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Περίληψη 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έχει στόχο την ανάλυση των συνθηκών 

θερµικής άνεσης, και τη συσχέτιση των συνθηκών αυτών µε τις συνθήκες που 

επικρατούν σε κτίρια γραφείων. Μετά από την περιγραφή των γενικών συνθηκών 

άνεσης, γίνεται ανάλυση όλων των συνιστωσών που επηρεάζουν τη θερµική άνεση, 

και του πώς γίνεται αυτή αντιληπτή από τον άνθρωπο. Παρουσιάζονται οι δείκτες της 

θερµικής άνεσης και τα µοντέλα και τα πρότυπα που την αφορούν. Επίσης 

παρουσιάζονται σύγχρονα κτίρια γραφείων στην Βόρειο Αµερική, στην Βόρεια 

Ευρώπη και στην Ελλάδα που πληρούν τις προδιαγραφές της βιοκλιµατικής 

αρχιτεκτονικής και της επίτευξης θερµικής άνεσης και παρουσιάζονται τρία 

παραδείγµατα υπολογισµού µε την χρήση προγραµµάτων υπολογιστή.  

Αναλυτικότερα ανά κεφάλαιο:  

Στο κεφάλαιο  1 γίνεται µία σύντοµη ιστορική αναδροµή των θερµικών 

περιβαλλόντων και γίνετε µια συνοπτική παρουσίαση των κλιµατικών στοιχείων της 

Ευρώπης γενικότερα και της Ελλάδας πιο συγκεκριµένα. 

Στο κεφάλαιο 2 δίνονται µερικά βασικά στοιχεία του ανθρωπίνου σώµατος και των 

διεργασιών οι οποίες επιδρούν στη συναλλαγή θερµότητας µεταξύ σώµατος και 

περιβάλλοντος. Αναλύεται το θερµικό ισοζύγιο του ανθρώπου και η επιρροή που 

ασκούν στην θερµική άνεση οι δύο ποιο σηµαντικοί υποκειµενικοί παράγοντες ,ο 

µεταβολικός ρυθµός σε συνδυασµό µε την δραστηριότητα του ανθρώπου καθώς και η 

ένδυση.   

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται µια πλήρη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που αφορά την 

θερµική άνεση και περιλαµβάνει τους τρόπους πραγµατοποίησης έρευνας στην 

θερµική άνεση, τους παράγοντες που την επηρεάζουν καθώς και του παράγοντες που 

προκαλούν θερµική δυσφορία, παρουσιάζονται οι δείκτες µέτρησης της θερµικής 

άνεσης και τέλος αναλύονται τα µοντέλα και τα πρότυπα που την αφορούν. 

Στο κεφάλαιο 4 δίνεται η εξέλιξη των κτιρίων γραφείων έως σήµερα και 

παρουσιάζονται σύγχρονα κτίρια γραφείων στην Βόρεια Αµερική, Ευρώπη και 

Ελλάδα. 

Στο κεφάλαιο 5 χρησιµοποιείται το πρόγραµµα matlab για των υπολογισµό δεικτών 

θερµικής άνεσης, για τον ίδιο σκοπό χρησιµοποιείται µια εφαρµογή σε visual basic 

και πραγµατοποιείται µία µελέτη περίπτωσης µε την χρήση του προγράµµατος 

βιοκλιµατικά και αναλύονται τα αποτελέσµατα. 
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Κεφάλαιο 1ο  Εισαγωγή 
1. Γενικά 

 

Σε παλιότερες εποχές, η προσπάθεια αποφυγής των δύσκολων περιβαλλοντικών 

συνθηκών κρύου και ζέστης ήταν µια φυσιολογική κατάσταση για τους 

περισσότερους ανθρώπους στις περισσότερες περιοχής του κόσµου. Έχει αποδειχτεί 

ότι η εξέλιξη και η κατανοµή του ανθρώπινου πληθυσµού πραγµατοποιήθηκε σε 

µεγάλο βαθµό, από την συµπεριφορά και την αντίδραση στα θερµικά περιβάλλοντα. 

Το κεφάλαιο αυτό ερευνά την ιστορία της θερµικής άνεσης, της έρευνας της θερµικής 

άνεσης, της συνθήκες που επικρατούν τώρα στην Ευρώπη και στην Ελλάδα 

ειδικότερα. Επίσης συµπληρωµατικά παρουσιάζονται οι ιστορικές συνθήκες και 

θεωρίες που επεξηγούν την ανθρώπινη ανάπτυξη σε σχέση µε τα ελεγχόµενα 

εσωτερικά περιβάλλοντα που οδηγούν στην θερµική άνεση. 

 

1.1 Γεωγραφικό (εξωτερικό) και εσωτερικό περιβάλλον 

1.1.1 Οι θεωρίες στην αρχαία Ελλάδα και στον Μεσαίωνα 

Το περιβάλλον, κυρίως το εξωτερικό, θεωρούταν πάντοτε ένας βασικός λόγος για µία 

σειρά ενεργειών του ανθρώπου. Η άποψη ότι το κρύο ή το ζεστό περιβάλλον έχει 

βαθιά επίδραση στο πόσο καλά οι άνθρωποι ζουν, δεν είναι καινούρια και οι βασικοί 

παράγοντες που επηρεάζουν την θερµική άνεση ήταν γνωστοί στους αρχαίους λαούς. 

Μία από τις βασικές αποφάσεις που έπρεπε να λάβουν, η εκτίµηση των θερµικών 

συνθηκών και η αναζήτηση κατάλληλου περιβάλλοντος, είναι τόσο παλιά όσο η ίδια 

η ανθρωπότητα.  Ο McPherson (1962) ανέφερε ότι ‘η αρχαιότητά της,  της  έχει 

απονέµει σηµαντική υπόληψη’ .  

Στο έργο του Έργα και ηµέρες (ΙΙ,414-417,µετ. Κάκτος) ο  Ησίοδος (700π.Χ) 

περιγράφει την επίδραση του εξωτερικού περιβάλλοντος:  

 

‘….Όταν τελειώνει η ορµή του κοφτερού ηλίου το κάµα του ιδρώτα ,µετ’ απ’ το 

κάρπισµα, όταν βρέξει ο πολυδύναµος ∆ίας και γίνεται το σώµα των θνητών πολύ πιο 

ελαφρό…’ 
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Στο ίδιο έργο ο Ησίοδος δίνει συµβουλές ανακούφισης ίσως για το ποιο αδύναµο 

ανθρώπινο δεινό, αυτό το να είναι κάποιος περικυκλωµένος από ζεστό ,κολλώδη 

αέρα (ΙΙ,587-589,µετ. Κάκτος):  

‘…γιατί το κεφάλι και τα γόνατα ξεραίνει ο Σείριος και ξερό είναι ο σώµα από το 

κάµα· τότε να έχεις στη σκιά του βράχου βίβλινο κρασί…στη σκιά καθισµένος…’ 

 

Η αίσθηση της έλλειψης άνεσης που προκαλείτε από την ζέστη και το κρύο αποτελεί 

από την σκοπιά της γεωγραφίας, βασικό ερέθισµα της ανθρώπινης ανάπτυξης 

(Auliciems 1989). Από τα πιο παλιά χρόνια, πολλοί συγγραφείς και θεωρητικοί έχουν 

δώσει έµφαση στην άποψη ότι οι κλιµατικές συνθήκες µπορούν να αποτελέσουν 

πλεονέκτηµα ή να αποτελούν µειονέκτηµα για το πόσο καλά ζουν οι άνθρωποι.  

Ο Ιπποκράτης (400 π.Χ) συσχέτισε φυλετικές και κοινωνικές διαφορές, µε διαφορές 

στο φυσικό περιβάλλον και έγραψε για την επίδραση του κλίµατος στην σωµατική 

διάπλαση, ευφυΐα και στο χαρακτήρα των ανθρώπων. Ο Ιπποκράτης περιέγραψε  το 

περιβάλλον µε όρους θερµοκρασίας, υγρασίας ,ανέµου και ακτινοβολίας το οποίο 

ακόµα και σήµερα ποιοτικά ισχύει (Webb 1959). Η επίδραση του κλίµατος στο 

χαρακτήρα σκιαγραφήθηκε στην ιατρική του πραγµατεία ‘Περί Αέρων ,Υδάτων και 

Τόπων (Βιβλίο 2ο  ,παρ. 1η  ,Μέρος 23) (σε ελεύθερη µετάφραση από το αρχαίο 

κείµενο): 

 

‘Θεωρώ τους κατοίκους της Ευρώπης ποιο γενναίους από αυτούς της Ασίας· γιατί ένα 

κλίµα που είναι πάντοτε το ίδιο προκαλεί οκνηρία, αλλά ένα εναλλασσόµενο κλίµα 

προκαλεί επίπονη προσπάθεια, τόσο του σώµατος όσο και του πνεύµατος· και από την 

ξεκούραση και την οκνηρία δειλία εκτρέφεται, από την επίπονη προσπάθεια και τις 

κακουχίες ,θάρρος.’  

 

Ο Αριστοτέλης (350 π.Χ) χρησιµοποιώντας τις γενικεύσεις του Ιπποκράτη, πίστευε 

ότι το κλίµα και ο εθνικός χαρακτήρας έχουν µεγάλη σχέση. Στα Πολιτικά (βιβλίο 7ο 

,µέρος 7ο ), εκθείασε την ανωτερότητα των Ελλήνων σε σχέση µε τους Ασιάτες και 

ανέφερε:  

‘ Όσοι ζουν σε ψυχρό περιβάλλον στην Ευρώπη είναι γεµάτοι πνεύµα αλλά ανεπαρκείς  

σε ευφυΐα και δεξιότητες· τουτέστιν απολαµβάνουν σχετική ελευθερία…Όπου οι 

ιθαγενείς της Ασίας είναι ευφυείς και εφευρετικοί ,αλλά υστερούν σε πνεύµα και για 

αυτό είναι πάντοτε σε ένα καθεστώς καταπίεσης και σκλαβιάς’ . 
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Οι Ρωµαίοι θεωρητικοί, υιοθετώντας την Ελληνική φιλοσοφία, πήραν αυτές τις ιδέες 

και αντικατέστησαν τους εαυτούς τους σαν την ιδανική φυλή. Ο Ρωµαίος 

Αρχιτέκτονας Marcus Vitruvius Pollio (90-20π.Χ) πραγµατεύτηκε την κλιµατική του 

θεωρία στο έργο του Τα ∆έκα Βιβλία της Αρχιτεκτονικής (βιβλίο 6ο) και ισχυρίστηκε 

ότι ο ιδανικός πολιτισµός θα πρέπει να τοποθετείτε µεταξύ των πολύ Βόριων 

περιοχών και τον πολύ Νότιων περιοχών, επιλέγοντας µε αυτό τον τρόπο την 

περιφέρεια του Ρωµαϊκού πολιτισµού:  

 

‘…και όλα αυτά τα έθνη κατανεµηµένα σε κλίµατα που τους λείπει το ήπιο κλίµα, η 

πραγµατική τέλεια περιοχή…έχοντας σε κάθε πλευρά το συνολικό εύρος του κόσµου και 

τις χώρες του, αυτές που κατέχουν οι Ρωµαίοι (βιβλίο 6ο,παρ 1η).’(Morgan,1914) 

 

Αντίστοιχες Βυζαντινές και µεσαιωνικές θεωρίες αναπτύχθηκαν αργότερα και οι 

οποίες κυρίως αντέγραφαν τις Ελληνικές και Ρωµαϊκές γνώµες στην επιρροή του 

εξωτερικού περιβάλλοντος (Thomas,1295). O Thomas Aquinas (1225-1274), ένας 

Ιταλός θεολόγος και γιατρός της Καθολικής εκκλησίας, υποστήριζε ότι ένα ήπιο και 

άνετο κλίµα είναι επαρκής συνθήκη για υγιείς και ευχαριστηµένους ανθρώπους. Στην 

πραγµατεία του, De Regno, Ad Reem Cypri (Βασιλεύοντας, στον Βασιλιά της 

Κύπρου) οι συµβουλές του περί επιλογής της ιδανικής τοποθεσίας για µια πόλη ή ένα 

βασίλειο, οµοιάζουν µε αυτά που υποστήριζε η θεωρία του Αριστοτέλη: 

 

‘Μία ήπια περιοχή πρέπει να επιλεγεί, γιατί οι κάτοικοι αντλούν πολλά πλεονεκτήµατα 

από ένα ήπιο κλίµα…η υγεία θα διατηρηθεί καλύτερα σε ένα ήπιο περιβάλλον…(Phelan 

& Eschmann1949). 

 

Επιπλέον πρότεινε ότι  

‘…πρόνοια για το κατάλληλο ποσοστό κρύου και ζέστης ,πρέπει να ληφθεί…’ (Phelan 

& Eschmann1949). 

 

Ο Άραβας ιστορικός και γεωγράφος Καλντούν (1332-1406) επίσης ισχυρίστηκε ως 

ιδανική φυλή αυτή που κατοικεί σε ήπια κλίµατα, προωθώντας την ανωτερότητα των 

δικών του ανθρώπων (Visher,1951). 
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Η ουσία του σκεπτικού του κλιµατικού ντετερµινισµού απεικονίζετε σε αυτές τις 

αρχαίες και µεσαιωνικές θεωρίες.  Αυτοί οι πρόδροµοι στην σύγχρονη 

ανθρωπογεωγραφία, αντιλαµβάνονταν τα συνολικά χαρακτηριστικά των οµάδων των 

ανθρώπων πάντοτε καθορισµένα από το πόσο κρύο ή ζεστό είναι το περιβάλλον στο 

οποίο οι άνθρωποι ζουν και από την γεωγραφία. 

 
Εικόνα 1.1 Οι κλιµατικές ζώνες του κόσµου 

 
1.2 Το κλίµα της Ευρώπης και της Ελλάδος 

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. 

  

Πίνακας 1.1 Κλίµα και εποχές στην Ευρώπη 

   

Βόρεια 
Ευρωπαϊκή 

Παράκτια ζώνη 

Μέση 
Ευρωπαϊκή 

Παράκτια ζώνη 

Ηπειρωτική 
ζώνη 

Νότια και  
Μεσογειακή 

ζώνη 

Ψυχροί Χειµώνες  
(µε χαµηλή ηλιακή  
ακτινοβολία)  

Ψυχροί Χειµώνες  
(µε χαµηλή ηλιακή  
ακτινοβολία)  

Ψυχροί Χειµώνες  
(µε υψηλή ηλιακή  
ακτινοβολία)  

Ήπιοι Χειµώνες  
(µε ισχυρή ηλιακή  
ακτινοβολία)  

Ήπια Καλοκαίρια  Ήπια Καλοκαίρια  Θερµά Καλοκαίρια Θερµά καλοκαίρια  

Μικρές Ηµέρες   Μεγάλες Ηµέρες  Μεγάλες ηµέρες  
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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  ανεµών  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).    

 

 
Εικόνα 1.2 Οι κλιµατικές ζώνες της Ευρώπης 

 

 

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  
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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  ήµερες,  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.   

 
Εικόνα 1.3 Οι κλιµατικές ζώνες της Ελλάδος 

 

Σηµαντικό  ρόλο 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 21η  Ιουλίου για την Αθήνα.   

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

να χωριστεί σε τέσσερις κλιµατικές ζώνες.   
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Πίνακας 1.2 Χαρακτηριστικά Ελληνικών Πόλεων (σύµφωνα µε ΚΘΚ) 

*Για τους µήνες Ιανουάριο –Φεβρουάριο. **Ελάχιστη θερµοκρασία που εµφανίζεται µια φορά 

τον χρόνο για δύο τουλάχιστον συνεχόµενες µέρες. 

 

Πόλη  

Μέση Ελάχιστη 
Εξωτερική 

Θερµοκρασία (οC) 
**  

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  
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Από  τον  πίνακα   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 0C  στη µέση ελάχιστη εξωτερική θερµοκρασία για κάθε 100 µέτρα 

µείωσης στο υψόµετρο  

•   Μείωση  0,7 0C    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  600m  εντάσσονται  στην  αµέσως  

υψηλότερη  ζώνη  από  αυτή  που  ανήκουν  γεωγραφικά,  εκτός  από  

περιοχές της ζώνης Γ όπου πρέπει να λαµβάνονται περιθώρια ασφαλείας.   

 

1.3 Εσωτερικό κλίµα (εσώκλιµα). 

 

Με  τον  όρο  εσωτερικό κλίµα ή εσώκλιµα ονοµάζουµε  το  κλίµα  κλειστών,  

συνήθως προστατευµένων,  χώρων (Τσιµπάνος 2008).  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  
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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 δειχθεί και  σε  

επόµενο κεφάλαιο.   
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Κεφάλαιο 2ο : Θερµική άνεση και άνθρωπος. 
 

2.1. Εισαγωγή. 
 

∆ιάφορες µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό να µετρήσουν την ικανοποίηση 

που δείχνουν οι εργαζόµενοι σε ένα περιβάλλον γραφείου, έδειξαν ότι ένας από τους 

ποιο σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζει την ικανοποίηση των εργαζοµένων είναι 

η θερµοκρασία ,η οποία αποτελεί επίσης και έναν σηµαντικό παράγοντα δηµιουργίας 

παραπόνων (Brill et al. 1985 και Harris 1991).  

‘ Η Θερµική άνεση αποτελεί ένα πολύ πολύπλοκο ζήτηµα στο περιβάλλον γραφείου, στο 

οποίο οι τάσεις στο αρχιτεκτονικό σχεδιασµό γραφείων και των συστηµάτων ελέγχου 

του περιβάλλοντος γραφείων, πολλές φορές έρχονται σε αντίθεση µε τις ανάγκες των 

εργαζοµένων σε αυτά’ (Schiller et al. 1988). Αλλά τι ακριβώς είναι η θερµική άνεση; 

 

2.2 Ορισµός της θερµικής άνεσης. 
 

Για τον ορισµό της έννοιας της θερµικής άνεσης υπάρχουν τρεις διαφορετικές 

προσεγγίσεις µία φυσιολογική, µία Θέρµο-φυσιολογική και µία βασισµένη στο 

ενεργειακό ισοζύγιο του ανθρώπινου σώµατος (Γαϊτάνη 2003). 

Σύµφωνα µε την πρώτη προσέγγιση και όπως καθορίζεται από τα πρότυπα ISO 7730 

και ASHRAE 55-2004, θερµική άνεση για ένα άτοµο ορίζεται «αυτή η κατάσταση του 

εγκεφάλου που εκδηλώνει ικανοποίηση σε σχέση µε το θερµικό περιβάλλον». 

Ο προφανής υποκειµενισµός αυτού του ορισµού αντανακλά µια ευρύτερη 

διακύµανση της ατοµικής θερµικής αίσθησης. 

Η Θέρµο-φυσιολογική προσέγγιση της άνεσης βασίζεται στην ενεργοποίηση των 

θερµικών αισθητήρων στο δέρµα και τον υποθάλαµο και ορίζεται ως ο ελάχιστος 

ρυθµός των νευρικών σηµάτων από αυτούς. 

Τέλος σύµφωνα µε τον ενεργειακό ορισµό η κατάσταση της θερµικής άνεσης 

επιτυγχάνεται όταν η θερµότητα που ρέει από και προς το ανθρώπινο σώµα είναι 

ισοσταθµισµένη και η θερµοκρασία του δέρµατος και ο ρυθµός εφίδρωσης 

κυµαίνονται µέσα σε µια κλίµακα άνεσης που εξαρτάται από τον µεταβολισµό. 
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Η µέση θερµοκρασία του δέρµατος παίζει καθοριστικό ρόλο και στους δύο 

τελευταίους ορισµούς. Οι τιµές για την θερµοκρασία του δέρµατος µπορούν να 

προκύψουν από µοντέλα ενεργειακού ισοζυγίου και µοντέλα εµπειρικών σχέσεων. 

Τα µοντέλα που στηρίζονται σε εµπειρικές σχέσεις, έχουν το µειονέκτηµα ότι 

καθορίζονται για συγκεκριµένες κλιµατικές µεταβολές, ενώ αυτά ενεργειακού 

ισοζυγίου εφαρµόζονται καθολικά σε οποιοδήποτε σενάριο. 

 

2.3. Το ανθρώπινο σώµα 
 

Ο άνθρωπος έχει ένα πολύ αποτελεσµατικό θερµορυθµιστικό σύστηµα, το οποίο 

εξασφαλίζει ότι η εσωτερική (core) θερµοκρασία του σώµατος παραµένει κατά 

προσέγγιση 37 °C.  Η  εσωτερική  θερµότητα,  που  εκλύεται  λόγω  των  διεργασιών, 

όπως η καύση των τροφών, που πραγµατοποιούνται κατά την λειτουργία του 

ανθρώπινου οργανισµού, 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 0C, µε 

αποτέλεσµα την ύπαρξη θερµοκρασιακής διαφοράς, η οποία για τα εύκρατα κλίµατα 

κυµαίνεται µεταξύ 10-25 0C  (αν σκεφτεί κανείς ότι στην Ελλάδα οι πιο συνήθεις 

θερµοκρασίες είναι  12–27 0C).  

 Όταν η θερµοκρασία του σώµατος που εκλύεται εσωτερικά δεν απάγεται προς το 

περιβάλλον µε επαρκείς ρυθµούς τότε έχουµε άνοδο της εσωτερικής θερµοκρασίας 

δηλαδή υπερθερµία. Στην περίπτωση που οι θερµικές απώλειες είναι µεγαλύτερες από 

τις προβλεπόµενες τότε έχουµε υποθερµία δηλαδή εσωτερική θερµοκρασία µικρότερη 

από την κανονική. Θερµοκρασίες δέρµατος µεγαλύτερες από 45°C ή µικρότερες από 

18°C προκαλούν οξείς πόνους. Η θερµοκρασία του δέρµατος για την επίτευξη 

θερµικής άνεσης σε περιπτώσεις καθιστικής εργασίας είναι 33 µε 34°C µε τιµές που 

ελαττώνονται όσο αυξάνεται η δραστηριότητα. Σε αντίθεση µε την επιδερµική 

θερµοκρασία η εσωτερική αυξάνει, αυξανόµενης της δραστηριότητας. Το κέντρο 

ρύθµισης της θερµοκρασίας που βρίσκεται στον εγκέφαλο είναι στους 36.8°C 

απουσία κάθε είδους δραστηριότητας, αυξάνει στους 37.4°C για ελαφρύ περπάτηµα 

και αγγίζει τους 37.9°C για τρέξιµο. Εσωτερική θερµοκρασία κάτω από 28°C µπορεί 

να οδηγήσει σε σοβαρές καρδιακές αρρυθµίες, ενώ πάνω από 46°C προκαλεί µη 

αναστρέψιµες εγκεφαλικές βλάβες. Από τα παραπάνω µπορούµε εύκολα να 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 21 από 167 

καταλάβουµε πόσο σηµαντική είναι για την υγεία αλλά και για την εύρυθµη 

λειτουργία του ανθρώπινου σώµατος η ρύθµιση της θερµοκρασίας του. 

 

 
∆ιάγραµµα 2.1. Αποβολή θερµότητας από άνθρωπο που αναπαύεται (Βραχόπουλος 2004) 

 

Το σύστηµα ελέγχου που ρυθµίζει την θερµοκρασία του σώµατος είναι σύνθετο και 

δεν έχει ακόµη κατανοηθεί πλήρως. Ωστόσο είναι γνωστές οι δυο πιο γνωστές σειρές 

αισθητήρων του συστήµατος ελέγχου. Οι αισθητήρες θερµού και ψυχρού εδράζονται 

στο δέρµα και συνεργάζονται µε τον υποθάλαµο. 

Η λειτουργία δροσισµού ξεκινά όταν η εσωτερική θερµοκρασία του σώµατος υπερβεί 

τους 37°C και η άµυνα κατά της υποθερµίας ξεκινά όταν η θερµοκρασία του 

δέρµατος κατέβει στους 34°C. 

Ο υποθάλαµος στον εγκέφαλο είναι το κέντρο το οποίο ελέγχει την εσωτερική 

θερµοκρασία του σώµατος. Αυτό γίνεται µέσω των σηµάτων που καταφθάνουν από 

τους αισθητήρες θερµού, ψυχρού από το δέρµα. Αναφέρεται ότι « όπως αποδείχθηκε 

από τους νευροφυσιολόγους, η απόκριση των θερµικών υποδοχέων προκαλείται από 

ηλεκτρικούς παλµούς» καθώς επίσης ότι η φύση των αισθητήρων είναι, ευαίσθητα 

στην θερµότητα νευρικά κύτταρα (Bansal 1994). 

Εάν οι αισθητές θερµού, ψυχρού, αποστείλουν ταυτόχρονα σήµατα, ο εγκέφαλος θα 

παρεµποδίσει µία από τις δύο ή και τις δύο διαδικασίες των µηχανισµών αντίδρασης 

στην µεταβολή της θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 2.1: Απώλειες θερµότητας από το ανθρώπινο σώµα (Βραχόπουλος, 2004). 

 

Ο υποθάλαµος έχει αισθητήρες θερµοκρασίας και βρίσκεται εµβαπτισµένος σε 

αρτηριακό αίµα. Το τελευταίο, λόγω της συνεχούς κυκλοφορίας του µπορεί να δώσει 

µε ικανοποιητική ακρίβεια µια ενδεικτική τιµή της µέσης εσωτερικής θερµοκρασίας 

του σώµατος. Εκτός από την θερµοκρασία του αίµατος ο υποθάλαµος έχει 

αισθητήρια που µετράνε την θερµοκρασία και σε άλλα µέρη του σώµατος όπως ο 

νωτιαίος µυελός, το έντερο κλπ. Στην περίπτωση που η υπολογισµένη θερµοκρασία 

δεν είναι µέσα στα επιτρεπτά όρια τότε ξεκινάει η ρύθµιση της µε βάση 

συγκεκριµένες διαδικασίες. Ο πιο σηµαντικός και παράλληλα ο περισσότερο 

χρησιµοποιούµενος τρόπος είναι η ρύθµιση της παροχής αίµατος προς τα επιδερµικά 

αγγεία. Όταν λοιπόν η εσωτερική θερµοκρασία περάσει το επιτρεπτό άνω όριο 

αυξάνεται η παροχή αίµατος προς τα επιδερµικά αγγεία µε παράλληλη διαστολή 

αυτών (vasodilation). Η παροχή αίµατος µπορεί να αυξηθεί µέχρι και 15 φορές -σε 

ακραίες περιπτώσεις- σε σχέση µε την αρχική, από 1.7 mL/s/m2 σε κατάσταση 

ακινησίας στα 25 mL/s/m2 µεταφέροντας µε αυτό το τρόπο το εσωτερικό θερµικό 
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φορτίο προς το δέρµα και από εκεί προς το περιβάλλον. Αντίθετα όταν η εσωτερική 

θερµοκρασία ελαττωθεί κάτω από το προβλεπόµενο όριο έχουµε συστολή των 

επιδερµικών αγγείων (vasoconstriction) και ελάττωση της παροχής αίµατος προς 

αυτά µε σκοπό την εξοικονόµηση της εσωτερικής θερµότητας. Σύµφωνα µε µελέτες 

που έχουν γίνει η επίδραση αυτής της συστολής των επιδερµικών αγγείων µπορεί να 

συγκριθεί µε τη µονωτική δράση ενός µάλλινου πουλόβερ (Τζιβανίδης,2005).  

Αν η θερµοκρασία συνεχίσει να πέφτει αυξάνεται η εσωτερική παραγωγή θερµότητας 

µε την διέγερση των µυών. Αυτή η αύξηση φθάνει την µέγιστη τιµή της, όταν το 

σώµα εµφανίζει ρίγη. Η διαδικασία αυτή είναι επίσης πολύ αποτελεσµατική γιατί 

αυξάνει δραµατικά την παραγωγή θερµότητας από το σώµα, ωστόσο, το ρίγος είναι 

ένας σπάταλος τρόπος για να κρατηθεί ζεστός ο οργανισµός σε ψυχρό περιβάλλον, 

γιατί µειώνει την εσωτερική και εξωτερική αντίσταση του ανθρώπινου σώµατος στην 

διαφυγή θερµότητας. 

Το  ανθρώπινο δέρµα  αποτελείται  από  δοχεία  αίµατος,  ιστούς, νεύρα και διάφορες 

στρώσεις όπως φαίνεται στην εικόνα 2.1. 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 µέγεθος του, 

επιδρά κατά διαφορετικό βαθµό στη µετάδοση της θερµότητας.  

 
Εικόνα 2.1: Τοµή ανθρώπινου δέρµατος 
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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.   

Η εφίδρωση είναι ένα αποτελεσµατικό εργαλείο δροσισµού, γιατί η ενέργεια που 

απαιτείται για την εξάτµιση του ιδρώτα παραλαµβάνεται από το δέρµα. Μερικά µόνο 

δέκατα του βαθµού, αύξηση της εσωτερικής θερµοκρασίας του σώµατος, µπορεί να 

διεγείρει µια παραγωγή ιδρώτα που τετραπλασιάζει τις απώλειες θερµότητας αυτού. 

 Η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικά εξελιγµένη στους ανθρώπους σε αντίθεση µε τα 

ζώα και αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την διατήρηση της θερµικής άνεσης 

σε περιπτώσεις υψηλού µεταβολικού ρυθµού. Αυτός ο µηχανισµός άµυνας του 

οργανισµού απέναντι στις υψηλές θερµοκρασίες έχει σαν σκοπό να ψύξει την 

επιφάνεια του δέρµατος -λόγω εξάτµισης του ιδρώτα- και κατά συνέπεια να αυξήσει 

την µεταφορά θερµότητας από το εσωτερικό του σώµατος προς το περιβάλλον. Αυτό 

γίνεται µε την βοήθεια ειδικών αδένων που µεταφέρουν τον ιδρώτα στην επιφάνεια 

του δέρµατος και τον εναποθέτουν για εξάτµιση. Αν η σχετική υγρασία του αέρα δεν 

είναι σε υψηλά επίπεδα τότε η εξάτµιση θα γίνει άµεσα. Σε περίπτωση που ο ρυθµός 

εξάτµισης δεν είναι ο ενδεικνυόµενος τότε θα πρέπει να αυξηθεί η επιφάνεια 

εξάτµισης καλύπτοντας µεγαλύτερο ποσοστό του σώµατος. Το κλάσµα της 

επιδερµικής επιφάνειας που είναι καλυµµένο µε νερό προς το συνολικό ονοµάζεται 

υγρασία δέρµατος (skin wettedness) και παίζει σηµαντικό ρόλο στην θερµική άνεση. 

Η αίσθηση της υγρασίας στην επιφάνεια του δέρµατος που προέρχεται από την 

εφίδρωση είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το αίσθηµα της δυσφορίας ή καλύτερα µε τη 

µη επίτευξη θερµικής άνεσης.  

Πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι η αίσθηση της άνεσης ελαττώνεται 

σηµαντικά φτάνοντας στα επίπεδα της "ενόχλησης" όταν το ποσοστό εφίδρωσης 

αυξηθεί πέραν του 25% της επιφάνειας του σώµατος (υγρασία δέρµατος) για 

περιπτώσεις ανάπαυσης ή καθιστικής εργασίας. Επιπροσθέτως ο ιδρώτας αυξάνει την 
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τριβή µεταξύ δέρµατος και ρούχων κάνοντας την επιφάνεια των τελευταίων 

περισσότερο τραχιά στην αίσθηση. 

Επαναλαµβανόµενη έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες ελαττώνει την θερµοκρασία 

έναρξης της διαδικασίας της εφίδρωσης δηλαδή αυξάνει την ευαισθησία αυτού του 

θερµορυθµιστικού µηχανισµού. Η µεγάλης όµως διάρκειας, έκθεση σε ζεστό 

περιβάλλον οδηγεί σε αντίθετα αποτελέσµατα, όπως η βαθµιαία αύξηση του 

θερµοκρασιακού ορίου πέραν του οποίου έχουµε το ξεκίνηµα της διαδικασίας της 

εφίδρωσης. Σε τέτοιες περιπτώσεις έχουµε σταδιακή προσαρµογή του οργανισµού 

στο νέο θερµοκρασιακό περιβάλλον και βαθµιαία αύξηση της θερµοκρασίας 

εκκίνησης των φυσιολογικών διαδικασιών διατήρησης της θερµοκρασίας του 

σώµατος µέσα στα επιτρεπτά όρια (Τζιβανίδης, 2005). 

 

2.3.1 Ο µεταβολικός ρυθµός και η δραστηριότητα του ανθρώπου.  
 

Ο µεταβολικός ρυθµός είναι η τιµή της ενέργειας που παράγεται από το ανθρώπινο 

σώµα και υπάρχουν διαφορετικοί ρυθµοί µεταβολισµού για διαφορετικές 

δραστηριότητες του ανθρώπου. Ο µεταβολικός ρυθµός εξαρτάται κυρίως από την 

δραστηριότητα  (CIBSE Guide A 2006). Για να διατηρήσει την εσωτερική 

θερµοκρασία των 37 0C , το ανθρώπινο σώµα παράγει ενέργεια. Όσο πιο µεγάλη 

δραστηριότητα, τόσο περισσότερη θερµότητα παράγεται. Το σώµα θα ιδρώσει όταν 

παραχθεί πολύ µεγάλη ποσότητα θερµότητας µε αποτέλεσµα το δυσάρεστο αίσθηµα 

της έλλειψης θερµικής άνεσης. Ο µεταβολικός ρυθµός ορίζεται σε µονάδες ‘met’ και 

ένα met είναι ίσο µε 58.2 W/m2 η οποία είναι επίσης και η ενέργεια που παράγεται 

ανά µονάδα επιφανείας για ένα καθισµένο άτοµο που ξεκουράζεται (ASHRAE 

Standard 55). Ο καθορισµός του µεταβολικού ρυθµού από το εργονοµικό πρότυπο 

ISO 8996 το οποίο παρέχει µεθόδους και πληροφορίες για την εκτίµηση του 

µεταβολικού ρυθµού από την παραγωγή θερµότητας, υποστηρίζει καθοριστικά τα 

ISO πρότυπα θερµικής άνεσης, καθώς και άλλα πρότυπα (Parsons 2001). 

Έχει προταθεί ότι ο µεταβολικός ρυθµός του ανθρώπινου σώµατος επηρεάζει τις 

απαιτήσεις θερµικής άνεσης ως προς την κατάσταση του περιβάλλοντος χώρου και 

της ένδυσης (Parsons 2001). Σε µεγάλη δραστηριότητα η έννοια της θερµικής άνεσης 

θα πρέπει να θεωρείτε διαφορετική αν συγκριθεί µε έναν καθισµένο υπάλληλο 

γραφείου που πληκτρολογεί σε έναν υπολογιστή (Parsons 2001).  Για τους 
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ανθρώπους που ντύνονται φυσιολογικά (0.5-1.0 clo) µία αύξηση της δραστηριότητας 

κατά 0.1 met, ισοδυναµεί µε µία πιθανή µείωση 0.6 Κ στον σχεδιασµό των 

θερµοκρασιών λειτουργίας ( CIBSE Guide A 2006). 

Ένας κανονικός υγιής άνθρωπος έχει µέγιστη ικανότητα 12 met στην ηλικία των 20, 

η οποία και πέφτει στα 7 met στην ηλικία των 70. Οι µέγιστες τιµές για τις γυναίκες 

είναι κατά 30% µικρότερες. Οι µεγάλοι αθλητές και πιο συγκεκριµένα αυτοί των 

µεγάλων αποστάσεων µπορούν να φτάσουν και τα 20 met. Ένας µέσος 35άρης ο 

οποίος δεν γυµνάζεται έχει µέγιστο ρυθµό τα 10 met και είναι πολύ πιθανό 

δραστηριότητες µε µεγαλύτερες των 5 met να είναι εξαντλητικές για αυτόν 

(Τζιβανίδης 2005). 

Όταν υπολογίζεται ο µεταβολικός ρυθµός ενός ατόµου, είναι σηµαντικό να 

χρησιµοποιείται µια µέση τιµή για τις δραστηριότητες του την τελευταία ώρα. Ο 

λόγος είναι ότι η θερµοχωρητικότητα του σώµατος επηρεάζει την ροή θερµότητας µε 

βάσει το επίπεδο δραστηριότητας της τελευταίας µίας ώρας. Σε κάθε περίπτωση οι 

δραστηριότητες των τελευταίων 15 min. έχουν µεγαλύτερη βαρύτητα. (Innova 2002). 

 

Ρυθµός µεταβολισµού ∆ραστηριότητα 
W/m2 met

Ξαπλωµένος 46 0,8
Καθήµενος, χαλαρωµένος 58 1,0
Όρθιος, χαλαρωµένος 70 1,2

Καθιστική δραστηριότητα 
(γραφείο, κατοικία, 

σχολείο) 
70 1,2

∆ραστηριότητα 
όρθιου (ψώνια, 
εργαστήριο) 

93 1,6

∆ραστηριότητα 
όρθιου 

(εµποροϋπάλληλος 

116 2,0

Μεσαία δραστηριότητα 
(επίµονη µηχανική 

εργασία) 
165 2,8

Πίνακας 2.1: Ρυθµοί µεταβολισµού (IS084) 

Μελέτες έδειξαν ότι εάν πραγµατοποιηθεί κάποιο λάθος στην εκτίµηση του 

µεταβολικού ρυθµού και του επιπέδου δραστηριότητας, τότε θα δηµιουργηθεί 

ανακολουθία µεταξύ της πραγµατικής Μέσης Προβλεπόµενης Ψήφου και του δείκτη 

PMV (θα αναλυθούν στο επόµενο κεφάλαιο). Ο Rowe (2001), µελέτησε 

εργαζόµενους σε δύο τυπικούς ορόφους σε ένα κτίριο γραφείων, από τον Ιούλιο του 

1996 έως τον Ιούνιο του 1998 µε µηνιαίες µετρήσεις. Κάθε εργαζόµενος εξετάστηκε 

δύο φορές (πρωί και βράδυ) σε κάθε ηµέρα που γινόντουσαν οι µετρήσεις. 
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Ταυτόχρονα αναλυόντουσαν οι αναφορές για τα επίπεδα δραστηριότητας και 

ένδυσης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι  η εκτιµώµενη δραστηριότητα ήταν 1.2 met µε 

µία τυπική απόκλιση 0.22 και µπορούσε να συγκριθεί και µε άλλες µελέτες. Επιπλέον 

η έρευνα έδειξε ότι δεν υπάρχει καµιά συσχέτιση µεταξύ του εξωτερικού 

περιβάλλοντος και της επιπέδου δραστηριότητας  Από την άλλη µεριά προέκυψε µια 

διαφορά µεταξύ της πραγµατικής µέσης προβλεπόµενης ψήφου του +0.17 και του 

PMV -0,13 και αυτό το αποτέλεσµα ίσως οδηγήσει σε σφάλµα στην εκτίµηση του 

βαθµού δραστηριότητας και του βαθµού ένδυσης. Επίσης το πρότυπο ISO 7730 

υποδεικνύει ότι µια διαφορά 0.1 met µπορεί να προκαλέσει 10C διαφορά στην 

αίσθηση θερµικής άνεσης και µία ανακολουθία 0.4 met ,µπορεί να προκαλέσει 2.5-3 
0C διαφορά στην αίσθηση της θερµικής άνεσης.  

Στον παρακάτω πίνακα  που εµπεριέχεται στο 2001 ASHRAE Handbook 

Fundamentals δίνεται ο µεταβολικός ρυθµός για πλήθος ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων: 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ W/m2 met 
Ανάπαυση   
Ύπνος 40 0,7 
Πλάγιασµα 45 0,8 
Κάθισµα, ήσυχα 60 1,0 
Στάση, ξεκούραστη 70 1,2 
Περπάτηµα (σε επίπεδη επιφάνεια)   
3,2 km/h (0,9 m/sec) 115 2,0 
4,3 km/h (1,2 m/sec) 150 2,6 
6,4 km/h (1,8 m/sec) 220 3,8 
∆ραστηριότητες Γραφείου   
∆ιάβασµα, σε κάθισµα 55 1,0 
Γράψιµο 60 1,0 
Πληκτρολόγηση 65 1,1 
Αρχειοθέτηση, σε κάθισµα 70 1,2 
Αρχειοθέτηση, σε όρθια στάση 80 1,4 
Περπάτηµα 100 1,7 
Άρση/πακετάρισµα 120 2,1 
Οδήγηση/Πτήση   
Αυτοκίνητο 60-115 1,0-2,0 
Αεροπλάνο, κανονική πτήση 70 1,2 
Αεροπλάνο, χειρισµοί προσγείωσης 105 1,8 
Αεροπλάνο, πολεµικό 140 2,4 
Βαρύ όχηµα 185 3,2 
∆ιάφορες ∆ραστηριότητες   
Μαγείρεµα 95-115 1,6-2,0 
Καθάρισµα κατοικίας 115-200 2,0-3,4 
Κάθισµα, κίνηση των µελών 130 2,2 
∆ουλειά µε µηχανή:   
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πριόνισµα (σε πάγκο) 105 1,8 
Ελαφριά (σε ηλεκτρική βιοµηχανία) 115-140 2,0-2,4 
Βαριά 235 4 

Μεταφορά σάκων βάρους 50kg 235 4 
Σκάψιµο και φτυάρισµα 235-280 4,0-4,8 
∆ιάφορες ∆ραστηριότητες Αναψυχής   
Χορός, κοινωνικός 140-255 2,4-4,4 
Αεροβική/άσκηση 175-235 3,0-4,0 
Τένις, (ένας εναντίον ενός) 210-270 3,6-4,0 
Μπάσκετ 290-440 5,0-7,6 
Αγώνες πάλης 410-505 7,0-8,7 

Πίνακας 2.2: Μεταβολικός ρυθµός για ανθρώπινες δραστηριότητες (ASHRAE Handbook 

Fundamentals 2001) 

2.3.2 Η σηµασία της ένδυσης. 
Η αντίσταση στην µετάδοση θερµότητας που παρέχεται από ένα σύνολο ρουχισµoύ 

(δηλαδή πάνω από ένα ένδυµα), εκφράζεται σε µονάδες clo (ASHRAE Standand 

55,1995). Υπάρχουν πολλά πρότυπα για την µέτρηση ή την εκτίµηση της αντίστασης 

στην µετάδοση θερµότητας που παράγεται, από τα ρούχα· ASTM F 1291, ENV 342, 

ISO 9920 και το πρόχειρο ISO/CD 1583. Το ISO 9920 είναι το µόνο πρότυπο που 

πραγµατεύεται την εξατµιστική αντίσταση της ένδυσης. Τα πρότυπα θερµικής άνεσης 

ASHRAE 55-1992 και  ISO 7730 απαιτούν από τους χρήστες να προσδιορίσουν τις 

τιµές µόνωσης του ρουχισµού , µε αντιστοίχηση των επιµέρους ρούχων µε παρόµοια 

που δίνονται σε πίνακες και να υποθέσουν ότι η εξατµιστική αντίσταση του 

καθηµερινού ρουχισµού είναι µικρή (McCullough  1994). 

Στον παρακάτω πίνακα, που εµπεριέχεται στο 2001 ASHRAE Handbook     

Fundamentals, δίνεται αναλυτικά για κάθε ρούχο, η θερµική αντίσταση σε clo: 

Περιγραφή ενδύµατος Lclu,l (clo) 
Εσώρουχα:  
Αντρικό σλιπ 0,04 
Γυναικεία κιλότα 0,03 
Στηθόδεσµος 0,01 
Μπλουζάκι µακό 0,08 
Κοµπινεζόν µακρύ 0,16 
Κοµπινεζόν κοντό 0,14 
Γυναικείο κορµάκι µε µακρύ µανίκι 0,2 
γυναικείο κολάν 0,15 
Είδη Υποδήσεως:  
Αθλητικές κάλτσες 0,02 
κάλτσες ως τη γάµπα 0,03 
κάλτσες ως το γόνατο (βαριές) 0,06 
Καλσόν 0,02 
σανδάλια/δερµάτινα σανδάλια 0,02 
παντόφλες 0,03 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 29 από 167 

Μπότες 0,1 
Πουκάµισα και µπλούζες:  
αµάνικη, ανοικτή στο λαιµό µπλούζα 0,12 
κοντοµάνικο επίσηµο πουκάµισο 0,19 
µακρυµάνικο επίσηµο πουκάµισο 0,25 
µακρυµάνικο πουκάµισο από φανέλα 0,34 
κοντοµάνικο πλεκτό σπορ πουκάµισο 0,17 
µακρυµάνικη µπλούζα βαµβακερή 0,34 
Παντελόνια:  
κοντό παντελονάκι 0,06 
παντελόνι βερµούδα 0,08 
εφαρµοστό παντελόνι (λεπτό) 0,15 
εφαρµοστό παντελόνι (χονδρό) 0,24 
παντελόνι προθέρµανσης αθλητή 0,28 
φόρµα δουλειάς 0,3 
φόρµα η οποία καλύπτει όλο το σώµα 0,49 
Σακάκια και γιλέκα:  
µε µια σειρά κουµπιών (λεπτό) 0,36 
µε µια σειρά κουµπιών (χονδρό) 0,44 
µε δύο σειρές κουµπιών (λεπτό) 0,42 
µε δύο σειρές κουµπιών (χονδρό) 0,48 
αµάνικο γιλέκο (λεπτό) 0,1 
αµάνικο γιλέκο (χονδρό) 0,17 
Πουλόβερ:  
αµάνικο γιλέκο (λεπτό) 0,13 
αµάνικο γιλέκο (χονδρό) 0,22 
µακρυµάνικο (λεπτό) 0,25 
µακρυµάνικο (χονδρό) 0,36 
Φορέµατα και φούστες:  
φούστα (λεπτή) 0,14 
φούστα (χονδρή) 0,23 
µακρυµάνικο φόρεµα (λεπτό) 0,33 
µακρυµάνικο φόρεµα (χονδρό) 0,47 
κοντοµάνικο φόρεµα (λεπτό) 0,29 
αµάνικο ανοικτό στο λαιµό (λεπτό) 0,23 
αµάνικο ανοικτό στο λαιµό (χονδρό) 0,27 
Ρούχα που φοριούνται για ύπνο, ρόµπες:  
αµάνικο κοντό νυχτικό (λεπτό) 0,18 
αµάνικο µακρύ νυχτικό (λεπτό) 0,2 
κοντοµάνικο νυχτικό νοσοκοµείου 0,31 
µακρυµάνικο µακρύ νυχτικό (χονδρό) 0,46 
µακρυµάνικες πιτζάµες (χονδρές) 0,57 
κοντοµάνικες πιτζάµες (λεπτές) 0,42 
µακρυµάνικη µακριά ρόµπα µε ζώνη στη µέση 
(χονδρή) 

0,69 

µακρυµάνικη κοντή ρόµπα µε ζώνη στη µέση 
(χονδρή) 

0,48 

κοντοµάνικη κοντή ρόµπα (λεπτή) 0,34 
Πίνακας 2.3: Θερµική αντίσταση ένδυσης (2001 ASHRAE Handbook Fundamentals) 
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και από το πρότυπο ISO84 έχουµε τις τιµές τυπικών συνόλων ενδυµασίας: 

Icl Ντύσιµο 
m2°C/W clo 

Shorts 0,015 0,1 
Τυπικό τροπικό ντύσιµο 0,045 0,3 
Ελαφρύ καλοκαιρινό ντύσιµο 0,08 0,5 
Ελαφριά ενδυµασία εργασίας 0,11 0,7 
Χειµερινό ντύσιµο 0,16 1,0 
Βαρύ παραδοσιακό ευρωπαϊκό κοστούµι 0,23 1,5 

Πίνακας 2.4: Τιµές τυπικών συνόλων ενδυµασίας (ISO84) 

 

Η συνολική θερµική αντίσταση υπολογίζεται: 

( )S a
t

A T TR
H
−

=  (m2 oC/W)        όπου  

Α το εµβαδόν της επιφάνειας (m ) 

Ts η θερµοκρασία της επιδερµίδας (°C) 

Τα η θερµοκρασία του αέρα περιµετρικά των ρούχων (°C) 

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 

Ra (m2 oC/W), διαιρεµένο µε το συντελεστή fcl. 

a
cl t

cl

RR R
f

= − ( m2 oC/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

Af
A

=  όπου  

 

Acl η επιφάνεια συναλλαγής λόγω ρουχισµού σε m και 

το εµβαδόν της επιφάνειας του σώµατος µπορεί να εκτιµηθεί από τον τύπο:  

AD=0.202 m0.425 l0.725  όπου  
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AD η επιφάνεια σώµατος κατά DuBois σε m2 (DuBois area). 

M   η µάζα σώµατος σε Kg 

l     το ύψος σώµατος σε m 

 

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. 

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 TI
Q
−

=  

Ο δείκτης διαπερατότητας είναι η ένδειξη της εξατµιστικής διαπερατότητας 

ενός ρούχου: 

t
m

cl

Ri
LR R

=
⋅  

Το γινόµενο LR είναι αναλογία του συντελεστή µάζας που εξατµίζεται και 

του συντελεστή συναγωγιµότητας. 

Ο λόγος Rt/Rcl     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. 

O Newsham (1997) παρατήρησε τα αποτελέσµατα της µεταβαλλόµενης ένδυσης στην 

θερµική άνεση και στην ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων γραφείων. Οι στόχοι 

της µελέτης του ήταν: η ανάπτυξη ενός συγκεκριµένου υπολογιστικού µοντέλου το 

οποίο θα ήταν σε θέση να ερευνήσει την επίδραση των επιπέδων ρουχισµού των 

εργαζοµένων στην θερµική άνεση, στην ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων γραφείου 

και επιπλέον να δώσει απάντηση στο ερώτηµα εάν η µόνωση που παρέχεται από την 

προσαρµογή της ένδυσης ,έχει σηµαντική επίδραση στην πρόβλεψη της θερµικής 

άνεσης και της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων γραφείων. Κατά την διάρκεια 

της έρευνας κατηγοριοποίησε την ευελιξία της ένδυσης σε έξι κατηγορίες: 

προσαρµογή, µικρή προσαρµογή, πολύ µικρή προσαρµογή, εδραιωµένη, εδραιωµένη 

(άνεση), εδραιωµένη (ενέργεια). Υπέδειξε ότι ο δείκτης PPD(ποσοστό των 

δυσαρεστηµένων ανθρώπων-ο δείκτης θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο-) στην 
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κατηγορία προσαρµογή, είναι µικρότερος από τις άλλες κατηγορίες και οι ενεργειακή 

κατανάλωση στις κατηγορίες µικρή προσαρµογή και πολύ µικρή προσαρµογή είναι 

µικρότερη. Με αυτό τον τρόπο συµπέρανε ότι η προσαρµογή του ρουχισµού έχει 

σηµαντική επιρροή στην πρόβλεψη της θερµικής άνεσης σε ένα µη ευνοϊκό 

εσωτερικό περιβάλλον και ότι η ευελιξία στην ένδυση δίνει µεγαλύτερη αίσθηση 

θερµικής άνεσης από την µη ευελιξία. Επιπλέον πρότεινε, στα κτίρια µε συστήµατα 

HVAC, η προσαρµοζόµενη ένδυση µπορεί να προκαλέσει µείωση στην ενεργειακή 

κατανάλωση και να διατηρήσει την θερµική άνεση στο εσωτερικό περιβάλλον. 

 

 

2.3.3 Το θερµικό ισοζύγιο 
Η ανταλλαγή θερµότητας ανάµεσα στο ανθρώπινο σώµα και το περιβάλλον του 

γίνεται όπως αναφέρθηκε ήδη, µε πολλούς τρόπους: 

α) Με µεταφορά ή συναγωγή από το ανθρώπινο σώµα στον αέρα, µε τον οποίο 

βρίσκεται σε επαφή το δέρµα. 

β) Με ακτινοβολία από το ανθρώπινο σώµα προς τις επιφάνειες που το περιβάλλουν 

και αντίστροφα και είναι συνάρτηση της επιφανειακής θερµοκρασίας του σώµατος 

και των γύρω επιφανειών. 

γ) Με αγωγή, όπου θερµότητα χάνεται από τα ρούχα, όταν η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντα αέρα είναι χαµηλότερη από τη θερµοκρασία του σώµατος. 

δ) Με εξάτµιση, η οποία πραγµατοποιείται µέσω της αναπνοής ή από την επιδερµίδα 

µέσω της άδηλης διαπνοής και του ιδρώτα. 

Στη βάση της αρχής της διατήρησης της ενέργειας, το συνολικό θερµικό ισοζύγιο 

µεταξύ του σώµατος και του περιβάλλοντος µπορεί (Ντούνης, 1993) να γραφεί: 

 

ΗΜ - W = Hr + Hc + He + (Hlr + Hid) όπου: 

 

HΜ : Ρυθµός παραγωγής θερµότητας από µεταβολισµό, (W)  

W    : Εξωτερικό µηχανικό έργο, (W) 

He   : Απώλεια θερµότητας εξαιτίας της εξάτµισης του ιδρώτα από την επιφάνεια του 

δέρµατος, (W) 

Hld : Απώλεια αισθητής θερµότητας δια µέσου της αναπνοής (οφειλόµενη στη 

θερµοκρασιακή διαφορά του εισερχόµενου και εξερχόµενου αέρα), (W) 
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Hlr : Απώλεια λανθάνουσας θερµότητας δια µέσου της αναπνοής (οφειλόµενη στην 

εξάτµιση του νερού), (W) 

Hr   : Ανταλλαγή θερµότητας µε ακτινοβολία, (W) 

Hr   : Μεταφορά θερµότητας µε συναγωγή, (W) 

Ο ρυθµός παραγωγής θερµότητας και απώλειας αλλάζει από άνθρωπο σε άνθρωπο. 

Αυτή η µεταβλητότητα µπορεί να προσδιοριστεί εκφράζοντας τις µεταβλητές ανά 

µονάδα εµβαδού επιφάνειας. 

Το κλάσµα του ρυθµού του µεταβολισµού που µετατρέπεται σε έργο (µηχανική 

ενέργεια) ονοµάζεται ικανότητα έργου (work efficiency). Για φυσιολογικές 

δραστηριότητες σε κατοικίες και γραφεία η ικανότητα έργου είναι µικρή. 

Στην εικόνα 2.2 φαίνεται καθαρά ότι η µεγαλύτερη ροή θερµότητας από το σώµα σε 

τυπικές κλιµατικές συνθήκες (χωρίς κλιµατισµό του αέρα) οφείλεται στην 

ακτινοβολία.  

 

Εικόνα 2.2: Μοντέλο θερµικού ισοζυγίου για εσωτερικούς χώρους (Höppe P. et al 1997) 
 

 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 34 από 167 

Κεφάλαιο 3 : Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας στην Επίτευξη 

Θερµικής άνεσης 
 

3.1 Οι δύο τρόποι πραγµατοποίησης έρευνας της θερµικής άνεσης 
 

Μεγάλο µέρος της έρευνας πάνω στην θερµική άνεση όπως αυτή του ASHRAE 

Standand 55 (2004) πραγµατοποιήθηκε σε εσωτερικά ελεγχόµενα περιβάλλοντα. 

Αυτές οι έρευνες βασίστηκαν σε εργαστηριακά πειράµατα στα οποία όλα τα φυσικά 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος ήταν ελεγχόµενα. Αυτά τα εργαστηριακά 

πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν για να αναπτυχθούν δείκτες της θερµικής άνεσης όπως 

ο PMV (predicted mean vote- προβλεπόµενη µέση ψήφος) που ανέπτυξε ο Fanger το 

1970. 

∆ύο διαφορετικά µοντέλα θερµικής άνεσης αναπτύχθηκαν, το πρώτο µοντέλο 

βασισµένο σε εργαστηριακά πειράµατα και σε ελεγχόµενους θαλάµους από τον 

Fanger (1970) και το δεύτερο βασισµένο σε πραγµατικές συνθήκες (κτίρια γραφείων, 

κατοικίες κλπ.) από διάφορους ερευνητές (Auliciem 1981, de Dear and Brager 1998, 

Humphreys and Nicol 1998). Και στις δύο προσεγγίσεις το επίπεδο της θερµικής 

άνεσης ή δυσφορίας, συχνά εκφράζεται σαν το ποσοστό των ανθρώπων που είναι 

ευχαριστηµένοι ή δυσαρεστηµένοι µε τις υπάρχουσες συνθήκες. 

 

3.1.1 Εργαστηριακές µελέτες. 
 

Οι εργαστηριακές µελέτες βασίστηκαν σε πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε 

ανθρώπους που βρισκόντουσαν σε ελεγχόµενα περιβάλλοντα ή αίθουσες. Βασίζονται 

στην θεωρία του θερµικού ισοζυγίου του ανθρώπινου σώµατος. Αυτά τα µοντέλα 

θερµικού ισοζυγίου χρησιµοποιήθηκαν σαν βάση για την ανάπτυξη τεχνικών 

προτύπων που ορίζουν την θερµική άνεση (Fanger 1970, Nevins and Gagge 1972) . O 

Fanger παίρνοντας την εξίσωση του προηγούµενου κεφαλαίου έφτασε στις παρακάτω 

εξισώσεις: 

 

ΗΜ/ΑD (1 - η) - 0,32 {35,7 - 0,0275 ΗΜ/AD (1 - η) - 84,2 - Pa)- 

0,42 {ΗΜ/AD (1 - η) - 58} - 1,410-3 ΗΜ/AD (34 - Ta)-0,0017 ΗΜ/AD (44 - Pa) =  
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0,71 σ · Fcl { (Tcl + 273)4- (Tmrt + 273)4}+ Fcl-hc(Tcl-Ta) (1) 

και 

 

Tcl = 35,7 - 0,0275 ΗΜ/AD (1 - η) - 0,155 ICL, [0,71 σ · Fcl 

x [(Tcl + 273)4 - (Tmrt + 273)4 )+ Fcl · hc(Tcl - Ta)] (2) 

 

Οι µεταβλητές που εµφανίζονται στις εξισώσεις (1) και (2) είναι οι Icl, Fcl Ηµ/Αd, n , ν, 

Ta, Pa, Tmrt. Αυτές εξαρτώνται από το ντύσιµο, τη δραστηριότητα και από τις 

συνθήκες του περιβάλλοντος. 

Όπου: 

Icl= η θερµική αντίσταση κάθε επιµέρους ρουχισµού 

Fcl = ο λόγος του εµβαδού της επιφάνειας ντυµένου σώµατος προς το εµβαδόν 

επιφανείας γυµνού σώµατος 

ν= η ταχύτητα του αέρα (m/s) 

Ta= η θερµοκρασία περιβάλλοντος (°C) 

Pa= η µερική πίεση ατµών του αέρα (mb) 

Tmrt= η Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας (°C) 

σ= η σταθερά Stefan - Boltzman (5,78 · 10-8 W/m2 · Κ4) 

Tcl= η θερµοκρασία εξωτερικής επιφανείας ενδεδυµένου σώµατος 

hc= συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε συναγωγή (W/m2 ·°C) 

 

Με λίγα λόγια η εξίσωση του Fanger περιγράφει σε ένα συνδυασµό τεσσάρων 

φυσικών µεταβλητών (θερµοκρασία αέρα, µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, 

σχετική υγρασία και ταχύτητα του αέρα) και δύο προσωπικών µεταβλητών 

(ενδυµατολογική µόνωση και επίπεδο δραστηριότητας).  

Αυτό το µοντέλο ορίζει την συνδυασµένη συνθήκη µε την οποία οι περισσότεροι 

άνθρωποι θα ένιωθαν άνετα για οποιοδήποτε επίπεδο δραστηριότητας και ένδυσης. Ο 

Fanger ήταν αυτός που ανέπτυξε την µέση προβλεπόµενη ψήφο ως µέθοδο µέτρησης 

του επιπέδου θερµικής ουδετερότητας και επίσης του βαθµού δυσφορίας του 

υποκειµένου σαν προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων (PPD)(Fanger 

1970).  
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3.1.2 Ερευνητικές εργασίες 
 

Αυτό το µοντέλο της θερµικής άνεσης βασίστηκε σε ένα µεγάλο εύρος επιτόπιων 

ερευνητικών εργασιών που πραγµατοποιήθηκαν σε ολόκληρο τον κόσµο. Αυτές οι 

µελέτες έδειξαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τιµών θερµικής άνεσης που 

βασίζονται στην εξίσωση του Fanger PMV και την πραγµατική αντίληψη της 

θερµικής άνεσης σε κατοικίες και κτίρια γραφείων (Humphreys 1994, Stoop 2002). 

∆ιάφοροι ερευνητές, µέσω των επιτόπιων ερευνητικών εργασιών, έδειξαν οι 

άνθρωποι µε διαφορετική κουλτούρα θεωρούν των εαυτό τους άνετο µέσα σε ένα 

διαφορετικό εύρος θερµοκρασιών. Υπάλληλοι γραφείου στην Ταϊλάνδη ένιωθαν 

άνετα σε εσωτερικές θερµοκρασίες µεγαλύτερες από αυτούς που δουλεύουν σε πιο 

εύκρατα κλίµατα (Busch 1992). Πακιστανοί υπάλληλοι γραφείου αισθανόντουσαν 

θερµική άνεση σε θερµοκρασίες µεταξύ 17 και 31 0C και η προτίµηση στην 

εσωτερική θερµοκρασία ποίκιλλε µε το κλίµα και την εποχή (Nicol and Roaf 1996, 

Nicol et al 1999). Υπήρξαν επίσης διαφορές  στην θερµική αντίληψη και στις 

πρακτικές µεταξύ των εργαζοµένων σε φυσικά και τεχνητά κλιµατιζόµενα κτίρια οι 

οποίες υποδείχτηκαν από αυτές τις ερευνητικές εργασίες και συνδέθηκαν µε την 

κουλτούρα και τις κλιµατικές συνθήκες (de Dear and Auliciems 1988). Οι de Dear 

and Auliciems βρήκαν σηµαντική διαφορά στην αντίληψη της θερµικής άνεσης 

µεταξύ των ανθρώπων που βρίσκονταν σε κλιµατιζόµενα και φυσικά κλιµατιζόµενα 

κτίρια. 

Άλλοι ερευνητές παρουσίασαν στοιχεία και εξισώσεις που υποδεικνύουν  σηµαντικές 

διαφορές στην αντίληψη της θερµικής άνεσης σε φυσικά κλιµατιζόµενα κτίρια, 

µεταξύ ανθρώπων που ζουν σε ζεστό και υγρό περιβάλλον σε σχέση µε άλλες 

περιοχές του κόσµου ( π.χ de Dear and Fountain 1994, Kwok 1998, Heidari and 

Sharples 2001, Wong and Khoo 2003, Feriadi and Wong 2004, Cheng and Ng 2006, 

Rangsiraksa 2006, Corgnati et al. 2007, Han et al. 2007, Zhang et al. 2007, Hwang et 

al 2009). Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζεται µια µικρή σύνοψη των αποτελεσµάτων. 
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Αναφορά Πόλη, Χώρα Εξίσωση 

παλινδρόµησης και 

βέλτιστη θερµοκρασία 

Τιµή R2  Εύρος 

θερµοκρασιών που 

ερευνήθηκε  

Zhang et al (2007) Changsha, Κίνα MSV =0.05 To −0.96 

Tn=20.9°C 

0.37 17–29°C 

(καλοκαίρι) 

Rangsikarsa 

(2006) 

Μπανγκόγκ, 

Ταϊλάνδη 

MSV=0.16 To −4.01 

Tn=25.2°C 

MSV=0.45To −12.71 

Tn=28.0°C 

0.13 

 

0.46 

20–30°C (χειµώνας) 

 

22–34°C 

(καλοκαίρι) 

Wong and Khoo 

(2003) 

Σιγκαπούρη MSV=0.53To −15.43 

Tn=29.1°C 

0.64 27–32°C 

(καλοκαίρι) 

Feriadi and Wong 

(2004) 

Τζακάρτα, Ινδονησία MSV=0.59To −17.21 

Tn=29.2°C 

0.18 26–33°C 

(καλοκαίρι) 

Han et al (2007) Νότια Κίνα MSV=0.41To −11.71 

Tn=28.6°C 

 25–36°C 

(καλοκαίρι) 

Hwang et al 

(2009) 

Taichung ,Ταιβάν  MSV=0.17 To −3.94 

MSV=0.01 To −0.30 

MSV=0.35To 10.27 

Tn=22.7–29.1°C 

0.93 

0.04 

0.89 

15–34°C 

(καλοκαίρι  

χειµώνας) 

Πίνακας 3.1 Σύνοψη παλινδροµικών εξισώσεων από µελέτες σε ζεστά και υγρά κλίµατα. MSV(mean 
sensation vote) µέση τιµή αίσθησης, Τ0 θερµοκρασία λειτουργίας, Tn βέλτιστη (ουδέτερη) θερµοκρασία. 

 

Υπήρξαν επίσης εργασίες οι οποίες έδειξαν ότι η θερµική άνεση µπορεί να 

καθοριστεί µερικώς από την συµπεριφορά των υποκειµένων (Nicol and Humphreys 

2007). Αντίθετα µε την µέθοδο του δείκτη PMV , η θερµική άνεση δεν βασίζεται 

µόνο στις έξι γνωστές παραµέτρους, αλλά επίσης από το γεγονός ότι η άνθρωποι 

τείνουν να κάνουν τους εαυτούς τους θερµικά άνετους αλλάζοντας τα ρούχα τους, 

την δραστηριότητά τους και την θέση τους. 

Άλλες ερευνητικές εργασίες έδειξαν ότι σε φυσικά αεριζόµενα κτίρια (free running) 

οι άνθρωποι µπορούν να προσαρµοστούν σε υψηλότερες εσωτερικές θερµοκρασίες 

από αυτές που προβλέπει το µοντέλο PMV αλλά υπάρχει η αβεβαιότητα ότι 

‘χρειάζεται περεταίρω εξέταση, εάν οι άνθρωποι θα έχουν πάλι το ίδιο επίπεδο 

απόδοσης σε υψηλότερες θερµοκρασίες’ (Olesen, B 2004). Επίσης έχει γραφτεί ότι σε 

κτίρια γραφείων χωρίς κλιµατισµό ‘µεταξύ 25 και 280C, όλο και αυξανόµενος 

αριθµός ανθρώπων θα αισθάνεται ζέστη, δυσφορία και θα παρουσιάζει µικρότερη 

παραγωγικότητα’ (CIBSE Guide A 2006). 

 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 38 από 167 

3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την θερµική άνεση 

3.2.1 Περιβαλλοντικοί παράγοντες 
Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω ο Fanger (1970) πρότεινε ότι οι πιο σηµαντικές 

παράµετροι που επηρεάζουν την κατάσταση της θερµικής άνεσης είναι : η 

δραστηριότητα του ανθρώπου (παραγωγή θερµότητας από το σώµα), η θερµική 

αντίσταση του ρουχισµού (η τιµή clo), η θερµοκρασία του αέρα, η µέση 

ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, η σχετική ταχύτητα αέρα και η υγρασία. Ο Jones, P 

(1999) επίσης στο Μετρητικό εγχειρίδιο ορίζει την επίτευξη θερµικής άνεσης σαν µία 

ισορροπία µεταξύ του µεταβολικού ρυθµού παραγωγής θερµότητας και της απώλειας 

θερµότητας και επισηµαίνει ότι εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την θερµική 

περιβαλλοντική κατάσταση , την δραστηριότητα και την µόνωση του ρουχισµού. 

Συνεπώς η θερµική άνεση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό σε αυτούς τους δύο 

προσωπικούς παράγοντες (δραστηριότητα και ρυθµό µεταβολισµού που 

αναπτύχθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο) και σε τέσσερις περιβαλλοντικούς 

παράγοντες (θερµοκρασία αέρα, µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, ταχύτητα αέρα 

και υγρασία που θα αναπτυχθούν στην συνέχεια). Η θερµική άνεση µπορεί να 

επιτευχθεί µε πολλούς διαφορετικούς συνδυασµούς των παραπάνω µεταβλητών και 

εποµένως από την χρήση τεχνικών συστηµάτων µε θεµελιώδης διαφορές. 

 

3.2.1.1 Η θερµοκρασία του αέρα 

H θερµοκρασία αέρα είναι «η θερµοκρασία ξηρού βολβού του αέρα που περιβάλλει 

τους χρήστες ενός χώρου » (ASHRAE Standard 55-2004). ‘Η θερµοκρασία είναι 

κυρίως αυτή που καθορίζει την γενική αίσθηση κρύου ή ζεστού κάποιου ανθρώπου. Η 

εξάτµιση του ιδρώτα στην επιφάνεια του δέρµατος είναι ο κυρίως τρόπος δροσισµού 

του σώµατος’ (Aronoff 1995). Η θερµοκρασία του αέρα στο χώρο είναι συνήθως ο 

ποιο σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την θερµική άνεση (CIBSE Guide A 

2006). Η θερµοκρασία του αέρα µπορεί να µετρηθεί µε ένα απλό θερµόµετρο ξηρού 

βολβού το οποίο δεν πρέπει να επηρεάζεται από καµία ακτινοβολούµενη θερµότητα 

(CIBSE Knowledge series-comfort 2006) και αποτελεί µια από τις πιο σηµαντικές 

παραµέτρους της θερµικής άνεσης, δηµιουργώντας την αίσθηση της «ζέστης» ή του 

«κρύου» σε ένα συγκεκριµένο εσωτερικό χώρο. Άλλωστε, το µεγαλύτερο ποσοστό 

της θερµότητας που αποβάλλεται από το ανθρώπινο σώµα, µεταφέρεται στο 

περιβάλλον, ανάλογα µε τη θερµοκρασία που επικρατεί σε αυτό. Η θερµοκρασία 
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ξηρού βολβού είναι σηµαντική για την ρύθµιση της άνεσης, ειδικά σε κρύες συνθήκες 

και σχετική υγρασία µεταξύ 40-60%. 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν τη θερµοκρασία στο εσωτερικό των κτιρίων (Πίνακας 

3.2) µπορούν να ενταχθούν σε τρεις κατηγορίες: το εξωτερικό περιβάλλον, το 

σχεδιασµό του κτιρίου και το σύστηµα θέρµανσης, ψύξης και αερισµού. 

 

1 Το εξωτερικό περιβάλλον 
 

2 Ο προσανατολισµός του κτιρίου 

3 Τα υλικά κατασκευής και τα υλικά θερµοµόνωσης του κτιρίου 

4 Ο τρόπος αερισµού του κτιρίου (µηχανικός ή φυσικός) 

5 Ο τρόπος σχεδιασµού, κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης ενός µηχανικά 
αεριζόµενου κτιρίου 

6 Ο τρόπος σχεδιασµού ενός φυσικά αεριζόµενου κτιρίου 

7 Ο τρόπος σχεδιασµού, κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης του 
συστήµατος θέρµανσης και του συστήµατος ψύξης του κτιρίου 

8 Ο τύπος και ο αριθµός των ηλεκτρικών συσκευών, µηχανηµάτων ή εξοπλισµού 
γραφείων που υπάρχουν στο κτίριο και παράγουν θερµότητα (π.χ. οθόνες Η/Υ) 

9 Ο τρόπος λειτουργίας του κτιρίου και των συστηµάτων αερισµού, θέρµανσης 
και ψύξης από τους χρήστες του κτιρίου 

Πίνακας 3.2 Παράµετροι που επηρεάζουν τη θερµοκρασία του αέρα στο εσωτερικό ενός κτιρίου  

 

Ο Βραχόπουλος (2004) δίνει ένα διάγραµµα που συσχετίζει την θερµοκρασία του 

αέρα σε εσωτερικό χώρο σε απόσταση 1,60-1,80 m από το δάπεδο και τον µέσο όρο 

ακτινοβολίας των τοιχωµάτων του χώρου και συνεπώς µε την θερµοκρασία των 

εσωτερικών τοιχωµάτων : 
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∆ιάγραµµα 3.1: ∆ιάγραµµα συσχετισµού θερµοκρασίας αέρα χώρου µε τη θερµοκρασία των 

εσωτερικών τοιχωµάτων (Βραχόπουλος 2004). 

3.2.1.2 Η ταχύτητα του αέρα 

Είναι ‘ µια µέση τιµή της στιγµιαίας ταχύτητας του αέρα σε µια χρονική 

περίοδο’(ASHRAE Standard 55 2004).  

Η κίνηση του αέρα γύρω από το ανθρώπινο σώµα µπορεί να επηρεάσει το αίσθηµα 

της θερµικής άνεσης καθορίζοντας, αφενός την ανταλλαγή της θερµότητας, µε 

µεταφορά (συναγωγή), ανάµεσα στο ανθρώπινο σώµα και το περιβάλλον, και 

αφετέρου την περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατµούς. Έτσι, η απώλεια θερµότητας 

µε συναγωγή από το ανθρώπινο σώµα, εξαρτάται από την ένταση του αέρα και τη 

θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στο δέρµα και το περιβάλλον. 

Όταν, λοιπόν, η θερµοκρασία του αέρα είναι χαµηλότερη από τη θερµοκρασία του 

σώµατος, η δηµιουργία ρεύµατος προκαλεί την αίσθηση του ψύχους και δηµιουργεί 

δυσφορία στους ενοίκους. Αντίθετα, όταν η θερµοκρασία του αέρα είναι υψηλότερη 

από τη θερµοκρασία του σώµατος, οι υψηλές ταχύτητες αέρα αυξάνουν τους ρυθµούς 

εφίδρωσης, και κατά συνέπεια, βελτιώνουν την αίσθηση του δροσισµού, 

εξουδετερώνοντας, ως ένα βαθµό, την αρνητική επίδραση της τυχούσας υψηλής 

υγρασίας. 

Ο βαθµός, πάντως, στον οποίο αισθάνεται κάποιος την κίνηση του αέρα εξαρτάται, 

επιπλέον, από το είδος της ενδυµασίας, το είδος της απασχόλησης, ακόµη και από το 

µέρος του σώµατος στο οποίο δέχεται το ρεύµα αέρα. Για παράδειγµα, όταν ένας 
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άνθρωπος δέχεται ρεύµα αέρα στην πλάτη, αισθάνεται συνήθως δυσφορία, διότι στο 

πίσω µέρος του σώµατος η αίσθηση της µεταβολής της θερµοκρασίας είναι 

εντονότερη. 

Σύµφωνα µε τους Berensen και Benzingen (Ντούνης 1992), δίνονται στον παρακάτω 

πίνακα 3.3, για κάθε µέρος του σώµατος, οι βέλτιστες θερµοκρασίες επιδερµίδας και 

το ποσό θερµότητας που αποβάλλεται όταν ο άνθρωπος αισθάνεται θερµικά άνετα: 

Περιοχή του σώµατος Επιφάνεια σε m2 Βέλτιστες 

θερµοκρασίες 

επιδερµίδας σε 0C

Αποβολή θερµότητας 

σε kcal/h 

Κεφάλι και λαιµός 0,20 34,7 4,0 

Στήθος 0,17 34,7 7,9 

Κοιλιά 0,12 34,7 4,5 

Πλάτη 0,23 34,7 12,4 

Επάνω µηρός 0,33 34,7 12,0 

Κάτω µηρός 0,20 31,0 14,5 

Πόδια 0,12 28,6 9,9 

Επάνω βραχίονας 0,10 33,0 7,9 

Κάτω βραχίονας 0,08 30,9 8,6 

Χέρια 0,07 28,6 15,9 

Συνολικά 1,80 34,0 105,8 
Πίνακας 3.3 Βέλτιστες θερµοκρασίες επιδερµίδας και το ποσό θερµότητας για κάθε µέρος του σώµατος 

 

Κατά τη διάρκεια της θερινής, ειδικά, περιόδου ο φυσικός αερισµός µπορεί να 

αυξήσει την ταχύτητα του αέρα έτσι ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη του αισθήµατος 

της θερµικής άνεσης σε υψηλότερες θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Τα πρότυπα 

ASHRAE και ISO7730 δέχονται µία αυξηµένη ταχύτητα αέρα έως 0.8 m/s για 

καθιστική δραστηριότητα, η οποία όµως πρέπει να είναι κάτω από προσωπικό έλεγχο 

(Olesen 2004). Εξάλλου πάνω από το όριο αυτό είναι δυνατό να παρασυρθούν 

ελεύθερα φύλλα χαρτιού. Επίσης χρησιµοποιώντας ανεµιστήρες στην προσπάθεια 

προσαρµογής σε θερµότερο περιβάλλον η ταχύτητα του αέρα αυξάνεται (ISO 7730 

2005). Στο διάγραµµα 3.2 φαίνεται καθαρά η απαιτούµενη ταχύτητα του αέρα το 

καλοκαίρι µε επίπεδο ένδυσης 0.5 clo  και καθιστική δραστηριότητα (1.2 met) για την 

επίτευξη θερµικής άνεσης. Το σηµείο αναφοράς για την θερµοκρασία είναι 26 0C και 

0.20 m/s σε αυτό το σχήµα. 
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∆ιάγραµµα 3.2. Απαιτούµενη ταχύτητα αέρα για να αντισταθµιστεί η άνοδος της θερµοκρασίας   

(Olesen et al. 2006) 

 

 Με µια υψηλή ταχύτητα αέρα, λοιπόν, είναι δυνατό να διατηρούµε τη θερµοκρασία 

ενός χώρου κατά 2°C υψηλότερη, σε µια υγρασία γύρω στο 60%, επιτυγχάνοντας 

ταυτόχρονα τη βέλτιστη θερµική άνεση. Αυτό σηµαίνει ότι οι ένοικοι µπορούν να 

αισθάνονται εξίσου άνετα σε υψηλότερες θερµοκρασίες αέρα. Συνεπώς, όσον αφορά 

τους κλιµατιζόµενους χώρους, µας δίνεται η δυνατότητα να θέσουµε την ένδειξη του 

θερµοστάτη σε υψηλότερα επίπεδα, γεγονός που µεταφράζεται τελικά σε µικρότερη 

κατανάλωση ενέργειας. 

ΕΝ∆ΕΙΚΝΥΟΜΕΝΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ* (ΤΟΤΕΕ 
2423/86) 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΕΡΑ 
(m/s) 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΗ ΧΡΗΣΗ 

0-0,08 Παράπονα για έλλειψη κίνησης του αέρα 

0,125 Ιδανική κατάσταση 
0,125÷0,25 Πολύ ικανοποιητική κατάσταση αλλά η ταχύτητα των 0,25 m/s 

πλησιάζει τη µέγιστη 

0,325 Όχι ικανοποιητική για χώρους γραφείων. Ο αέρας παρασύρει 
ελαφριά χαρτιά από τα γραφεία 

0,375 Μέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα για άτοµα που κινούνται Εµπορικά 
καταστήµατα 

0,375÷1,5 Επιτρεπόµενη µόνο για βιοµηχανικές εφαρµογές 
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• Οι παραπάνω ταχύτητες αναφέρονται στη ζώνη διαµονής ατόµων κάθε χώρου (από το 
δάπεδο µέχρι 2 m ύψος περίπου)  

Πίνακας 3.4: Ενδεικνυόµενες ταχύτητες αέρα σε κλειστούς χώρους(ΤΟΤΕΕ 2423/86) 

Ο Βραχόπουλος (2004) δίνει και το παρακάτω διάγραµµα: 

 
∆ιάγραµµα 3.3 Περιοχή άνεσης ανάλογα µε την ταχύτητα του αέρα στο χώρο. 

3.1.1.3 Υγρασία του αέρα 

Η υγρασία µπορεί να οριστεί ως σχετική και απόλυτη υγρασία (ISO 7730 2005). 

Ορίζεται σαν ‘ο λόγος της µερική πίεσης (ή πυκνότητας ) του ατµού στον αέρα ως προς 

την µερική πίεση (ή πυκνότητας ) του κορεσµένου ατµού, στην ίδια θερµοκρασία και 

ολική πίεση’ (ASHRAE Standard 55 2004).  Η υγρασία επηρεάζει την γενική θερµική 

άνεση του σώµατος που απαιτείται στο θερµικό ισοζύγιο του µοντέλου θερµικής 

άνεσης. Κάθε 10% στην αύξηση της σχετικής υγρασίας θεωρείται ότι είναι ισούται µε 

µία αύξηση της τάξης 0.3°C στην θερµοκρασία λειτουργίας (ISO 7730 2005). Η 

επιρροή αυτή µειώνεται στις µεσαίες θερµοκρασίες (<26°C ) και µέτριο επίπεδο 

δραστηριότητας (<2 met), όµως σε υψηλότερες θερµοκρασίες και δραστηριότητες η 

επιρροή είναι µεγαλύτερη (ISO 7730 2005). ‘Η µικρή σχετική υγρασία αυξάνει την 

διαδικασία δροσισµού µε εξάτµιση, για αυτό το λόγο ένα ζεστό περιβάλλον µε χαµηλά 

επίπεδα υγρασίας είναι πιο άνετο από κάποιο µε την ίδια θερµοκρασία αλλά µε 

µεγαλύτερη υγρασία’ (Aronoff 1995). Στο αναθεωρηµένο πρότυπο ASHRAE 55(2004) 

δεν υπάρχει κατώτερο επίπεδο υγρασίας και το πάνω όριο ορίζεται σαν ο λόγος 

υγρασίας 12g/kg. 

Η υγρασία, γενικά, καθορίζει την ικανότητα αποθήκευσης υδρατµών από τον αέρα.  

H χαµηλή σχετική υγρασία του αέρα ενισχύει την αποβολή νερού από το ανθρώπινο 

σώµα (υπό τη µορφή ιδρώτα που εξατµίζεται), προκαλώντας έτσι µια αίσθηση 

δροσισµού. Το αντίθετο αποτέλεσµα έχει η υψηλή υγρασία, η οποία παρεµποδίζει την 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 44 από 167 

εξάτµιση του ιδρώτα, δηλαδή την αποβολή θερµότητας που είναι και ο µόνος τρόπος 

διατήρησης του θερµικού ισοζυγίου σε υψηλές θερµοκρασίες. Γενικά η σχετική 

υγρασία δεν έχει νόηµα σαν χωριστός περιβαλλοντικός δείκτης χωρίς την γνώση της 

θερµοκρασίας ξηρού βολβού. 

Πειραµατικές µελέτες που έγιναν σε πανεπιστήµιο της ∆ανίας, (Santamouris 1996) 

έδειξαν ότι σε µεταβατικές συνθήκες (δηλαδή, όταν ένας άνθρωπος βγαίνει έξω από 

το κτίριο ή µετακινείται από ένα χώρο σε κάποιον άλλο µε διαφορετική υγρασία), η 

θερµική επίδραση της υγρασίας στο αίσθηµα της άνεσης είναι 2-3 φορές µεγαλύτερη 

σε  σχέση µε την επίδραση της σε συνθήκες παρατεταµένης παραµονής σε ένα χώρο 

στον οποίο η υγρασία διατηρείται σταθερή. 

Γενικά, η σχετική υγρασία σε ένα εσωτερικό χώρο πρέπει να κυµαίνεται ανάµεσα στο 

30-70%. Σχετική υγρασία κάτω του 30%, προκαλεί ξηρότητα των βλεννογόνων, του 

λαιµού, ακόµη και προβλήµατα στην όραση, ενώ σχετική υγρασία άνω του 70% 

µπορεί να προκαλέσει το σχηµατισµό µούχλας στο χώρο. Στους συνήθεις 

υπολογισµούς, πάντως, η σχετική υγρασία λαµβάνεται γύρω στο 50%. 

Για τον υπολογισµό της µπορούν να χρησιµοποιηθούν η Θερµοκρασία σηµείου 

δρόσου, Tdp, η µερική πίεση υδρατµών, Pa και η Θερµοκρασία υγρού βολβού, Twb. 

Η θερµοκρασία σηµείου δρόσου είναι η µετρούµενη όταν ο αέρας είναι κορεσµένος 

µε υδρατµούς. Η µετρούµενη πίεση σε Tdp, είναι η ατµοσφαιρική πίεση υδρατµών Pa. 

Η θερµοκρασία υγρού βολβού είναι η θερµοκρασία για κάθε κατάσταση αέρα όσον 

αφορά την περιεκτικότητα σε υδρατµούς, στην οποία το νερό µπορεί να εξατµισθεί 

και να κορέσει τον αέρα, ακριβώς στην ίδια πίεση και θερµοκρασία. Είναι ένας 

δείκτης για την έντονη θερµική καταπόνηση, µε ανώτερο όριο ανοχής τους 30°C για 

ακίνητο αέρα. 

 
∆ιάγραµµα 3.4 Σχέση που συνδέει τη θερµοκρασία του αέρα, τη σχετική του υγρασία και το ποσοστό 
των δυσαρεστηµένων χρηστών που συνδέεται µε την αίσθηση του αέρα στην αναπνευστική οδό (Toftum 
et al 1997). 
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Στο διάγραµµα 3.4 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ υγρασίας και θερµοκρασίας αέρα 

σε σχέση µε το 10, 20, 30% των δυσαρεστηµένων χρηστών. Η δυσαρέσκεια αφορά σ’ 

αυτή την περίπτωση µόνο την αίσθηση που προκαλεί ο αέρας στην αναπνευστική 

οδό. Το διάγραµµα 3.4 επιβεβαιώνει πλήρως τη σχέση µεταξύ υγρασίας, 

θερµοκρασίας και της θερµικής αίσθησης του αέρα κατά την αναπνοή.  

Οι Nevins et al.(1966) πραγµατοποίησαν µια σειρά πειραµάτων µε συγκεκριµένες 

συνθήκες (72 διαφορετικές παραλλαγές) στο πανεπιστήµιο του Kansas 

χρησιµοποιώντας τις υποκειµενικές απαντήσεις 360 ανδρών και 360 γυναικών 

φοιτητών, για να επανεκτιµήσουν τις συνθήκες της θερµικής άνεσης που 

επηρεάζονται από την αλλαγή της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας. 

Για τον ίδιο λόγο οι Rohles και Nevins (1971) πραγµατοποίησαν µια παρόµοια 

έρευνα αρκετά πιο εκτεταµένη χρησιµοποιώντας 800 άνδρες και 800 γυναίκες 

φοιτητές. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η συγκριτικά, η σύνοψη των 

αποτελεσµάτων τους. 

 
∆ιάγραµµα 3.5 Σύγκριση των αποτελεσµάτων εργαστηριακών ερευνών σε µεγάλο αριθµό 

υποκειµένων (Rohles and Nevins 1971) 

Με βάση τη θεωρία της θερµικής άνεσης πολλοί οργανισµοί έχουν εκδώσει οδηγίες 

και κανονισµούς για τα επιτρεπτά επίπεδα των τιµών θερµοκρασίας και σχετικής 

υγρασίας. Στη χώρα µας το Τεχνικό Επιµελητήριο Ελλάδας (ΤΕΕ) µε την τεχνική 

οδηγία 2425/86 προτείνει ως συνιστώµενες συνθήκες σχεδιασµού για 

κλιµατιζόµενους χώρους, τις τιµές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5 
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Πίνακας 3.5 Συνιστώµενες συνθήκες σχεδιασµού για κλιµατιζόµενους χώρους 

 

 
∆ιάγραµµα 3.6 Περιοχή άνεσης ανάλογα µε την αναπτυσσόµενη σχετική υγρασία του χώρου 

 

3.1.1.4 Μέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία (ή µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας). 

Η µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, σε σχέση µε κάποιον άνθρωπο που βρίσκεται 

σε ένα συγκεκριµένο σηµείο ενός δωµατίου και έχει µια δεδοµένη στάση σώµατος 

αλλά και ένα συγκεκριµένο τρόπο ένδυσης, «ορίζεται ως η οµοιόµορφη επιφανειακή 

θερµοκρασία ενός φανταστικού µαύρου κελύφους, που θα προκαλέσει την ίδια 

ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ ατόµου και αυτού, µε αυτή που λαµβάνει χώρα στις 

εξεταζόµενες συνθήκες» (ASHRAE 55 2004).  
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Η µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία ή αλλιώς µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας  

είναι η γεωµετρική µέση τιµή της θερµοκρασίας των επιφανειών που περιβάλλουν το 

χώρο (Σχήµα 3.1). Περιλαµβάνει το φαινόµενο της θερµικής ακτινοβολίας, που 

παρατηρείται και έχει σηµαντική επίπτωση στην ανθρώπινη άνεση (ως θερµοκρασία 

του αέρα). 

Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας συνήθως προσδιορίζεται µε τη χρήση σφαιρικού 

θερµοµέτρου, δηλαδή ενός µαύρου σφαιρικού κελύφους µε θερµικό αισθητήρα στο 

κέντρο της σφαίρας. Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας υπολογίζεται από τη 

θερµοκρασία της σφαίρας, τη θερµοκρασία και την ταχύτητα του αέρα. 

Καθώς οι εσωτερικές επιφάνειες των εξωτερικών τοίχων ενός άσχηµα µονωµένου 

κτιρίου είναι συνήθως ψυχρότερες κατά το χειµώνα από αυτές ενός όµοιου καλά 

µονωµένου κτιρίου, µπορεί να διατηρηθούν χαµηλότερα από αυτές του άσχηµα 

µονωµένου κτιρίου, για το ίδιο επίπεδο άνεσης. 

Οι επιφάνειες των παράθυρων δέχονται µεγάλες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας, µε 

αποτέλεσµα η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας κοντά σε αυτές να είναι χαµηλότερη 

ή ψηλότερη από ότι στον υπόλοιπο χώρο. Ψυχρές επιφάνειες (όπως το τζάµι µεγάλου 

παράθυρου το χειµώνα) µπορούν επίσης να προκαλέσουν δυσφορία εξαιτίας 

ασύµµετρης ακτινοβολίας. 

Ένα άτοµο που είναι κατευθείαν εκτεθειµένο στην ακτινοβολία µπορεί να 

αντιµετωπίσει µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας πολύ ψηλότερη από τη θερµοκρασία 

του αέρα. Για παράδειγµα, η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας µπορεί να είναι ακόµα 

και κατά 25Κ µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία του αέρα για ένα καθισµένο άτοµο 

του οποίου το σώµα είναι πλήρως εκτεθειµένο στη µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία. Γι' 

αυτό, η έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία σε κλειστό χώρο µπορεί εύκολα να 

προκαλέσει δυσφορία. Αυτή µπορεί να γίνει εντονότερη µε την ασυµµετρία µεταξύ 

της εκτεθειµένης πλευράς και της πλευράς που είναι στη σκιά. 

 
Σχήµα 3.1: Η έννοια της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας 
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Ο υπολογισµός της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα επίπονος 

(απαιτείται ο πλήρης υπολογισµός του συντελεστή γωνίας µεταξύ του ατόµου και της 

εξεταζόµενης επιφάνειας) και προσφυγή στην χρήση H/Y και πινάκων των προτύπων 

ASHRAE 55 (2004)  και ISO 7730 για τους συντελεστές γωνίας.  

Η INNOVA (2002)προτείνει και τον εξής τύπο:  

44 1 ( 273) 273
n

mrt p i
i

T F T−= ⋅ + −∑  όπου Τι είναι η θερµοκρασία δαπέδου 

ή από την εργασία του Ντούνη (1992): 

1 1 2 2 ...mrt P P n P nT T F T F T F− − −= + + +  

όπου  

Τ1,Τ2,….Τn είναι η επιφάνειες που περικλείουν το χώρο (δάπεδο, τοίχοι, οροφή) 

FP-1, FP-2….. FP-n είναι η συντελεστές  (angle factors) οι οποίοι ποικίλουν ανάλογα µε 

την θέση του ατόµου στο χώρο και τη γωνία που σχηµατίζει µε τις επιµέρους 

επιφάνειες. 

Ωστόσο, ο παραπάνω τύπος θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί µε προσοχή, καθώς µπορεί 

να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις. Εάν, για παράδειγµα, θεωρήσουµε ένα 

δωµάτιο µε θερµαινόµενο δάπεδο και ενιαία, µικρότερη θερµοκρασία τοίχων και 

οροφής, ο παραπάνω τύπος θα υπερεκτιµήσει την Tmrt σε θέση µε µεγάλο ύψος, εάν 

αυξηθεί αρκετά το ύψος του δωµατίου. 

Η εργασία µέτρησης των θερµοκρασιών των επιφανειών ενός δωµατίου είναι 

χρονοβόρα και ακόµη περισσότερο ο υπολογισµός των παραγόντων των γωνιών που 

σχηµατίζονται. Γι' αυτό και ο υπολογισµός της Tmrt αποφεύγεται αν είναι επιτρεπτό. 

Για τον προσδιορισµό της χρησιµοποιούνται η Θερµοκρασία µαύρης σφαίρας (Tg) ,   

η θερµοκρασία αέρα, Tair και η ταχύτητα αέρα. Η εξίσωση για τον υπολογισµό της 

είναι: 

4 ( 273 ( ) 273g
mrt g g air

f

h
T T T T

h
= + + ⋅ − −  

όπου: ο συντελεστής ροής θερµότητας: hr = ε×σ = 0,95×5,67 · 10-8 = 5,38 · 10-8  

και για την σφαίρα hg = 6,3×v0.6 /D0.4   (IS07726 1998). 
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3.3 Παράγοντες που προκαλούν έλλειψη θερµικής άνεσης. 
 

3.3.1 Ρεύµα αέρα. 

Το πρότυπο ISO7730(2005) ορίζει το ρεύµα αέρα ως ‘µία ανεπιθύµητη τοπική ψύξη 

του σώµατος που προκλήθηκε από την κίνηση του αέρα’. Η κλίµακα µεγέθους του 

ρεύµατος µετριέται σαν συνάρτηση που περιλαµβάνει την θερµοκρασία του αέρα, την 

ταχύτητα του αέρα και την ένταση του στροβιλισµού του αέρα. ‘Τα ρεύµατα αέρα 

έχουν αναγνωριστεί σαν ένας από τους πιο ενοχλητικούς παράγοντες στα γραφεία. Όταν 

οι άνθρωποι αισθάνονται ρεύµα αέρα, ζητούν συχνά µεγαλύτερη θερµοκρασία στο 

δωµάτιο ή να σταµατήσουν τα συστήµατα εξαερισµού’ (ASHRAE Fundamental 

Handbook 2005).  Το ποσοστό των ανθρώπων που προβλέπεται να είναι 

δυσαρεστηµένο από ρεύµα αέρα µπορεί να υπολογιστεί µε την χρήση της ακόλουθης 

εξίσωσης (ASHRAE Standard 55 2004):  

 
0.62([34 ] [ 0.05] ) (0,37 3.14)a uDR t v v T= − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +  

Όπου   

DR= προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων ανθρώπων. 

ta = τοπική θερµοκρασία αέρα (0C) 

v=   τοπικός µέσος όρος ταχύτητας αέρα (m/s) 

Τu= βαθµός στροβιλισµού του αέρα % 

 

Οι άνθρωποι είναι πιο ευαίσθητοι στα ρεύµατα στα δίχως ρούχα µέρη του σώµατος 

τους. Έτσι τα ρεύµατα γίνονται συνήθως αντιληπτά στο πρόσωπο, το λαιµό και τα 

άκρα. Το ποσό της θερµότητας που χάνεται από το δέρµα εξ αιτίας των ρευµάτων 

εξαρτάται από τη µέση ταχύτητα του αέρα, καθώς επίσης και από την ένταση 

στροβιλισµού του αέρα και την θερµοκρασία του. Μια υψηλού στροβιλισµού ροή του 

αέρα είναι πιο ενοχλητική από µια χαµηλού, ακόµα και αποφέρει την ίδια απώλεια 

θερµότητας. 

Οφειλόµενο στο τρόπο που λειτουργούν οι αισθητές κρύου στο δέρµα, ο βαθµός 

δυσφορίας δεν εξαρτάται µόνο από την τοπική απώλεια θερµότητας: η διακύµανση 

της θερµοκρασίας του δέρµατος έχει επίσης επίδραση, η οποία προκαλεί την έναρξη 

αποστολής υπερβολικών σηµάτων δυσφορίας στον υποθάλαµο. Μάλιστα 
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διακυµάνσεις µε συχνότητα κοντά στα 0,5 Hz είναι οι πλέον δυσάρεστες, ενώ περί τα 

2 Hz δεν γίνονται αντιληπτές. 

Στο διάγραµµα 3.7 φαίνεται η ενόχληση που προκαλούν ρεύµατα αέρα σε 

κλιµατιζόµενους χώρους. 

 
∆ιάγραµµα 3.7: Προκαλούµενη ενόχληση από ρεύµατα αέρα (Βραχόπουλος 2004) 

Όπου: 

•-------•   Ευνοϊκός Συνδυασµός 

Ο--------ο ∆υσµενής Συνδυασµός 

Α. Συνθήκες άνεσης, µε θερµοκρασία τον αέρα 20-22 °c υγρασία 30-70% και ελαφρά 

κίνηση του αέρα.  

Β. Σηµαντική κίνηση του αέρα και σχετικά υψηλή θερµοκρασία. όταν συνυπάρχουν, 

µπορούν να δώσουν αίσθηµα άνεσης. 

Γ. Υψηλή θερµοκρασία και υψηλό ποσοστό υγρασίας δίνουν αίσθηµα ενόχλησης 

{δυσάρεστος καύσωνας ή πνιγηρή ατµόσφαιρα) τόσο µεµονωµένα όσο και σε 

συνδυασµό.  

∆. Ο στάσιµος ζεστός αέρας προκαλεί ενοχλητική αίσθηση «πίεσης». 

Ε. Ο κρύος και γρήγορα κινούµενος αέρας δίνει ενοχλητικό αίσθηµα «ρευστότητας . 

Ζ. Ο αέρας µε σχετικά υψηλή σχετική υγρασία γίνεται λιγότερο ενοχλητικός σε 

κάπως χαµηλότερες θερµοκρασίες.  

Η. Χαµηλότερη θερµοκρασία του αέρα δεν ενοχλεί, όταν το στερεό περιβάλλον 

(έπιπλα, τοιχώµατα) διαθέτει απόθεµα συσσωρευµένης θερµότητας.  

Θ. Υψηλότερη θερµοκρασία του αέρα µπορεί να αντισταθµιστεί από «δροσερότερα- 

στερεά στο περιβάλλον, όπως και η υψηλότερη θερµοκρασία των στέρεων µπορεί να 

αντισταθµιστεί µε µείωση της θερµοκρασίας του αέρα. 
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3.3.2 Ασυµµετρία στην θερµική ακτινοβολία 

Για να περιγραφεί αυτή η ανοµοιοµορφία στο πεδίο της θερµικής ακτινοβολίας, 

χρησιµοποιείται η παράµετρος της Ασυµµετρίας θερµοκρασίας ακτινοβολίας, ∆Τpr. 

Η παράµετρος αυτή καθορίζεται ως η διαφορά της θερµοκρασίας ακτινοβολίας 

επιπέδου, µεταξύ δύο αντίθετων πλευρών ενός µικρού στοιχείου επιπέδων 

(δωµατίου). Πειράµατα που εκθέτουν ανθρώπους σε µεταβαλλόµενο βαθµό ∆Τpr, 

έχουν αποδείξει ότι θερµά ταβάνια και κρύα παράθυρα προκαλούν την µεγαλύτερη 

δυσφορία και κρύα ταβάνια και ζεστοί τοίχοι την µικρότερη. 

Η θερµοκρασία ακτινοβολίας επιπέδου υπολογίζεται από την εξίσωση: 

44

1

( 273) 273pr plT f
µ

ι ι−= ⋅ Τ + −∑  

 

όπου: 

 

Τpr είναι η θερµοκρασία επιπέδου ί. 

και Fpl-i είναι ο συντελεστής γωνίας µεταξύ επιπέδου και της επιφανείας ί. 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η ασυµµετρία της ακτινοβολούµενης θερµότητας 

η οποία προκλήθηκε από ένα ζεστό ταβάνι, ένα κρύο τοίχο και αντιστρόφως 

υπολογισµένα από το ποσοστό ικανοποίησης (ISO 7730 2005). Οι καµπύλες δείχνουν 

µία συντηρητική εκτίµηση της δυσφορίας. 

 
∆ιάγραµµα 3.8 :Τοπική θερµική δυσφορία προκαλούµενη από την ασυµµετρία της 

ακτινοβολούµενης θερµοκρασίας (ASHRAE 1989). 

 

Στον Βραχόπουλο (2004) συναντάµε και τα παρακάτω γενικά διαγράµµατα: 
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∆ιάγραµµα 3.9: Περιοχή άνεσης ανάλογα µε την θερµοκρασία οροφής (Βραχόπουλος 2004). 

 

 
∆ιάγραµµα 3.10: Περιοχή άνεσης ανάλογα µε την µέση θερµοκρασία περιµετρικής επιφάνειας 

(Βραχόπουλος 2004). 
 

3.3.3 Κάθετη διαφορά θερµοκρασίας αέρα 

 

Γενικά είναι δυσάρεστο να είναι κανείς ζεστός στο ύψος του κεφαλιού και την ίδια 

ώρα να είναι κρύος γύρω από τα πόδια, αδιάφορο αν αυτό οφείλεται σε ακτινοβολία ή 

µεταφορά. 

Πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί µε ανθρώπους σε κατάσταση θερµικής 

ουδετερότητας, δείχνουν ότι µια διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ κεφαλής και ποδιών 

30C  έδωσε ένα επίπεδο δυσφορίας του 5%. 

Αυτή η διαφορά των 3 βαθµών έχει επιλεγεί σαν το ISO 7730 ανεκτό επίπεδο για ένα 

άτοµο µε καθιστική δραστηριότητα. 

Η κάθετη διαφορά θερµοκρασίας εκφράζεται ως η διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας 

αέρα στο επίπεδο των αστραγάλων, από το επίπεδο του λαιµού. 
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Οι Olesen et al. (1979) εξέθεσαν καθισµένους ανθρώπους, µε συνολική θερµική 

ουδετερότητα, σε διαφορετική κάθετη θερµοκρασία µεταξύ κεφαλιού και 

αστραγάλου. 

 
∆ιάγραµµα 3.11. Τοπική δυσφορία προκαλούµενη από την κάθετη διαφορά θερµοκρασίας. Ισχύει 

όταν η θερµοκρασία αυξάνεται προς τα πάνω (Olesen et al. 1979) 

 

3.3.4 Θερµοκρασία πατώµατος 

Στην απευθείας επαφή µεταξύ ποδιών και πατώµατος, µπορεί συχνά να προκληθεί 

τοπική δυσφορία, οφειλόµενη στην πολύ υψηλή ή πολύ χαµηλή θερµοκρασία του 

πατώµατος. Η πραγµατική αιτία εν προκειµένω είναι παράµετροι διαφορετικοί από 

την θερµοκρασία του πατώµατος και η απώλεια θερµότητας εξαρτάται από την 

αγωγιµότητα και την θερµοχωρητικότητα του υλικού του πατώµατος και τον τύπο 

των υποδηµάτων των ποδιών. Έτσι ο φελλός φαίνεται ζεστός και το µάρµαρο κρύο. 

Το πρότυπο ISO7730 θέτει επίπεδα άνεσης για καθιστική δραστηριότητα που 

οδηγούν σε ένα αποδεκτό πλαίσιο για την θερµοκρασία πατώµατος που κυµαίνεται 

από 19°C σε 29°C . Σε ένα λουτρό η ιδανική θερµοκρασία είναι 29°C για το µάρµαρο 

και 26°C για πλαστικό τάπητα πάνω σε ξύλο. 
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∆ιάγραµµα 3.12: Περιοχή άνεσης ανάλογα µε την µέση θερµοκρασία περιµετρικής επιφάνειας 

(Βραχόπουλος 2004). 
 

3.3.5 Προτεινόµενες συνθήκες άνεσης 

Το παρακάτω σχήµα δείχνει προτεινόµενες συνθήκες θερµικής άνεσης βασισµένο στο 

πρότυπο ASHRAE 55 (2004) όπως παρουσιάστηκαν από τους Charles et al (2004). 

 
Σχήµα 3.2 Προτεινόµενες συνθήκες θερµικής άνεσης βασισµένες στο πρότυπο ASHRAE (2004). 

 

Ο Fanger (1970) πρότεινε τα ακόλουθα γενικά διαγράµµατα συνθηκών θερµικής 

άνεσης: 
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∆ιάγραµµα 3.13. Η βέλτιστη θερµοκρασία εφαρµογής ως συνάρτηση της δραστηριότητας και 

της ένδυσης. Οι σκιασµένες ή ασκίαστες ζώνες δείχνουν τις περιοχές άνεσης (± ∆Τ) γύρο από τη 

βέλτιστη θερµοκρασία, στις οποίες το 80% και παραπάνω των ενοίκων αναµένεται να βρει τις 

θερµικές συνθήκες παραδεκτές (η σχετική υγρασία είναι 50%)(Fanger 1970) 

 

Το ∆ιάγραµµα 3.14 δείχνει τη βέλτιστη θερµοκρασία εφαρµογής για διάφορους 

τύπους δραστηριότητας και ένδυσης. Το χειµώνα, για παράδειγµα, µια κοινή 

κατάσταση που συναντάτε σε κτίρια, γραφεία κ.τ.λ., είναι αυτή κατά την οποία ένα 

άτοµο εκτελεί καθιστικές εργασίες (l.2met) και έχει στάθµη ένδυσης l clo. Από το 

∆ιάγραµµα. 3.10 µπορεί να φανεί ότι η θερµοκρασία που απαιτείται για αυτή την 

κατάσταση είναι 22°C ± 2 Κ. Για καθιστικές εργασίες µε τυπικές θερινές συνθήκες 

και ελαφριά ένδυση (0,5 clo), η θερµοκρασία εφαρµογής είναι 24,5°C ± 1,5 Κ. 

Το διάγραµµα άνεσης που φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 3.11 παρέχει διάφορους 

συνδυασµούς θερµοκρασίας αέρα και µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας που δίνουν 

τις βέλτιστες συνθήκες. 
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∆ιάγραµµα 3.14: ∆ιάγραµµα άνεσης (θερµοκρασία του αέρα προς µέση θερµοκρασία 

ακτινοβολίας µε τη σχετική ταχύτητα τον αέρα ως παραµέτρου) για άτοµα που έχουν ένδυση 1,0 

clo σε δραστηριότητα 1,2 met (η σχετική υγρασία είναι 50%) (Fanger, 1970). 

 

Ο κανονισµός 55-85 της ASHRAE δίνει έναν ψυχροµετρικό χάρτη, όπου 

καταγράφονται οι ζώνες άνεσης, δηλαδή οι περιοχές διακύµανσης της θερµοκρασίας, 

της σχετικής υγρασίας, της θερµοκρασίας δρόσου και του λόγου υγρασίας (Humidity 

ratio) για χειµώνα και καλοκαίρι, σε αποδεκτά όρια.  

 
∆ιάγραµµα 3.15 Αποδεκτά πεδία τιµών λειτουργικής θερµοκρασίας ,υγρασίας, θερµοκρασίας 

δρόσου και λόγου υγρασίας για χειµώνα και καλοκαίρι (ISO7730 2005) 
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Ο παρακάτω πίνακας 3.6 στηρίζεται σε έρευνα που ασχολήθηκε µόνο µε τις τιµές 

θερµοκρασίας και υγρασίας, για να επιτευχθούν υποκειµενικές ιδανικές συνθήκες 

άνεσης χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οικονοµικά στοιχεία. 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
       ΕΙ∆ΟΣ ΧΩΡΟΥ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗ 

ΧΩΡΙΣ 
ΥΓΡΑΝΣΗ 

ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 
ΥΨΗΛΩΝ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ 

 ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 
D.B. 
(0C) 

ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 
(%} 

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 
D.B. 
(0C) 

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 
D.B. 
(0C) 

ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 
(%) 

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 
D.B. 
(0C) 

ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 
(%) 
       

Κατοικίες; Γραφεία, Σχολεία, 
Ξενοδοχεία, Νοσοκοµεία 

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 20 + 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 
Πίνακας 3.6 Ιδανικές συνθήκες θερµοκρασιακής άνεσης για χειµώνα και θέρος. 

 

Ενώ οι παρακάτω πίνακες δίνουν τις συνιστώµενες συνθήκες άνεσης για εσωτερικούς 

χώρους: 

Α. Θέρος «Ι∆ΑΝΙΚΕΣ» ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΘΕΡΜ/ΣΙΑ ΞΗΡΟΥ 
ΒΟΛΒΟΥ 

ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ ΞΗΡΟΥ 
ΒΟΛΒΟΥ 

ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 

ΕΠΙΤΡΕΠΤΗ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 °F 0C % °F 0C % °F Κ 

Γραφεία, κατοικίες, 
ξενοδοχεία, Νοσοκοµεία, 

74-76 23-24,5 50-45 77-79 25-26 50-45 2-4 1-2 

Τράπεζες, 
Πολυκαταστήµατα, 
Κοµµωτήρια 

76-78 24,5-25,5 50-45 78-80 25,5-26,5 50-45 2-4 1-2 

Κινηµατογράφοι, Θέατρα, 
Κινηµατογράφοι, Μπαρ, 
Εκκλησίες, Εστιατόρια 

76-78 24,5-25,5 55-50 78-80 25,5-26,5 60-50 1-2 0,5-1 

Μηχανοστάσια, Χώροι 
βιοµηχανικής  εργασίας 

77-80 25-26,5 55-45 80-85 26,5-29,5 60-50 τ: 1,5-3 
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Β. ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΜΕ ΥΓΡΑΝΣΗ ΕΠΙΤΡΕΠΤΗ ΧΩΡΙΣ ΥΓΡΑΣΙΑ 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΘΕΡΜ/ΣΙΑ ΞΗΡΟΥ 

ΒΟΛΒΟΥ 
ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΥΓΡΑΣΙΑ 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ ΞΗΡΟΥ 
ΒΟΛΒΟΥ 

ΕΠΙΤΡΕΠΤΗ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 °F °C % °F •κ °F "C °F κ 

Κατοικίες, Γραφεία, 
Ξενοδοχεία, 
Νοσοκοµεία, Σχολεία 

74-70 23-24,5 35-30 -3 + 4 -1,5 + 2 73-77 24-25 -4 -2 

Τράπεζες, 
Πολυκαταστήµατα, 
Κουρεία, Κοµµωτήρια 

72-74 22-23 35-30 -3 + 4 -1,5 + 2 73-75 23-24 -4 -2 

Θέατρα, 
Κινηµατογράφοι, 
Μπαρ, Εκκλησίες, 
Εστιατόρια, Κουζίνες 
 

72-74 22-23 40-35 -2 + 3 -1 + 1,5 74-76 23,5-24,5 -4 -2 

Μηχανοστάσια,  Χώροι 
βιοµηχανικής εργασίας 

68-72 20-22 35-30 -4 + 6 -2 + 3 70-74 21-23,5 -6 -3 

Πίνακες 3.7 Ιδανικές συνθήκες θερµοκρασιακής άνεσης για χειµώνα και θέρος σύµφωνα µε τον 
Κανονισµό Θερµοµόνωσης Κτιρίων. 

 

 

3.4 ∆είκτες θερµικής άνεσης 
Η γνώση του τρόπου που οι διάφορες µεταβλητές επηρεάζουν την θερµική άνεση έχει 

χρησιµοποιηθεί για να µορφοποιηθούν θερµικοί δείκτες και θερµικές κλίµακες που 

υποδεικνύουν τις επιδράσεις των συνδυασµών των διαφόρων µεταβλητών στην 

θερµική άνεση. 

Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει, για να συνδυασθούν όλοι αυτοί οι παράγοντες σε 

ένα µόνο δείκτη, ούτως ώστε να ορισθεί το επίπεδο της θερµικής άνεσης και να είναι 

αυτό µια µέτρηση γύρω από την ποιότητα του περιβάλλοντος. 

∆ιάφοροι δείκτες έχουν αναπτυχθεί, οι οποίοι διαφέρουν µεταξύ τους ως προς την 

προσέγγιση του προβλήµατος, στην περιοχή των συνθηκών εφαρµογής, στο 

ενδιαφέρον που αποδίδεται σε καθέναν από τους παράγοντες και στις προσεγγιστικές 

εκφράσεις που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των ανταλλαγών θερµότητας. 

Υπάρχουν δύο τουλάχιστον εφαρµογές των θερµικών δεικτών. Η µία αφορά τον 

καθορισµό των απαιτήσεων θερµικής άνεσης στη φάση του σχεδιασµού των κτιρίων. 
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Η άλλη εφαρµογή αφορά την διαχείριση και την λειτουργία στη φάση του 

κλιµατισµού. 

Οι δείκτες που έχουν προταθεί είναι συνήθως εφαρµόσιµοι µόνο σε ορισµένες 

συνθήκες και συνήθως καθορίζονται από το περιβάλλον (όπου αναπτύχθηκαν). Το 

εύρος της εφαρµοσιµότητας είναι ωστόσο καθορισµένο µόνο για µερικούς δείκτες και 

περαιτέρω ανάλυση τους συχνά δείχνει ακόµα πιο περιορισµένο εύρος από ότι αρχικά 

υποστηρίχθηκε (Ogunsote, 2002). 

Έτσι άλλοι (οι περισσότεροι) είναι κατάλληλοι για συνθήκες µόνιµης κατάστασης, 

όπως είναι οι κλιµατιζόµενοι εσωτερικοί χώροι, άλλοι κατάλληλοι και για 

µεταβατικές συνθήκες, όπως προθάλαµοι, διάδροµοι ή αποθήκες κ.λπ. σε 

εσωτερικούς χώρους και άλλοι έχουν προταθεί ως κατάλληλοι και για εξωτερικούς 

χώρους. 

 

3.4.1 PMV Predicted Mean Vote ( Προβλεπόµενη Μέση Ψήφος). 

Το µοντέλο PMV προβλέπει την θερµική αίσθηση σαν λειτουργία της 

δραστηριότητας, ένδυσης και των τεσσάρων κλασικών περιβαλλοντικών παραµέτρων 

(Fanger 2001). Η προβλεπόµενη µέση ψήφος, ο δείκτης PMV εφαρµόζεται για να 

προβλεφθεί η µέση τιµή της εξίσωσης θερµικής άνεσης που βασίζεται σε σταθερή 

κατάσταση µεταφοράς θερµότητας µεταξύ του σώµατος και του περιβάλλοντος.  Ο 

δείκτης PMV βασίζεται στην κλίµακα αίσθησης του προτύπου ASHRAE (ASHRAE 

Standard 55 2004)  για την πρόβλεψη της µέσης ψήφου µιας µεγάλης οµάδας 

ανθρώπων και ορίζεται όπως στον παρακάτω πίνακα : 

 
Πίνακας 3.8 Επταβάθµια κλίµακα θερµικής αίσθησης (ISO 7730 2005) 
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Ο δείκτης PMV µπορεί να εφαρµοστεί για να ελεγχθεί η συµµόρφωση ενός 

καθορισµένου θερµικού περιβάλλοντος µε τα κριτήρια άνεσης και για την 

εγκαθίδρυση διαφορετικών επιπέδων απαιτήσεων αποδοχής (ISO 7730 2005). Ο 

δείκτης µπορεί να υπολογιστεί όταν χρησιµοποιηθεί µία εκτίµηση του µεταβολικού 

ρυθµού και της µόνωσης από την ένδυση και µε την µέτρηση των τεσσάρων 

περιβαλλοντικών παραµέτρων. Το µοντέλο του δείκτη PMV για την θερµική άνεση 

αποτελεί ένα µοντέλο σταθερής κατάστασης. Προτείνεται επίσης η χρησιµοποίηση 

του δείκτη να πραγµατοποιείται για τιµές της επταβάθµιας κλίµακας µεταξύ του -2 

και +2 (ISO 7730 2005).   

Την ούτως µεταβαλλόµενη θερµική αίσθηση την ορίζουµε ως κάποια άγνωστη 

συνάρτηση Υ του θερµικού ισοζυγίου L και του Μεταβολικού ρυθµού: 

Y = F(L,Μ)  

Ο Fanger (1970), κάνοντας εργαστηριακές µετρήσεις σε κλιµατικό θάλαµο 

κρατώντας όλες τις µεταβλητές σταθερές εκτός του µεταβολικού ρυθµού και της Tair, 

χρησιµοποίησε τις µέσες ψήφους και έγραψε την Υ σαν µια εµπειρική συνάρτηση για 

διάφορα επίπεδα δραστηριότητας: 

Υ = [0,35 exp (-0,042 ΗΜ/ΑΝ) + 0,032] L  

 
Exposure  t = dry-bulb temperature, °C 
Period, h Subjects ρ = vapor pressure, kPa 

 Men Y = 0.220 t  + 0.233 ρ  -  5.673 
1.0 Women Y = 0.272 t  + 0.248 ρ  — 7.245 
 Both Y = 0,245 t  + 0.248 ρ  - 6.475 
 Men Y = 0.221 f + 0.270/ 7 -  6.024 
2.0 Women Y = 0.283 t+0,210 ρ  -  7.694 
 Both Y = 0.2521 + 0.240 ρ  -  6.859 
 Men Y = 0.212/ + 0.293/?- 5.949 
3.0 Women Y = 0.275 t  + 0.255 ρ  -  8.622 
 Both Y = 0.243 t  + 0.278 ρ  -  6.802 

Πίνακας 3.9 Προσεγγιστικός Υπολογισµός του συντελεστή Υ για διάφορες περιπτώσεις 

(Τζιβανίδης 2005) 

 

Ορίζοντας Υ = PMV, την προβλεπόµενη µέση ψήφο εκφρασµένη σε ορισµένη 

θερµική κλίµακα και αντικαθιστώντας προκύπτει ο δείκτης θερµικής άνεσης PMV.  

Η εξίσωση του δείκτη PMV η οποία δίνεται στο ISO 7730 (2005) είναι: 
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Όπου PMV είναι η µέση προβλεπόµενη ψήφος: 

Μ:  µεταβολικός ρυθµός , (W/m2) 

W:  µηχανική ισχύς (W/m2) 

Icl:  µόνωση από την ένδυση (m2K/W)2 

fcl:  παράγοντας επιφάνειας ένδυσης 

ta :  θερµοκρασία αέρα (0C) 

tr:  µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία  (0C) 

var : είναι η σχετική ταχύτητα αέρα, (m/s) 

pa:  σχετική πίεση ατµών (Pa) 

hc : συντελεστής µετάδοσης θερµότητας  (W /m2K) 

tcl:  θερµοκρασία επιφάνειας ένδυσης (0C) 

 

Ο δείκτης PMV µπορεί  να καθοριστεί µε τους παρακάτω τρόπους (ISO 7730 2005): 

• Από την εξίσωση PMV που αναφέρθηκε παραπάνω µε την χρήση υπολογιστή. 

Αποτελεί µη γραµµική εξίσωση και λύνεται αριθµητικά µε την µέθοδο 

Newton-Raphson. 

• Απ’ευθείας από το παράρτηµα ANNEX E του προτύπου ISO7730(2005), 

όπου δίνονται πίνακες PMV µε διαφορετικούς συνδυασµούς δραστηριότητας, 

ένδυσης, ρουχισµού, θερµοκρασία λειτουργίας και σχετικής ταχύτητας αέρα. 

• Με άµεση µέτρηση χρησιµοποιώντας έναν ολοκληρωµένο αισθητήρα  

(ισοδύναµη θερµοκρασία και θερµοκρασία λειτουργίας). 
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O Guodong (2003) δείχνει την σχέση που συνδέει τον δείκτη PMV µε την σχετική 

υγρασία για συγκεκριµένες συνθήκες: 

 
∆ιάγραµµα 3.16 . Μεταβολή τιµών PMV σαν συνάρτηση της σχετικής υγρασίας όταν η 

ισοδύναµη θερµοκρασία είναι 25 (Μ=1met, Icl=0,67clo)  (Guodong, 2003). 

 

3.4.2 PPD-  Predicted Percentage of Dissatisfied (προβλεπόµενο ποσοστό 

δυσαρεστηµένων) 

Ο δείκτης PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied-προβλεπόµενο ποσοστό 

δυσαρεστηµένων) προβλέπει την µέση τιµή των θερµικά δυσαρεστηµένων ανθρώπων 

οι οποίοι είναι πιθανόν να αισθανθούν πολύ ζεστά ή πολύ κρύα µέσα σε µία µεγάλη 

οµάδα ανθρώπων. Ο δείκτης PPD µπορεί εύκολα να βρεθεί αν έχει προηγηθεί η 

µέτρηση του PMV από το διάγραµµα 3.17 που δίνεται στο πρότυπο ISO7730 (2005). 

Οι άνθρωποι που αισθάνονται θερµική δυσφορία είναι αυτοί που ψηφίζουν ότι 

αισθάνονται πολύ ζεστό, ζεστό, κρύο ή πολύ κρύο στην επταβάθµια κλίµακα του 

προτύπου. Η εξίσωση του PPD βασισµένη στον δείκτη PMV έχει ως εξής: 

 

PPD = 100 - 95 exp (-0,0335 PMV4 - 0,2179 PMV2)  

 

Το ποσοστό αυτό αποκτά ιδιαίτερη σηµασία εάν αναλογισθούµε τις διαφορετικές 

αντιδράσεις που µπορεί να έχουν κάποιοι άνθρωποι στο ίδιο ερέθισµα. Είναι απόλυτα 

φυσικό να παρουσιάζεται διακύµανση στο αίσθηµα θερµικής άνεσης σε ένα σύνολο 

ανθρώπων που εκτίθενται στις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος. Αυτό συµβαίνει διότι 

οι άνθρωποι έχουν διαφορετικές συνήθειες ένδυσης, διαφορετικό µεταβολισµό και 

επίπεδα δραστηριότητας, ακόµη και διαφορετική ψυχοσύνθεση, που επηρεάζουν 

τελικά, το πόσο άνετα αισθάνονται σε ένα χώρο. 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 63 από 167 

Μεγαλύτερη σηµασία έχει, το ποσοστό του συνόλου που δεν θα αισθάνεται θερµικά 

άνετα, δηλαδή το ποσοστό που θα ψηφίσει -3, -2, +2, +3, (INNOVA 2002, Olesen 

2002),καθώς αυτοί τελικά θα παραπονεθούν απαιτώντας κάποια αλλαγή στις 

συνθήκες περιβάλλοντος. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.17 Προβλεπόµενο ποσοστό δυσαρεστηµένων σε σχέση µε την προβλεπόµενη µέση 
ψήφο (ISO7730 2005) 
   

Παρατηρούµε πως η καµπύλη αυτή είναι συµµετρική, ενώ για PMV=0, 

παρουσιάζεται το ελάχιστο ποσοστό δυσαρέσκειας που είναι το PPD=5%. 

∆ιαπιστώνουµε, δηλαδή, πως είναι αδύνατο να ικανοποιήσουµε όλους τους 

ανθρώπους που βρίσκονται σε ένα χώρο. Ακόµη και αν χρησιµοποιήσουµε το 

τελειότερο κλιµατιστικό σύστηµα το οποίο θα εξασφαλίζει απόλυτα οµοιόµορφες 

θερµικές συνθήκες στο χώρο, είναι πρακτικά αδύνατο να επιτύχουµε ποσοστό 

δυσαρεστηµένων µικρότερο του 5%. Μπορεί, λοιπόν, να µην είµαστε σε θέση να 

εξαλείψουµε τα παράπονα για ένα κλιµατιζόµενο χώρο, µπορούµε όµως να τα 

περιορίσουµε στο ελάχιστο δυνατά ποσοστό. 

To ISO7730 2005 επίσης, χρησιµοποιεί όρια στον PMV για ένα ρητό καθορισµό της 

ζώνης άνεσης. 

 

3.4.3 ∆είκτης θερµικής επιβάρυνσης ITS 

Ο δείκτης θερµικής επιβάρυνσης είναι ένα βιοφυσικό µέγεθος, το οποίο περιγράφει 

τις ροές εναλλαγής της θερµότητας του σώµατος και του περιβάλλοντος και 

υπολογίζει τη θερµική επιβάρυνση του ανθρώπινου σώµατος (Givoni 1963,1974). 

Ο προσδιορισµός του TSI βασίζεται στον υπολογισµό του παραγόµενου ιδρώτα, στο 

µεταβολισµό, στο παραγόµενο έργο, στην εναλλαγή θερµότητας µέσω των 
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µηχανισµών σύγκλισης, στην εναλλαγή ακτινοβολίας και σε ένα συντελεστή 

απόψυξης µέσω του ιδρώτα για τον ανθρώπινο οργανισµό. 

Ο δείκτης αυτός προσφέρει ικανοποιητικές τιµές στην κλίµακα θερµικής άνεσης και 

σε ορισµένες κλίµακες, οι οποίες βρίσκονται κοντά στη θερµική άνεση. Είναι 

έγκυρος για συνθήκες µόνιµης κατάστασης ακόµη και αν ανέρχονται η θερµοκρασία 

και οι παλµοί του σώµατος (Ogunsote, 2002). 

 

3.4.4 ΕΤ αποτελεσµατική θερµοκρασία(Teff). 

Ορίζεται ως η θερµοκρασία µιας ακίνητης, κεκορεσµένης υδρατµών ατµόσφαιρας 

που απουσία ακτινοβολίας θα έδινε την ίδια επίδραση όπως η ατµόσφαιρα που 

διερευνάται. 

Ο συντελεστής αυτός συνδυάζει τις επιδράσεις των θερµοκρασιών υγρού και ξηρού 

βολβού και ταχύτητας του αέρα και έχει ως αποτέλεσµα αντίστοιχα συναισθήµατα 

ζέστης ή δροσιάς. 

Ο δείκτης αυτός αναπτύχθηκε για την ASHRAE από τους Houghten, Yaglou το 1923, 

αρχικά για άτοµα που φορούν ρουχισµό µε 1 clo. Αυτή η κλίµακα θερµοκρασίας 

υπερτιµά τον ρόλο της υγρασίας σε δροσερές και ουδέτερες συνθήκες και υποτιµά 

την επίδραση που έχει σε ζεστές συνθήκες και δεν συµπεριλαµβάνει πλήρως τις 

επιδράσεις που προξενεί η ταχύτητα του αέρα σε συνθήκες ζέστης και υγρασίας 

(Givoni 1963). 

Οι δείκτες αποτελεσµατικής θερµοκρασίας Teff εφαρµόστηκαν ως θερµικοί δείκτες 

και αναπτύχθηκαν περίπου πριν από 70 χρόνια και είναι έγκυροι για συνθήκες 

ανάπαυσης (Ogunsote, 2002). 

∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες στις «κανονικές αποτελεσµατικές θερµοκρασίες», οι 

οποίες είναι προσαρµοσµένες σε άτοµα µε κανονική ενδυµασία και στις «βασικές 

αποτελεσµατικές θερµοκρασίες» για άτοµα µε γυµνό το πάνω µέρος του σώµατος 

τους. 

Ο υπολογισµός της αποτελεσµατικής θερµοκρασίας δίνεται από τη σχέση Wenzel, 

Piekarski (1980):  

Teff = Ta - 0,4 χ (Ta - 10) χ (1 - RH/100)  

 

όπου το Teff δηλώνει την αποτελεσµατική θερµοκρασία σε °C, το Ta τη θερµοκρασία 

του αέρα σε °C και το RH τη σχετική υγρασία. Για ευκολότερο υπολογισµό έχουν 

κατασκευασθεί σχετικά νοµογραφήµατα. 
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Η τιµή δυσφορίας για την αποτελεσµατική θερµοκρασία βρίσκεται στους 30°C για 

άτοµα τα οποία ασκούν ελαφρά εργασία, για χρονική περίοδο µικρότερη των 6 ωρών. 

Η τιµή αυτή ισχύει για υγιή άτοµα µε ελαφριά ενδυµασία, τα οποία είναι 

εγκλιµατισµένα σε υψηλές θερµικές συνθήκες και των οποίων η απώλεια ύδατος 

επαναφέρεται συνεχώς σε φυσιολογικά επίπεδα. 

 

3.4.5 Λειτουργική θερµοκρασία Το 

Πρόκειται για ένα δείκτη που συνδυάζει την θερµοκρασία του αέρα, τη µέση 

ακτινοβολούµενη θερµοκρασία και την κίνηση του αέρα. Ορίζεται ως η ενιαία 

θερµοκρασία ενός φανταστικού χώρου, στον οποίο το άτοµο θα ανταλλάσσει το ίδιο 

ποσό θερµότητας, µε ακτινοβολία και µεταφορά, όπως στο πραγµατικό περιβάλλον. 

Ο δείκτης αυτός µπορεί να θεωρηθεί και σαν µια συνδυασµένη παράµετρος, έχει δε 

χρησιµοποιηθεί στην περιγραφή περιβαλλόντων εσωτερικών χώρων (Guodong 

2003).Ο υπολογισµός της γίνεται από την παρακάτω απλή εξίσωση που δίνει µια 

λογική βεβαιότητα: 

 

Το = a·Tair + (1 - a) tr (14) 

όπου ο συντελεστής a εξαρτάται από την ταχύτητα του αέρα V σε m/sec. 

 

V <0,2 0,2-0,6 0,6-1,0 

a 0,5 0,6 0,7 

 

3.4.6 Ισοδύναµη θερµοκρασία (Teq). 

Η ιδέα της Ισοδύναµης Θερµοκρασίας εισήχθη από τον Dufton το 1932, όταν 

εργαζόµενος πάνω στην θέρµανση των κτιρίων, ανέπτυξε ένα συνδυαστικό 

θερµοστάτη που θα συντηρούσε ένα δωµάτιο σε θερµοκρασία άνεσης ενάντια στις 

διακυµάνσεις της θερµοκρασίας αέρα, της θερµικής ακτινοβολίας και της ταχύτητας 

του αέρα (Guodong 2003). 

Ονόµασε τον θερµοστάτη Eupatheostat. Ήταν κατασκευασµένος από ένα κάθετο 

κύλινδρο που θερµαινόταν εσωτερικά µε µέγεθος επιλεγµένο έτσι, ώστε να 

διαχωρίζει τις απώλειες από ακτινοβολία και µεταφορά, προσοµοιάζοντας τις 

απώλειες θερµότητας ενός ανθρώπου. 

Ο Masden (1984), καθόρισε την Ισοδύναµη Θερµοκρασία ως την οµοιόµορφη 

θερµοκρασία ενός φανταστικού θαλάµου µε ταχύτητα αέρα ίση µε µηδέν στον οποίο 
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ένα άτοµο θα αντάλλασσε την ίδια ποσότητα θερµότητας µε ακτινοβολία και 

µεταφορά, όπως σε ένα πραγµατικό περιβάλλον. Για τον υπολογισµό της 

κατασκεύασε ένα ελλειψοειδή αισθητήρα. 

Ο Mayer(1993) που κατασκεύασε µια συσκευή ονοµαζόµενη «τεχνητό δέρµα» για 

την µέτρηση της Teq, την καθόρισε ως την θερµοκρασία επιφανείας ενός 

φανταστικού δωµατίου, στο οποίο η θερµοκρασία επιφανείας ενός σώµατος - 

θερµαινόµενου µε καθορισµένη ένταση ροής θερµότητας - είναι η ίδια µε ένα 

πραγµατικό δωµάτιο (µε πιθανά διαφορετική επιφάνεια, θερµοκρασία και ταχύτητα 

αέρα). 

Ο Guotong (2003) εκτιµά, πως επειδή η Ισοδύναµη Θερµοκρασία, είναι ο 

θερµοκρασιακός δείκτης που ο άνθρωπος προσλαµβάνει, ο ορισµός του Masden είναι 

πλέον ταιριαστός. 

Η σύγκριση µε την λειτουργική Θερµοκρασία - λόγω οµοιότητας- είναι επιβεβληµένη 

και ο Mayer (1993) την περιγράφει ως εξής: ‘Η Ισοδύναµη θερµοκρασία λογαριάζει 

επίσης την επίδραση της ταχύτητας του αέρα πάνω στο ισοζύγιο θερµότητας του 

θερµαινόµενου σώµατος. Αυτό άλλωστε τονίζουν και οι τρεις συσκευές που 

µνηµονεύτηκαν, για την απευθείας µέτρηση της Ισοδύναµης θερµότητας: η πιο 

σηµαντική αρχή του αισθητήρα της Ισοδύναµης θερµότητας, είναι η προσοµοίωση µε 

την απώλεια θερµότητας του ανθρώπινου σώµατος’. 

 

3.4.7  Προκύπτουσα θερµοκρασία (RT). 

Η προκύπτουσα θερµοκρασία αναπτύχθηκε το 1948 από τον Missenard (Givoni 

1974) στη Γαλλία και αποσκοπεί στη δηµιουργία ενός δείκτη που να στηρίζεται σε 

πειραµατικά δεδοµένα, όταν επέλθει θερµική ισορροπία (µετά από χρόνο 30 min 

περίπου) µεταξύ του οργανισµού και του περιβάλλοντος του, ώστε να µπορέσουν να 

εκτιµηθούν οι επιδράσεις της υγρασίας του αέρα και της ταχύτητας του ανέµου. 

Έχει βρεθεί ότι τιµές της προκύπτουσας θερµοκρασίας µεγαλύτερες των 30 °C 

παρουσιάζουν καλή συσχέτιση µεταξύ αυτής και της θερµοκρασίας του αέρα καθώς 

και της σχετικής υγρασίας, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσµατα 

των θερµο-φυσιολογικών πειραµάτων. 

Θεωρείται δείκτης για συνθήκες ανάπαυσης (Ogunsote 2003). 

Μειονέκτηµα του δείκτη αυτού υπήρξε το γεγονός ότι για τιµές προκύπτουσας 

θερµοκρασίας <30°C σηµειωνόταν υπερεκτίµηση της υγρασίας. Σχετικά µε την 
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ταχύτητα του ανέµου έχει βρεθεί ότι σε µεγάλες (ή µικρές) τιµές της RT, ο δείκτης 

υποεκτιµά (ή υπερεκτιµά) την ψυκτική ικανότητα του ανέµου. 

 

 

3.4.8∆είκτης θερµικής επιβάρυνσης ITS 

Ο δείκτης θερµικής επιβάρυνσης είναι ένα βιοφυσικό µέγεθος, το οποίο περιγράφει 

τις ροές εναλλαγής της θερµότητας του σώµατος και του περιβάλλοντος και 

υπολογίζει τη θερµική επιβάρυνση του ανθρώπινου σώµατος (Givoni, 1963,1974). 

Ο προσδιορισµός του TSI βασίζεται στον υπολογισµό του παραγόµενου ιδρώτα, στο 

µεταβολισµό, στο παραγόµενο έργο, στην εναλλαγή θερµότητας µέσω των 

µηχανισµών σύγκλισης, στην εναλλαγή ακτινοβολίας και σε ένα συντελεστή 

απόψυξης µέσω του ιδρώτα για τον ανθρώπινο οργανισµό. 

Ο δείκτης αυτός προσφέρει ικανοποιητικές τιµές στην κλίµακα θερµικής άνεσης και 

σε ορισµένες κλίµακες, οι οποίες βρίσκονται κοντά στη θερµική άνεση. Είναι 

έγκυρος για συνθήκες µόνιµης κατάστασης ακόµη και αν ανέρχονται η θερµοκρασία 

και οι παλµοί του σώµατος (Ogunsote, 2002). 

 

3.4.9 ∆ιορθωµένη αισθητή θερµοκρασία CET 

Ο δείκτης αυτός αποτελεί µια βελτίωση της ΕΤ και ενσωµατώνει την επίδραση της 

ακτινοβολίας. Αυτό επιτεύχθηκε µε την χρήση της θερµοκρασίας µαύρης σφαίρας 

αντί της θερµοκρασίας ξηρού βολβού. (Ogunsote, 2002). 

 

3.4.10 Τυπική αισθητή θερµοκρασία SET 

Αυτή η θερµοκρασιακή κλίµακα ορίζεται ως η θερµοκρασία ξηρού βολβού σε ένα 

περιβάλλον µε οµοιόµορφες συνθήκες και σχετική υγρασία 50% µέσα στο οποίο οι 

άνθρωποι θα παρουσίαζαν τα ίδια ποσοστά ανταλλαγής θερµότητας µε ακτινοβολία, 

µεταφορά και εξάτµιση, όπως και αν ήταν σε ένα περιβάλλον όπου µεταβάλλεται η 

υγρασία. Τα επίπεδα ένδυσης προσδιορίζονται σε 0,6 clo για κανονική ελαφρά 

ενδυµασία εσωτερικού χώρου, συνθήκες ακίνητου αέρα ή ταχύτητας 0,2m/sec, 

διάρκεια έκθεσης του ατόµου σε αυτές τις συνθήκες για 1 ώρα και επίπεδα 

καθιστικής δραστηριότητας ανάλογα µε 1 met. (Gagge 1973). 

Οι τιµές της SET υπολογίζονται από το παρακάτω σχήµα: 
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Η σκιασµένη περιοχή αντιπροσωπεύει τη ζώνη θερµικής άνεσης. Η αντιστοιχία 

µεταξύ διαφόρων τιµών της θερµοκρασίας SET σε °C και του θερµικού αισθήµατος 

δίνεται στον πίνακα  που ακολουθεί. 

 

 

Τιµές SET Συναίσθηµα 

40 Περιορισµένη αντοχή (πολύ ζεστά) 

35 Ζεστά (ελαφρά δυσαρέσκεια) 

30 Λίγο ζεστά 

25 Ουδέτερα (θερµική άνεση) 

20 Ελαφρά δροσερά 

20 ∆ροσερά (ελαφρά δυσαρέσκεια) 

15 Κρύο 

10 Πολύ κρύο (δυσαρέσκεια) 
Πίνακας 3.10: Τιµές της θερµοκρασίας SET και του θερµικού αισθήµατος 

 

 

Ο Ogunsote (2002) αναφέρει και τους εξής δείκτες: 

 

3.4.11 Tsens 

Είναι ένας δείκτης πρόβλεψης ψήφου σε µια ενδεκαβάθµια κλίµακα, όπως στο 

παρακάτω πίνακα  

100% RELATIVE

OPERATIVE TEMPERATURE (C) 
∆ιάγραµµα 3.18: Ψυχροµετρικός χάρτης µε την νέα εµπειρική θερµοκρασία και τη ζώνη 
θερµικής άνεσης (Gagge, 1973).
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Αφόρητα Πολύ Θερµό Ζεστό Ελαφρά Ουδέτερο Ελαφρά ∆ροσερό Κρύο Πολύ Αφόρητα 
θερµό θερµό   δροσερό κρύο κρύο   κρύο κρύο 
+5 +4 +3 +2 + 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 
 

Η τιµή του υπολογίζεται (ASHRAE Fundamentals handbook, 1989, κεφάλαιο.8.) από 

την παρακάτω εξίσωση: 

 

TSENS = 0,46859 (Tb - Tb,c) εάν Tb < Tb,c  

= 4,7 ne(Tb - Tb,c)/(Tb,h - Tb,c) εάν Tb,c < Tb < Tb,h 

= 4,7 ne(Tb - Tb,h) εάν Tb,h ≤ Tb όπου:  

ne = η εξατµιστική ικανότητα, 

Tb = η θερµοκρασία σώµατος 

Tc = κρύο 

Th = ζεστό 

Η εξίσωση είναι έγκυρη µόνο για τις τυπικές συνθήκες στις οποίες βασίζεται ο SET, 

(Ogunsote 2002). 

 

3.4.12 SET* (Νέα αισθητή θερµότητα). 

Το µοντέλο αναπτύχθηκε στη βάση του δυναµικού δι-κοµβικού (two-node) µοντέλου 

(2ΝΜ) ρύθµισης της θερµοκρασίας του ανθρώπου (Gagge 1971, ASHRAE 1997) που 

διαφέρει από το µόνιµης κατάστασης µοντέλο του Fanger. 

Ένα µεταβατικό ενεργειακό ισοζύγιο δηλώνει ότι ο ρυθµός αποθήκευσης θερµότητας 

είναι ίσος µε το καθαρό κέρδος θερµότητας µείον τις απώλειες θερµότητας. Το 

θερµικό µοντέλο περιγράφεται από δύο διπλές γραµµικές εξισώσεις θερµικού 

ισοζυγίου, καθεµιά για κάθε τµήµα του σώµατος: 

Scr=M - W - (Cres+Ercs) - (Tcr - Tsk) × (5,28 + 1,163 x skbf) , 

 

Ssk = (Tcr - Tsk) × (5,28 + 1,163  × skbf) - (C+R+Esk) 

 

όπου: 

Scr, ο ρυθµός αποθήκευσης θερµότητας στην εσωτερικό του σώµατος  

SSk, ο ρυθµός αποθήκευσης θερµότητας στο δέρµα  

Cres, οι απώλειες θερµότητας λόγω µεταφοράς από την αναπνοή 

Eres, οι απώλειες θερµότητας λόγω εξάτµισης από την αναπνοή  

Tcr, η θερµοκρασία της εσωτερικής στιβάδας  
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Tsk, η θερµοκρασία του δέρµατος  

skbf, η περιφερειακή - στο δέρµα-ροή αίµατος C, η αισθητή απώλεια θερµότητας από 

το δέρµα µε µεταφορά R, η αισθητή απώλεια θερµότητας από το δέρµα µε 

ακτινοβολία  

Esk, η ολική απώλεια θερµότητας µε εξάτµιση από το δέρµα. 

 

Ο ρυθµός της αποθήκευσης θερµότητας από το σώµα, ισοδυναµεί µε τον ρυθµό 

αύξησης της εσωτερικής ενέργειας. Ο ρυθµός αποθήκευσης µπορεί να γραφτεί 

ξεχωριστά για κάθε µέρος του σώµατος σαν θερµική χωρητικότητα και ρυθµός 

αλλαγής της θερµοκρασίας σε κάθε µέρος του σώµατος: 

Scr =(1 − α)mcp,b(dtcr /dθ)/AD,  και 

Ssk = αmcp,b(dtcr /dθ)/AD 

 

όπου 

α, είναι το µέρος της µάζας σώµατος στο µέρος του δέρµατος 

m, είναι η µάζα του σώµατος (kg) 

mcp,b, η συγκεκριµένη χωρητικότητα θερµότητας του σώµατος (kj/kg) 

θ, η φορές (s) 

AD, η επιφάνεια σώµατος κατά Dubois (m2) 

 

 

Ο δείκτης SET* του ASHRAE ορίζεται σαν η ισοδύναµη θερµοκρασία ενός 

ισοθερµικού περιβάλλοντος κατά 50% RH στο οποίο ένα υποκείµενο, καθώς φοράει 

ρούχα τυποποιηµένα για την συγκεκριµένη δραστηριότητα, θα έχει την ίδια θερµική 

τάση (θερµοκρασία δέρµατος , tsk) και θερµορυθµιστική τάση (διάβρεξη δέρµατος, 

w), όπως στο πραγµατικό περιβάλλον που δοκιµάζεται (Gagge 1986). Το ισοθερµικό 

περιβάλλον αναφέρεται στο περιβάλλον στο επίπεδο της θάλασσας, στο οποίο η 

θερµοκρασία του αέρα είναι ίση µε την µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας και η 

ταχύτητα του αέρα είναι µηδέν. Εάν οριστεί σαν Hsk η απώλεια θερµότητας από το 

δέρµα , αυτό είναι το θερµικό φορτίο από το δέρµα, τότε µπορεί να εκφραστεί από 

την παρακάτω εξίσωση: 

Hsk = hs(tsk − SET*)+ whs, e(ps,sk − 0.5pSET
* ) 

όπου 

hs ο σταθερός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας (W/m2 0C) 
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hs,e ο σταθερός συντελεστής εξάτµισης µεταφοράς θερµότητας  (W/m2·kPa) 

w, το µέρος του δέρµατος που έχει διαβραχεί 

ps,sk η τάση ατµών στο δέρµα, συνήθως αυτό του κορεσµένου ατµού tsk (kPa) 

pSET
*  η πίεση του κορεσµένου ατµού στην SET* (kPa). 

Ο υπολογισµός του δείκτη SET* είναι πιο σύνθετος και δύσκολος από τον PMV, 

γιατί πριν τον υπολογισµό του SET* προηγουµένως πρέπει επεξεργαστούν οι 

φυσιολογικές παράµετροι του ανθρώπινου σώµατος χρησιµοποιώντας το δι-κοµβικό 

(two-node) µοντέλο (2ΝΜ), ενώ δεν είναι απαραίτητο για τον υπολογισµό του PMV. 

Παρόλα αυτά η µετάδοση θερµότητας µεταξύ του ανθρώπινου σώµατος και  του 

περιβάλλοντος στον υπολογισµό του SET* ,γίνεται µε τον ίδιο τρόπο όπως στο PMV. 

που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο. 

Ο Guodong (2003) στο παρακάτω διάγραµµα έδωσε και την συσχέτιση του δείκτη 

SET* µε την σχετική υγρασία για συγκεκριµένες συνθήκες. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.19 . Μεταβολή τιµών SET* σαν συνάρτηση της σχετικής υγρασίας όταν η 

ισοδύναµη θερµοκρασία είναι 25 (Μ=1met, Icl=0,67clo) (Guodong 2003). 

  

3.4.13 DISC 

Είναι ένας δείκτης πρόβλεψης ψήφου σε µια εξαβάθµια κλίµακα θερµικής αίσθησης. 

Προβλέπει συγκεκριµένα την δυσφορία χρησιµοποιώντας την εφίδρωση και την 

θερµοκρασία του δέρµατος. Η τιµή του υπολογίζεται (ASHRAE Fundamentals 

handbook 1989, κεφ.8.) από την παρακάτω εξίσωση : 

 

DISC = 0,4685 (Tb - Tb,C) εάν Tb < Tb,C 
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H εξίσωση ισχύει στην περίπτωση που οι συνθήκες δεν προκαλούν εφίδρωση, 

διαφορετικά (Zmeureanu 1992) : 

DISC = 4,7(Qe,rsw-Qe,rsw,req)/Qe,max-Qe,rsw,req-Qe,dif) εάν Tbc<TB (24) 

όπου:  

Q, είναι η ροή θερµότητας 

Qe, η εξάτµιση 

Qrsw, η εφίδρωση  

Qreq η απαιτούµενη και  

Qda, είναι η διάχυση. 

 

Η κλίµακα της θερµικής αίσθησης για τον δείκτη έχει (Zmeureanu1992): 

±5 ±4 ±3 ±2 ±1 0 

ανυπόφορα οριακά 

ανεκτά 

πολύ 

δυσάρεστα 

δυσάρεστα µέτρια 

δυσάρεστα 

άνετα 

 

 

3.4.14. Βιοκλιµατικά διαγράµµατα. 

 

Τα βιοκλιµατικά διαγράµµατα συµβάλλουν στην ανάλυση των χαρακτηριστικών µίας 

καθορισµένης τοποθεσίας από την σκοπιά της θερµικής άνεσης, διότι παρουσιάζουν, 

πάνω σε ένα ψυχροµετρικό χάρτη, το συγκλίνων συνδυασµό της θερµοκρασίας και 

της υγρασίας ,σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Μπορούν επίσης να δώσουν 

κατευθυντήριες γραµµές στο σχεδιασµό κτιρίων για να µεγιστοποιηθούν οι 

εσωτερικές συνθήκες άνεσης, όταν το εσωτερικό του κτιρίου δεν κλιµατίζεται µε 

µηχανικά µέσα. Όλα αυτά τα διαγράµµατα έχουν δοµηθεί γύρω, και αναφέρονται 

στην ζώνη άνεσης.  

Το διάγραµµα 3.20 είναι το βιοκλιµατικό διάγραµµα του Olgyay (1963), το οποίο 

αποτελούσε µία από τις πρώτες προσπάθειες προς την κατεύθυνση του σχεδιασµού 

κτιρίων µε περιβαλλοντικά κριτήρια. Αναπτύχθηκε το 1950 για να συγχωνεύσει το 

εξωτερικό κλίµα στο σχεδιασµό κτιρίων. Το διάγραµµα δείχνει της ζώνες στις οποίες 

ένας άνθρωπος αισθάνεται θερµικά άνετα σε συνδυασµό µε την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, την υγρασία, την µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, την ταχύτητα 

του ανέµου, την ακτινοβολία του ήλιου και την εξατµιστική ψύξη. Στο διάγραµµα η  
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θερµοκρασία ξηρού βολβού είναι η τεταγµένη και η σχετική υγρασία είναι η 

τετµηµένη. Η ζώνη άνεσης είναι στο κέντρο, µε το εύρος του χειµώνα και του 

καλοκαιριού να εµφανίζονται χωριστά (παίρνοντας υπόψη την εποχική προσαρµογή). 

Το κάτω άκρο της ζώνης είναι επίσης το όριο επάνω στο οποίο η σκίαση είναι 

απαραίτητη. Σε θερµοκρασίες πάνω από το όριο άνεσης, η ταχύτητα του ανέµου που 

απαιτείται για την επαναφορά της άνεσης, δείχνεται σε σχέση µε την υγρασία. Όπου 

η θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι υψηλή και στεγνή, υποδεικνύεται η απαραίτητη 

εξατµιστική εξάτµιση για να υπάρξει άνεση. Παρουσιάζεται επίσης η µεταβολή της 

ζώνης άνεσης µε την µέση ακτινοβολούµενη θερµοκρασία.   

Υπάρχουν όµως περιορισµοί και δυσκολίες στην χρήση του συγκεκριµένου 

διαγράµµατος. Το σκεπτικό του διαγράµµατος Olgyay βασίζεται στις εξωτερικές 

κλιµατικές συνθήκες. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να έχει µερικούς περιορισµούς στην 

ανάλυση των φυσιολογικών απαιτήσεων του εσωτερικού περιβάλλοντος. Συνεπώς το 

διάγραµµα µπορεί να εφαρµοστεί σε ένα ζεστό περιβάλλον µε µέση υγρασία ,επειδή 

δεν υπάρχει υψηλή διακύµανση µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών συνθηκών. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.20: Βιοκλιµατικό διάγραµµα Olgyay (1963) 

 

Το βιοκλιµατικό διάγραµµα Ginovi (1967), στόχευε στην πρόβλεψη των εσωτερικών 

συνθηκών σύµφωνα µε τις εξωτερικές επικρατούσες συνθήκες. Βάσισε την µελέτη 

του στην γραµµική σχέση µεταξύ του εύρους θερµοκρασίας και της πίεσης ατµών του 
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εξωτερικού αέρα σε πολλές περιοχές. Σε αυτό το διάγραµµα και σύµφωνα µε την 

σχέση µεταξύ της µηνιαίας πίεσης ατµών και του θερµοκρασιακού εύρους του 

εξωτερικού αέρα, ορίζονται οι κατάλληλες στρατηγικές παθητικής ψύξης σύµφωνα 

µε τις κλιµατικές συνθήκες που περιβάλλουν το κτίριο. Το διάγραµµα συνδυάζει 

διαφορετικά θερµοκρασιακά εύρη και πίεσης ατµών του περιβάλλοντος αέρα που 

σχεδιάζονται στον ψυχροµετρικό χάρτη και συσχετίζονται µε ειδικά όρια τεχνικών 

παθητικής ψύξης που επικαλύπτονται στον χάρτη.   

Το 1981 ο Watson έδειξε τους περιορισµούς  της ανάλυσης του βιοκλιµατικού χάρτη 

Givoni ως εξής: 

α) Μπορεί να εφαρµοστεί κυρίως σε κτίρια κλίµακας κατοικιών, τα οποία είναι 

ελεύθερα από εσωτερικά θερµικά κέρδη 

β) Η πάνω οριακή ζώνη εξαερισµού βασίζεται στην υπόθεση ότι η εσωτερική µέση 

ακτινοβολούµενη ακτινοβολία και η πίεση ατµών είναι σχεδόν οι ίδιες µε τις 

αντίστοιχες του εξωτερικού περιβάλλοντος. Αυτό αναφέρεται σε κτίρια µικρής µάζας 

και µε εξωτερική δοµή µε µέση ή υψηλή θερµική αντίσταση, η οποία παρέχεται από 

λευκή εξωτερική βαφή 

γ)  Η αποτελεσµατικότητα της θερµικής µάζας, βασίζεται στην υπόθεση ότι όλα τα 

παράθυρα είναι κλειστά κατά την διάρκεια της ηµέρας ,έναν ακίνητο εσωτερικό αέρα 

και ότι η πίεση ατµών είναι 2 mm υψηλότερη από ότι εξωτερικά. 

 
∆ιάγραµµα 3.21: Βιοκλιµατικός κτιριακός χάρτης Givoni (1963) 
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Η εταιρεία λογισµικού Autodesk δηµιούργησε το λογισµικό Ecotect στο οποίο µε την 

χρησιµοποίηση του ψυχροµετρικού χάρτη καθορίζονται οι ζώνες άνεσης για διάφορες 

παραµέτρους κτιρίων όπως η παθητική ηλιακή θέρµανση, η επίδραση της θερµικής 

µάζας κτιρίου, η θερµική µάζα σε συνδυασµό µε νυχτερινό εξαερισµό, ο φυσικός 

εξαερισµός, εξατµιστική ψύξη και άµεση εξατµιστική ψύξη και οι συνδυασµοί των 

τεχνικών αυτών. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η επίδραση του φυσικού 

αερισµού στην επέκταση της ζώνης άνεσης για την Αθήνα, περίοδο καλοκαιριού, για 

καθιστική εργασία γραφείου και µε ταχύτητα ανέµου 0-2 m/s. 

 
∆ιάγραµµα 3.22: Επίδραση φυσικού αερισµού στον βιοκλιµατικό κτιριακό χάρτη (Autodesk 

Ecotect/Weather Tool). 

3.4.15 Οι πίνακες Mahoney. 

 

Το τµήµα Ανάπτυξης και Τροπικών σπουδών της Αρχιτεκτονικής Ένωσης του 

Λονδίνου ανέπτυξε µια µεθοδολογία για σχεδιασµό κτιρίων σύµφωνα µε το κλίµα. Η 

προτεινόµενη µεθοδολογία βασίζεται σε τρία στάδια σχεδίασης, την σχεδίαση 

σκαριφήµατος, την ανάπτυξη σχεδίων και το σχεδιασµό των στοιχείων. Για τον 

σκοπό της συστηµατικής ανάλυσης µεταξύ των τριών σταδίων, εισήγαγαν του 

πίνακες Mahoney. Οι πίνακες χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των κλιµατικών 

χαρακτηριστικών, από τους οποίους βρίσκονται δείκτες σχεδίασης. Από αυτούς τους 
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δείκτες σχεδίασης αποκτιέται µια πρωταρχική εικόνα για τον κλιµατικό σχεδιασµό 

του κτιρίου. Ο πίνακες αυτοί χρησιµοποιούν τέσσερις παραµέτρους για τον 

καθορισµό της άνεσης: την ετήσια µέση θερµοκρασία, την οµάδα παραµέτρων 

µέτρησης της υγρασίας, την περίοδο (είτε ηµέρα, είτε νύκτα) και την θερµοκρασία 

αέρα. 

 

3.4.16 ∆ιάφοροι άλλοι δείκτες. 

Ο Ogunsote (2002) µας αναφέρει και τους εξής δείκτες: 

α) ∆είκτης θερµικής δυσφορίας, HSI 

Ο δείκτης αυτός αναπτύχθηκε από τους Belding KaiHatch το 1955 (Ogunsote 2002) 

στο Πανεπιστήµιο του Πίτσµπουργκ. Βασίζεται σε µερικές φυσιολογικές παραδοχές 

και χρησιµοποιεί θεωρητικούς υπολογισµούς, της εξωτερικής απώλειας θερµότητας, 

της παραγωγής θερµότητας από τον µεταβολισµό και της εξατµιστικής ικανότητας 

του περιβάλλοντος. Λαµβάνει υπόψη όλες τις έξι παραµέτρους πλην του ρουχισµού. 

β) Προβλεπόµενος τετράωρος ρυθµός εφίδρωσης, P4SR 

Ο δείκτης αυτός αναπτύχθηκε από το 1947 στη Αγγλία, (Ogunsote 2002) και 

βασίζεται στο ρυθµό εφίδρωσης από τετράωρη έκθεση σε δοσµένες συνθήκες. Ο 

δείκτης είναι µε την µορφή ενός νοµογραφήµατος και αυτό υπολογίζει για διάφορες 

κατηγορίες ενδυµασίας, ταχύτητας αέρα και µεταβολικού ρυθµού, θεωρείται µη 

βολικός δείκτης για θερµοκρασίες κάτω των 28 0C και ότι υποτιµά την ψυκτική 

δράση της κίνησης του αέρα σε υψηλές υγρασίες. 

γ) Ισοδύναµη θερµότητα, EW 

Προτάθηκε από τον Bedford το 1961 στην Αγγλία. Θεωρείται αναξιόπιστος σε 

υψηλές θερµοκρασίες και ότι υποτιµά την ψυκτική δράση της κίνησης του αέρα σε 

υψηλές υγρασίες, (Ogunsote 2002). 

δ) PS 

Η εξίσωση προβλέπει την ταχύτητα του αέρα που θα επιλέγονταν από ένα άτοµο 

εκτεθειµένο σε ορισµένη θερµοκρασία αέρα, όταν αυτό έχει τον έλεγχο της πηγή της 

ταχύτητας του αέρα. Εάν PS το είναι κάτω ενός ορισµένου ποσοστού, έστω 50%, 

τότε οι µισοί των χρηστών θα προτιµούσαν περισσότερη κίνηση του αέρα. 

PS = 1,13 Τορ - 0,24 Τορ 0,5 + 2,7 V0,5 - 0,99 V  

όπου Τορ = Λειτουργική θερµοκρασία °C 

ε) TS 
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Η εξίσωση προβλέπει την ψήφο θερµικής αίσθησης, χρησιµοποιώντας µία γραµµική 

συνάρτηση της θερµοκρασίας του αέρα και της µερικής πίεσης υδρατµών: 

 

TS - 0,245 Ta + 0,248 Pa - 6,475 

 

3.4.16 Αξιολόγηση δεικτών. 

 

Μετά από πειραµατικά αποτελέσµατα, τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για 

ορισµένους δείκτες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, ο οποίος δείχνει τις 

συνθήκες στις οποίες ο κάθε δείκτης λειτουργεί, καθώς επίσης και την αξιοπιστία 

τους, (Sodha 1986). 

 

Συνθήκες 

∆είκτες 

Απλότητα Ανάπαυση ∆ραστηριότητα Θερµική δυσφορία 

Ε.Τ. απλός µη ικανός µη ικανός µη ικανός 

R.T. απλός ικανός µη ικανός µη ικανός 

W.B.G.T απλός ικανός ικανός µη ικανός 

E.C.I απλός µη ικανός µη ικανός ικανός 

H.S.I σύνθετος µη ικανός ικανός µη ικανός 

I.T.S σύνθετος ικανός ικανός ικανός 

P4.S.R απλός ικανός µη ικανός ικανός 

T.S.I απλός ικανός µη ικανός ικανός 

P.M.V σύνθετος ικανός ικανός ικανός 

W.C.I απλός ικανός µη ικανός µη εφαρµόσιµος 

Humidex απλός ικανός µη ικανός µη εφαρµόσιµος 
Πίνακας 3.11: Αξιοπιστία θερµικών δεικτών, κατά Sodha (1986) 

Επίσης στον παρακάτω πίνακα , παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και οι 

περιορισµοί διαφόρων δεικτών, που επιδρούν στην δυνατότητα εφαρµογής τους στην 

κλιµατική ζώνη της Νιγηρίας, (Ogunsote 2002). 

 

∆είκτης Πλεονεκτήµατα Περιορισµοί 
Βιοκλιµατικός χάρτης Απλή γραφική µέθοδος ∆εν µπορεί να προβλέψει το 

βαθµό της δυσαρέσκειας και έχει 
περιορισµένη χρήση για σχετική 
υγρασία κάτω από 15% και 
πάνω από 75%. 
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Μέθοδος BRS Υποστήριξη από το BRS ∆εν είναι αξιόπιστος πάνω από 
26°C, αφού δεν επιτρέπει την 
διακύµανση στο δροσισµό µέσω 
της εφίδρωσης για διάφορες 
υγρασίες, πάνω από αυτήν την 
θερµοκρασία. 

Αισθητή θερµοκρασία, ΕΤ Το νοµογράφηµα είναι 
απλό και εύκολο στη 
χρήση. ∆είχνει την 
επίδραση στην άνεση 
των κύριων παραµέτρων 
εκτός της ακτινοβολίας 
και της δραστηριότητας. 

Οι αναλύσεις δείχνουν ότι 
υπερεκτιµά τις επιδράσεις της 
Υγρασίας κάτω από δροσερές 
και άνετες συνθήκες και τις 
υποτιµά σε υψηλές 
θερµοκρασίες. 

Κλίµακα Evans Απλή κλίµακα από 
άµεσα διαθέσιµα 
δεδοµένα. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε 
εσωτερικούς και 
εξωτερικούς χώρους. 

∆εν εκφράζει τον βαθµό της 
δυσφορίας. Γενικεύει 
κατηγοριοποιώντας την σχετική 
υγρασία σε 4 κατηγορίες και την 
µέση ετήσια θερµοκρασία σε 3. 

∆είκτης δυσφορίας από 
θερµότητα, HIS 

Αναλύει την σχετική 
διασπορά των διαφόρων 
παραγόντων που 
επιδρούν στη θερµική 
καταπόνηση. 

0 Koenigswberger ισχυρίζεται 
ότι είναι αξιόπιστος µόνο µεταξύ 
27° και 35 °C και 30% µε 80% 
σχετική υγρασία. 

∆είκτης θερµικής 
καταπόνησης, ITS 

Έχει στερεή ακαδηµαϊκή 
και πειραµατική βάση. 

Έγκυρος για µόνιµη κατάσταση, 
ακόµα και αν ανεβαίνουν η Τ 
και οι παλµοί του σώµατος. 

Προβλεπόµενος 4ωρος 
ρυθµός Εφίδρωσης P4SR 

∆ιάφορες µελέτες 
διαβεβαιώνουν την 
εγκυρότητα του δείκτη 
σε υψηλές θερµοκρασίες.

∆εν θεωρείται βολικός για 
θερµοκρασίες κάτω από 28°C 
και υποτιµά την ψυκτική 
επίδραση αέρα σε υψηλές 
υγρασίες. 

Αποτελεσµατική 
θερµοκρασία 

0 Givoni ισχυρίζεται ότι 
είναι πιο 
αποτελεσµατικός από τον 
ΕΤ 

Θεωρείται ότι υποτιµά την 
επίδραση του αέρα πάνω από 
35° και σχετική υγρασία 80% 

TSENS  Η εξίσωση καθορίζει τον δείκτη 
µόνο για ένα σταθερό σετ 
συνθηκών. 

Πίνακας 3.12: Πλεονεκτήµατα και περιορισµοί δεικτών θερµικής άνεσης, κατά Ogunsote (2002) 

 

 

3.5 Προσαρµόσιµη θερµική άνεση 

O Nicol ορίζει το προσαρµόσιµο µοντέλο σαν ‘µια προσέγγιση στην µελέτη της 

θερµικής άνεσης, η οποία ξεκινά από την παρατήρηση ότι υπάρχει ένα εύρος ενεργειών 

τις οποίες κάποιες µπορεί να πραγµατοποιήσει για να επιτύχει θερµική άνεση, και η 

δυσφορία προκαλείται από τους περιορισµούς που επιβάλλονται στο εύρος των 

ενεργειών από κοινωνικούς, φυσικούς ή άλλους παράγοντες’ (Nicol 1993). O 

Humphrey (2001), ανέφερε ότι ‘Αυτό που ψάχνουµε σε ένα προσαρµόσιµο µοντέλο, 

είναι µία αναδυόµενη ιδιότητα η οποία έχει χαρακτηριστικά που δεν µπορούν να 

προβλεπτούν από µαθηµατικά που κρύβονται από πίσω’. Οι Nicol and Humphrey 
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(2001) δήλωσαν ότι η θεµελιώδης θεώρηση του προσαρµόσιµου µοντέλου ορίζεται 

από την προσαρµόσιµη αρχή: ‘εάν πραγµατοποιηθεί µια αλλαγή ώστε να προκαλέσει 

δυσφορία, τότε οι άνθρωποι τείνουν να αντιδράσουν µε τρόπους που αποκαταστούν την 

άνεσή τους’.   

Οι Nicol and Humphrey (2002), πραγµατοποίησαν µία µελέτη µε στόχο την 

προσέγγιση ενός προσαρµόσιµου µοντέλου θερµικής άνεσης. Πρότειναν να 

εφαρµοστούν τα αποτελέσµατα της προσαρµόσιµης θερµικής άνεσης σε υφιστάµενα 

πρότυπα του εσωτερικού κλίµατος των κτιρίων. Έτσι θεώρησαν ότι υπάρχει µία 

ανακολουθία µεταξύ των λογικών δεικτών και των ερευνητικών εργασιών. Ερευνητές 

έδειξαν ότι, η αντίδραση των ανθρώπων στο περιβάλλον θερµικής άνεσης, η 

συµπεριφορά τους και η κλιµατική προσαρµογή µπορεί να προκαλούν αυτή την 

ασυµφωνία. Με αυτόν τον τρόπο, υπάρχουν τρεις αποτελεσµατικοί παράγοντες στην 

προσαρµόσιµη θερµική άνεση: το κλίµα είναι ο κύριος παράγοντας (µπορεί να 

επηρεάσει την κουλτούρα, την αίσθηση θερµικής άνεσης και τον σχεδιασµό των 

κτιρίων), τα κτίρια και η συντήρησή τους είναι ο δεύτερος παράγοντας και ο χρόνος ο 

τρίτος. Οι Nicol and Humphrey (2002), στην έρευνά τους κατέδειξαν µια ξεκάθαρη 

ασυµφωνία µεταξύ των ενοίκων σε κτίρια ελεύθερης ροής και σε αυτά που είναι 

θερµαινόµενα και ψυχόµενα. Υπέδειξαν ότι το γράφηµα των κτιρίων ελεύθερης ροής 

είναι σε γραµµική µορφή, ενώ για τα υπόλοιπα κτίρια πολύ πιο πολύπλοκο. 

Καθόρισαν και έναν αλγόριθµο ο οποίος βασίστηκε στην άµεση σχέση µεταξύ των 

εσωτερικών ορισµένων σηµείων και την υπάρχουσα µέση εξωτερική θερµοκρασία. 

Κατέληξαν ότι η προσαρµόσιµη προσέγγιση θα µπορούσε να βοηθήσει τους 

σχεδιαστές κτιρίων να εκτιµήσουν την εσωτερική θερµική άνεση για ενοίκους κυρίως 

για κτίρια ελεύθερης ροής. Οι ένοικοι ενός κτιρίου θα πρέπει να µπορούν να 

τροποποιήσουν και να ελέγχουν την εσωτερική θερµοκρασία µε ±20C απόκλιση για 

να επιτύχουν θερµική άνεση. Ο προσαρµόσιµος αλγόριθµος θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί σαν εξίσωση για τον υπολογισµό των εσωτερικών ορισµένων 

σηµείων τα οποία συσχετίζονται µε την εξωτερική θερµοκρασία. 

∆είχτηκε επίσης µέσω των προσαρµόσιµων µοντέλων ,ότι είναι δυνατή σε αποδεκτό 

βαθµό, η άνεση σε ένα εύρος θερµοκρασία αέρα που κυµαίνεται από 170C - 310C 

(Huphreys and Nicol 1998). Τα προσαρµόσιµα µοντέλα είναι κατάλληλα για αρχικό 

σχεδιασµό και ενεργειακές αποφάσεις. Μπορούν επίσης να είναι χρήσιµα στο 

καθορισµό των ορισµένων σηµείων θερµοκρασίας κτιρίων κατά την διάρκεια του 

έτους (ASHRAE Fundamentals Handbook 2005). ‘Για πιο ζεστά περιβάλλοντα όµως, 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 80 από 167 

θα ήταν αποδεκτό σύµφωνα µε το µοντέλο να υπάρχει εσωτερική θερµοκρασία η οποία 

θα είναι υψηλότερη κατά κάποιους βαθµούς. Και η ερώτηση είναι: Εάν έχεις 

κλιµατισµό στο σπίτι σου , θα µπορείς να προσαρµοστείς σε υψηλότερες θερµοκρασίες 

στο γραφείο σου;’ (Olesen 2004). 

Τα προσαρµόσιµα µοντέλα προβλέπουν τις συνθήκες στις οποίες οι άνθρωποι είναι 

πιθανόν να είναι άνετοι µέσα σε κτίρια και αντίθετα µε τον δείκτη PMV δεν 

προβλέπουν αντιδράσεις άνεσης (ASHRAE Fundamentals Handbook 2005). Η 

σηµαντική µεταβλητή στα προσαρµόσιµα µοντέλα είναι η κατάσταση του καιρού. Το 

προσαρµόσιµο µοντέλο των Huphreys και Nicol (1998) βασίζεται σε ένα µεγάλο 

εύρος δεδοµένων από κτίρια σε διαφορετικά κλίµατα και κουλτούρες και 

παρουσιάζεται σαν την παρακάτω εξίσωση:  

22224.2 0.43( 22)exp ( )
24 2
out

c out
tt t −

= + − −  

όπου   

tc= θερµοκρασίες άνεσης 

tout= µέση µηνιαία εξωτερική θερµοκρασία 

Στο διάγραµµα 3.23 το εύρος των εσωτερικών λειτουργικών θερµοκρασιών στο 

προσαρµόσιµο µοντέλο βασίζεται στην εξωτερική θερµοκρασία. Αυτό το µοντέλο 

εκδόθηκε από πληροφορίες σε παγκόσµιο επίπεδο από 21000 µετρήσεις σε κτίρια 

γραφείων από διαφορετικές χώρες (Olesen and Brager 2004) και αναπτύχθηκε για το 

πρότυπο ASHRAE 55 (2004). 

 
∆ιάγραµµα 3.23 Αποδεκτά πεδία τιµών για την Λειτουργική θερµοκρασία σε φυσικά 

αεριζόµενους χώρους 
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Οι πιο σύγχρονες µελέτες πάνω στην προσαρµόσιµη θερµική άνεση φαίνονται µε 

µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στο σχήµα 3.24 ,το οποίο δείχνει τα καθορισµένα σηµεία 

της µηνιαίας εσωτερικής θερµοκρασίας για διαφορετικά επίπεδα ικανοποίησης 

άνεσης, σε κτίρια χωρίς µηχανικό κλιµατισµό (φυσικά κλιµατιζόµενα κτίρια). Τα 

επίπεδα ικανοποίησης κατηγοριοποιήθηκαν σε διαφορετικές κλάσεις A, B, C και σε 

ελάχιστη και µέγιστη θερµοκρασία. Το διάγραµµα όπως επισηµαίνουν και οι Olesen 

et al (2006) είναι έγκυρο, µόνο για φυσικά κλιµατιζόµενα κτίρια γραφείων µε 

παράθυρα τα οποία τα χειρίζονται οι ένοικοι. 

 

 
∆ιάγραµµα 3.24 Κριτήρια σχεδιασµού για εσωτερική θερµική άνεση σε κτίρια χωρίς µηχανικό 

τρόπο ψύξης (Olesen et al. 2006) 

 

3.6 Η εγκυρότητα των µοντέλων 

 

Όλα τα µοντέλα είναι στην καλύτερη περίπτωση µία προσέγγιση της 

πραγµατικότητας, µε κάποια να είναι καλύτερα από τα άλλα. Υπάρχουν σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ τους και στην περίπτωση της θερµικής άνεσης αυτό δεν είναι πολύ 

δύσκολο να καταδειχτεί. Ο Jones (2002) στο διάγραµµα 3.25 σύγκρινε τις διαφορές 

στις προβλέψεις που προέκυψαν µεταξύ του 2ΝΜ (two node model) του Gagge και 

του µοντέλου του Fanger (θερµοκρασία αέρα = ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, 

σχετική υγρασία 50%, ταχύτητα αέρα =0.15m/s, µεταβολικός ρυθµός=58 W/m2, 

µόνωση ένδυσης = 0.69clo). Ακόµα και για συνηθισµένες συνθήκες, ιδίως όσον 

αφορά τη δροσερή πλευρά της άνεσης, τα µοντέλα δίνουν πολύ διαφορετικά 

αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, αν το αποδεκτό εύρος άνεσης έχει επιλεγεί να 
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κυµαίνεται από λίγο  κρύο  έως ελαφρώς ζεστό, το οποίο αντιστοιχεί σε µια 

προβλεπόµενη θερµική αίσθηση που κυµαίνεται από -1 έως 1. Στο διάγραµµα 3.25, 

το αντίστοιχο εύρος θερµοκρασίας είναι περίπου 17-27,5 ° C για το µοντέλο Gagge 

δύο κόµβων και περίπου 24-28,5 ° C για το µοντέλο Fanger. Υπάρχει σοβαρή 

έλλειψη συµφωνίας, ιδίως για τα κατώτατα όρια θερµοκρασίας. 

 
∆ιάγραµµα 3.25:Σύγκριση των µοντέλων του Gagge και Fanger (Jones 2002) 

Μεγάλο µέρος της διαφοράς στο προηγούµενο παράδειγµα µπορεί να αποδοθεί σε 

διαφορές στους αλγόριθµους άνεσης παρά στις διαφορές στο φυσικό ανθρώπινο 

µοντέλο άνεσης. Ωστόσο, είναι επίσης δυνατό να αποδειχθεί ότι υπάρχουν βασικές 

διαφορές στα φυσικά µοντέλα. Για το σκοπό αυτό, το µοντέλο Fanger ο Jones (2002) 

το σύγκρινε µε το µοντέλο Tranmod. Το µοντέλο Fanger, εφόσον είναι ένα 

µονοδιάστατο µοντέλο, αντιµετωπίζει τα είδη ένδυσης ως ενιαία σε ολόκληρο το 

σώµα. 

Η πραγµατική µέση µόνωση του µη ενιαίου ρουχισµού καθορίζεται από µετρήσεις σε 

ανδρείκελα ή άλλα µέσα και τότε εφαρµόζεται ενιαία σε όλο το σώµα. Το µοντέλο 

Tranmod είναι ένα σχεδόν τρισδιάστατο µοντέλο που χωρίζει την επιφάνεια του 

σώµατος σε τµήµατα, έτσι ώστε κάθε τµήµα να καλύπτεται οµοιόµορφα µε ρούχα µε 

βάση το πραγµατικό σύνολο ένδυσης. Η επίδραση της αυξηµένης ταχύτητας του 

αέρα, όπως καθορίζεται από τα δύο µοντέλα φαίνεται στο διάγραµµα 3.26  για δύο 

διαφορετικές περιπτώσεις (περίπτωση 1: η θερµοκρασία του αέρα = 

ακτινοβολούµενη θερµοκρασία, σχετική υγρασία = 50%, µεταβολική δραστηριότητα 

= 58 W/m2, η ένδυση είναι ένα σύνολο µε µόνωση = 0,69 clo , Περίπτωση 2: 
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µεταβολική δραστηριότητα = 174 W/m2, η ένδυση είναι ένα µπλουζάκι και σορτς 

σύνολο µε µόνωση = 0,21 clo, αλλιώς το ίδιο). 

 

 
∆ιάγραµµα 3.26:Ευαισθησία των µοντέλων Fanger και Tramond σε αυξανόµενη ταχύτητα αέρα 

(Jones 2002) 

Απόρροια όλης αυτής της συζήτησης είναι η πρόταση µιας επέκτασης του PMV 

µοντέλου από τον ίδιο τον Fanger (2002), για µη κλιµατιζόµενα κτίρια σε θερµά 

κλίµατα, µε την προσθήκη ενός διορθωτικού παράγοντα, παράγοντα προσδοκίας 

όπως τον ονοµάζει, (πίνακας 3.13). 

 

Προσδοκία Κατάταξη µη κλιµατιζόµενων κτιρίων Παράγων e 

Προσδοκίας 

 Τοποθεσία Ζεστή περίοδος  

Υψηλή Σε περιοχές όπου τα 

Κλιµατιζόµενα κτίρια είναι 

συνήθη 

Σύντοµη την εποχή 

του καλοκαιριού 

0,9-1,0 

Μέτρια Σε περιοχές µε µερικά 

κλιµατιζόµενα κτίρια 

Την εποχή του 

καλοκαιριού 

0,7-0,9 

Χαµηλή Σε περιοχές µε λίγα κλιµατιζό-

µενα κτίρια 

Όλες τις εποχές 0,5-0,7 

Πίνακας 3.13: Παράγοντες προσδοκίας για µη κλιµατιζόµενα κτίρια σε θερµά κλίµατα 
(Fanger and Toftum 2002) 
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Ερµηνεύοντας ο ίδιος τα δεδοµένα, αµφιβάλλει για την αποτελεσµατικότητα του 

δροσισµού των κτιρίων µε χρήση νυκτερινού αερισµού. Θεωρεί επίσης ότι ο 

φυσιολογικός εγκλιµατισµός των χρηστών δεν παίζει ρόλο και υιοθετεί µια άκοµψη 

κρίση για τους χρήστες σε θερµές χώρες: «ίσως αυτοί πιστεύουν ότι είναι η «µοίρα» 

τους να ζουν σε περιβάλλοντα όπου αισθάνονται θερµότερα παρά ουδέτερα». 

Υποστηρίζει ωστόσο ότι χρήστες προσαρµόζονται στα θερµά περιβάλλοντα µειώ-

νοντας το ρυθµό µεταβολισµού τους και θεωρεί επιβεβληµένο να εισάγεται ένας 

µειωµένος ρυθµός µεταβολισµού όταν υπολογίζεται το PMV σε τέτοια περιβάλλοντα. 

Η µείωση του µεταβολικού ρυθµού που προτείνει προσδιορίζεται από το γινόµενο 

του µε τον παράγοντα προσδοκίας, (πίνακας 3.14). 

Μαθηµατικά αυτή η σχέση µπορεί να γραφεί:  mete = met*e    

όπου: mete είναι ο µειωµένος µεταβολικός ρυθµός, µε την εισαγωγή του οποίου 

υπολογίζεται ο PMVe, δηλαδή ο PMV ρυθµισµένος µε τον παράγοντα προσδοκίας. 

 

Πόλη Παράγοντας 

Προσδοκίας, e 

PMV ρυθµισµένος 

στην κατάλληλη 

δραστηριότητα 

PMVe 

ρυθµισµένος για 

την προσδοκία 

Παρατηρούµενη 

Μέση ψήφος  

Μπανγκόνγκ 0,6 2.0 1,2 1,3 

Σιγκαπούρη 0,7 1,2 0,8 0,7 

Αθήνα 0,7 1,0 0,7 0,7 

Μπρίσµπεϊν 0,9 0,9 0,8 0,8 
Πίνακας 3.14: Μη κλιµατιζόµενα κτίρια σε θερµά κλίµατα (Fanger and Toftum 2002) 

 

Με αυτά τα επιπλέον στοιχεία και την προτεινόµενη επέκταση του PMV ,ο Fanger 

(2002) έδωσε και το παρακάτω διάγραµµα 3.27 το οποίο δείχνει την Θερµική 

αίσθηση σε µη κλιµατιζόµενα κτίρια σε τέσσερις πόλεις µε θερµά κλίµατα. Συγκρίνει  

την παρατηρούµενη µέση θερµική αίσθηση µε τις προβλέψεις που έγιναν µε τη νέα 

επέκταση του µοντέλου PMV για µη κλιµατιζόµενα κτίρια σε θερµά κλίµατα. Οι 

γραµµές βασίζονται σε ανάλυση γραµµικής παλινδρόµησης σταθµισµένη ανάλογα µε 

τον αριθµό των απαντήσεων που λήφθηκαν σε κάθε κτίριο (Fanger and Toftum 

2002). 
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∆ιάγραµµα 3.27: Θερµική αίσθηση σε µη κλιµατιζόµενα κτίρια  (Fanger and Toftum 2002) 

 

3.7 Πρότυπα θερµικής άνεσης 

 

Τα δύο βασικά πρότυπα που αναφέρονται στην θερµική άνεση είναι το ISO 7730 

Standard (International Standards Organization) και το ASHRAE Standard 55 

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers) καθώς 

και µερικά άλλα µικρότερης σηµασίας και εφαρµογής. Τα δύο αυτά πρότυπα είναι 

πολύ καλά εγκαθιδρυµένα και σε συµφωνία το ένα µε το άλλο (Olesen 2004). 

Παραδοσιακά, οι προτάσεις τους βασίστηκαν σχεδόν εξολοκλήρου σε εργαστηριακές 

έρευνες (Aronoff 1995), αλλά τα τελευταία χρόνια προστέθηκαν αλλαγές που 

επιτρέπουν µερική προσαρµογή στην ανάπτυξη καιρού και στην προσέγγιση των 

προσαρµόσιµων µοντέλων. 

 

3.7.1 Ευρωπαϊκό πρότυπο ISO 7730  

Το Ευρωπαϊκό πρότυπο ISO 7730 εγκαθιδρύθηκε για να εκτιµήσει την θερµική 

άνεση σε εσωτερικά περιβάλλοντα. Αποτελεί ένα διεθνές πρότυπο που παρέχει 

µεθόδους πρόβλεψης της γενικής θερµικής άνεσης και του βαθµού δυσφορίας ή 

θερµικής δυσφορίας ανθρώπων σε ήπια θερµικά περιβάλλοντα. Χρησιµοποιώντας 

τον υπολογισµό του PMV, του PPD και της τοπικής θερµικής άνεσης επιτρέπει τον 

καθορισµό της θερµικής άνεσης για τους ένοικους στο σχεδιασµό καινούριων κτιρίων 

ή στα υπάρχοντα κτίρια. Επίσης το πρότυπο έχει εφαρµογή σε υγιείς άνδρες και 

γυναίκες. Η πιο πρόσφατη έκδοση του προτύπου (ISO 7730 2005) είναι αρκετά κοντά 
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στο πρότυπο ASHRAE 55 (2004) στο καθορισµό αποδεκτών δεικτών PMV και PPD 

για τα κριτήρια θερµικής άνεσης. Επίσης παρέχει µεθόδους για την εκτίµηση της 

τοπικής δυσφορίας που προκαλείται από τα ρεύµατα αέρα, την ασύµµετρη 

ακτινοβολία και τις θερµοκρασιακές µεταβολές (Parsons 2001). Τα κριτήρια για 

θερµικά αποδεκτή θερµική άνεση στο πρότυπο φαίνονται στον πίνακα 3.15 Σύµφωνα 

µε αυτόν τον πίνακα, το αποδεκτό εύρους του θερµικού περιβάλλοντος σε ένα χώρο 

χωρίζεται στις κατηγορίες Α,Β,C οι οποίες επιβεβαιώνουν ένα µέγιστο ποσοστό 

δυσαρεστηµένων για το σώµα συνολικά (PPD) και ποσοστό δυσαρεστηµένων για 

τοπική δυσφορία (PD). 

 

Τοπική θερµική ∆υσφορία Κατηγορία Θερµική κατάσταση του σώµατος 

συνολικά PD% 

 PPD% PMV DR% Κάθετη 

διαφορά 

θερµοκρασίας 

αέρα 

Θερµό ή 

ψυχρό 

πάτωµα  

Ασυµµετρία 

θερµοκρασίας 

ακτινοβολίας 

Α <6 -0,2<PMV<+0,2 <15 <3 <10 <5 

Β <10 0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5 

C <15 -0,7<PMV<+0,7 <25 <10 <15 <10 
Πίνακας 3.15: Κατηγορίες θερµικών περιβάλλοντων βασισµένες στο πρότυπο ISO7730 (2005). 

 

Επειδή το επίπεδο της θερµικής άνεσης µπορεί να επηρεαστεί από ότι είναι τεχνικά 

εφικτό, την εξοικονόµηση ενέργειας, την µόλυνση του περιβάλλοντος και την 

απόδοση, το πρότυπο όρισε διαφορετικά επίπεδα αποδοχής θερµικής άνεσης (Olesen 

2004). Αυτό εξαρτάται από την κάθε χώρα ή µία σύµβαση µεταξύ των χρηστών και 

του σχεδιαστή για να αποφασιστεί ποιο επίπεδο θα χρησιµοποιηθεί (Olesen 2004). 

 

3.7.2 Το πρότυπο ASHRAE 55. 

Το πρότυπο της αµερικανικής ένωση µηχανικών της θέρµανσης, ψύξης και  

κλιµατισµού (ASHRAE) αναπτύχθηκε για συνθήκες θερµικών περιβάλλοντων για 

ανθρώπους. Ο σκοπός του συγκεκριµένου προτύπου είναι ‘να ορίσει τους 

συνδυασµούς των παραγόντων του εσωτερικού θερµικού περιβάλλοντος και τους 

προσωπικούς παράγοντες οι οποίοι θα παράγουν συνθήκες θερµικών περιβάλλοντων 

αποδεκτές στην πλειοψηφία των ενοίκων µέσα σε ένα χώρο’ (ASHRAE Standard 
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2004). Η αναθεωρηµένη έκδοση του προτύπου του 2004 έρχεται σε συµφωνία µε το 

πρότυπο ISO7730 2005 και τον υπολογισµό των δεικτών PMV/PPD και επίσης 

αναπτύχθηκαν προσαρµόσιµα κριτήρια για το πρότυπο. ∆ηµιουργήθηκε µε σκοπό την 

χρήση του για την ανάλυση του θερµικού περιβάλλοντος στον σχεδιασµό κτιρίων, 

στην παραγγελία κτιρίων και στα υπάρχοντα κτίρια µε συστήµατα HVAC. 

Το πρότυπο ορίζει συγκεκριµένες συνθήκες ή ζώνες άνεσης στις οποίες το 80% των 

καθήµενων ή µε χαµηλή δραστηριότητα ανθρώπων ,θα βρει το περιβάλλον θερµικά 

άνετο (ASHRAE Fundamentals Hand book 2001 & 2005). Στο πρότυπο ASHRAE 

55, η αίσθηση της θερµικής άνεσης βασίζεται σε τέσσερις περιβαλλοντικούς 

παράγοντες (θερµοκρασία αέρα, σχετική υγρασία, ακτινοβολούµενη θερµοκρασία και 

ταχύτητα αέρα) και δύο προσωπικούς παράγοντες (µεταβολικός ρυθµός και µόνωση 

ένδυσης). Αναφέρεται στην θερµική άνεση σε σταθερή κατάσταση. Μπορεί να 

προβλέψει την θερµική άνεση είτε µε γραφική µέθοδο είτε µε την χρήση 

υπολογιστών. Το εύρος των αποδεκτών λειτουργικών θερµοκρασιών µε την γραφική 

µέθοδο φαίνεται σε ένα ψυχροµετρικό χάρτη (διάγραµµα 3.15). Αυτά τα διαγράµµατα 

βασίζονται σε δύο διαφορετικά επίπεδα ένδυσης 0.5 clo για καλοκαίρι και 1.0 clo για 

χειµώνα ή θέρµανση τα οποία ανταποκρίνονται σε PPD γύρω στα 10% (Olesen and 

Brager 2004). Παρόλο που η γραφική µέθοδος είναι εύκολη στην χρήση της , είναι 

περιορισµένη σε συγκεκριµένους µεταβολικούς ρυθµούς µεταξύ 1.0 και 1.3 met και 

σε ταχύτητα αέρα µικρότερη από 0.20m/s (Olesen and Brager 2004). Η µέθοδος µε 

την χρήση υπολογιστών µπορεί να εφαρµοστεί σε µεγαλύτερο εύρος συνθηκών 

συγκριτικά µε την γραφική µέθοδο. Αυτή η µέθοδος βασίζεται σε PMV και PPD που 

εφαρµόζονται σε συνθήκες που το επίπεδο ένδυσης είναι µικρότερο του 1.5clo ,ο 

µεταβολικός ρυθµός είναι µεταξύ 1.0 και 2.0 met και τη ταχύτητα του αέρα είναι 

µέχρι 1m/s (Olesen and Brager 2004). Ο παρακάτω πίνακας 3.16 δείχνει της 

αποδεκτές θερµοκρασίες λειτουργίας που συµµορφώνονται µε PMV µέσα στο εύρος 

 -0.5<PMV<0.5 το οποίο ανταποκρίνεται σε ένα PPD του 10% στην µέθοδο µε 

υπολογιστή. 

PPD% Εύρος PMV 

<10 -0.5<PMV<0.5 
Πίνακας 3.16: Αποδεκτό θερµικό περιβάλλον για γενική άνεση σύµφωνα µε ASHRAE 55(2004). 
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3.7.1.1 Περιορισµοί και όροι 

Το πρότυπο ASHRAE 55(2004) αναφέρεται στην καµπύλη PPD=f(PMV) και την 

υπόθεση ότι οι άνθρωποι που στην κλίµακα θερµικής αίσθησης της ASHRAE 

ψηφίζουν +3, +2, -2, -3, αισθάνονται δυσφορία. 

Η υγρασία πρέπει να συντηρείται σε επίπεδα που αντιστοιχούν σε πίεση υδρατµών 

κάτω από 1,910 kPa ή θερµοκρασίας δρόσου 16,8°C, δεν ορίζει όµως ελάχιστα 

επίπεδα υγρασίας. 

Το πρότυπο αναφέρει ότι δεν έχει εγκαθιδρυθεί σχέση ανάµεσα στην αύξηση της 

ταχύτητας του αέρα και της προώθησης της άνεσης. Επιτρέπει ωστόσο, η άνοδος της 

ταχύτητας του αέρα (έως 0,8 m/s) να χρησιµοποιηθεί ώστε να αυξηθεί η µέγιστη 

αποδεκτή θερµοκρασία (όχι πλέον των 3°C), εάν οι αποδέκτες χρήστες µπορούν οι 

ίδιοι να την ελέγξουν και µε βήµα όχι µεγαλύτερο του 0,15 m/s. Τα οφέλη που 

µπορούν να προκύψουν εξαρτώνται από τον ρουχισµό και την δραστηριότητα. Η 

επίδραση της αύξησης της ταχύτητας είναι µεγαλύτερη µε την ένταση της 

δραστηριότητας λόγω της αυξηµένης εφίδρωσης και ο ελαφρύτερος ρουχισµός 

αυξάνει την επιφάνεια του δέρµατος που εκτίθεται. 

Καθορίζει προϋποθέσεις για τους παράγοντες τοπικής δυσφορίας: 

 

Ποσοστό δυσαρεστηµένων (PD) λόγω ρεύµατος (DR) και άλλων πηγών (ΡD) 

DR από ρεύµα PD από κάθετη διαφορά 

θερµοκρασίας αέρα 

PD από θερµό ή 

κρύο πάτωµα 

PD από ασύµµετρη 

ακτινοβολία 

<20% 5% <10% <5% 

 

Επιτρεπόµενη Ασυµµετρία Θερµοκρασίας ακτινοβολίας °C 

Θερµό ταβάνι Κρύος τοίχος Κρύο ταβάνι Θερµός τοίχος 

<5 <10 <14 <23 
Πίνακας 3.17: Προϋποθέσεις παραγόντων τοπικής δυσφορίας . 

Οι παραπάνω απαιτήσεις εφαρµόζονται σε άτοµα µε ελαφριά ενδυµασία και καθι-

στική δραστηριότητα. 

Οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας που συµβαίνουν, χωρίς να είναι κάτω από τον 

έλεγχο των χρηστών (π.χ. η ανακύκλωση αέρα από τον θερµοστατικό έλεγχο), 

µπορούν να επιδρούν αρνητικά στην αίσθηση άνεσης και υπόκεινται σε περιορι-

σµούς: 
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Χρονική περίοδος 0,25 0,5 1 2 4 

Μέγιστη επιτρεπόµενη αλλαγή στην Το 1,1° 1,7° 2,2° 2,8° 3,3° 
Πίνακας 3.10 Περιορισµοί στις θερµοκρασιακές συσσωρεύσεις (drifts) και απότοµες αλλαγές 

 

Όσο αναφορά τα κριτήρια των µετρήσεων το πρότυπο αναφέρει ότι η θέση των 

µετρήσεων πρέπει να επιλέγεται στο κέντρο του δωµατίου ή της ζώνης και σε 

απόσταση τουλάχιστον 1 µ. από τους τοίχους και το µεγαλύτερο παράθυρο, ότι οι 

µετρήσεις για την λειτουργική θερµοκρασία ή το PMV/PPD, θα πρέπει να είναι σε 

ένα επίπεδο µε ύψος από το πάτωµα 0,6 µ. για καθιστική δραστηριότητα και 1,1 µ. 

για όρθια, η περίοδος µέτρησης για τον καθορισµό της µέσης ταχύτητας αέρα σε 

οποιαδήποτε θέση είναι 3 λεπτά της ώρας και ότι ο ρουχισµός και η δραστηριότητα 

θα πρέπει να υπολογίζονται ως µέσες τιµές για µια περίοδο µισής µε µίας ώρας 

αµέσως πριν την µέτρηση των περιβαλλοντικών παραµέτρων. 

Το πρότυπο ASHRAE 55 (2004) ενσωµατώνει ένα µεγάλο µέρος των προτάσεων των 

υποστηρικτών του προσαρµόσιµου µοντέλου. Αναφέρει ότι η θερµική απόκριση των 

χρηστών τέτοιων χώρων, εξαρτάται κατά µέρος από το εξωτερικό κλίµα και µπορεί 

να διαφέρει από την θερµική απόκριση σε κτίρια µε κεντρικό σύστηµα κλιµατισµού. 

Για την εφαρµογή της προαιρετικής µεθόδου εισαγάγει ορισµένους όρους: 

Το κτίριο πρέπει να είναι εφοδιασµένο µε ανοιγόµενα παράθυρα, να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µηχανικός αερισµός (µε ανεµιστήρες), ο χώρος να µπορεί να 

εφοδιασθεί µε σύστηµα θέρµανσης αλλά η µέθοδος δεν µπορεί να εφαρµοσθεί όταν 

βρίσκεται σε λειτουργία. Προδιαγράφει την εφαρµογή της µεθόδου για χώρους όπου 

οι χρήστες ασκούν καθιστική δραστηριότητα µε µεταβολικό ρυθµό περί το 1 met. 

Οι χρήστες εννοείται ότι µπορούν ελεύθερα να προσαρµόζουν τον ρουχισµό τους. 

Η επιτρεπόµενη Λειτουργική θερµοκρασία καθορίζεται από το  διάγραµµα 3.25. 

Το διάγραµµα βασίζεται στο µοντέλο προσαρµόσιµης άνεσης που παράχθηκε από µια 

παγκόσµια βάση δεδοµένων από 21.000 µετρήσεις, κυρίως σε κτίρια γραφείων. 

Εάν η µέση µηνιαία εξωτερική θερµοκρασία είναι µικρότερη των 10°C και µεγαλύ-

τερη των 33,5°C αυτή εκδοχή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

Το διάγραµµα λογαριάζει τις τοπικές συνθήκες δυσφορίας και επίσης δεν χρειάζεται 

να υπολογισθούν τιµές για τον ρουχισµό. Τέλος δεν χρειάζονται όρια για την υγρασία 

και την ταχύτητα του αέρα όταν χρησιµοποιείται αυτή η εκδοχή. 
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3.7.2 CIBSE Guide A (κανονισµός Ηνωµένου Βασιλείου). 

Το CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers) ιδρύθηκε το 1985 

και ο σκοπός αυτών των προτύπων είναι η προώθηση της τέχνης ,επιστήµης και της 

εφαρµογής των υπηρεσιών µηχανικής κτιρίων για το κοινό καλό, και η ανάπτυξη της 

εκπαίδευσης και της έρευνας για το σκοπό αυτό (Ιστοσελίδα CIBSE). Το CIBSE 

ανέπτυξε διάφορα πρότυπα και οδηγίες στην προσπάθεια καθορισµού κυβερνητικών 

κανονισµών και νοµοθεσίας στο Ηνωµένο Βασίλειο. Το CIBSE Guide A 

αναπτύχθηκε για τον περιβαλλοντικό σχεδιασµό κτιρίων και παρέχει  προτάσεις για 

κριτήρια άνεσης στα κτίρια. Αποτελεί πηγή αναφοράς για σχεδιαστές κτιρίων 

χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας. Η πιο πρόσφατη έκδοση του 2006 είναι σε 

συµφωνία µε τα πρότυπα ASHRAE 55(2004) και ISO 7730(2005) στον καθορισµό 

αποδεκτών κριτηρίων θερµικής άνεσης. Και τα δύο µοντέλα θερµικής άνεσης, το 

µοντέλο θερµικού ισοζυγίου και το προσαρµόσιµο µοντέλο καλύπτονται σε αυτό το 

πρότυπο. 

 

3.7.3 Πρότυπο θερµικής άνεσης για γραφεία 

Όπως επισηµάνθηκε και παραπάνω, τα πρότυπα θερµικής άνεσης αναθεωρούνται σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα από τον ASHRAE και τον οργανισµό του ISO. Στο 

πρότυπο ASHRAE 55(2004), υπάρχουν γενικές προτάσεις για θερµική άνεση 

εσωτερικών χώρων, αλλά στο πρότυπο ISO 7730(2005) ορίζονται οι απαιτούµενες 

συνθήκες θερµικής άνεσης για γραφεία. Παρόλα αυτά, έρευνες οι οποίες 

πραγµατοποιήθηκαν κάτω από πραγµατικές θερµικές συνθήκες σε κτίρια γραφείων, 

έδειξαν ότι η πραγµατική βέλτιστη θερµική αποδοχή είναι αρκετά µικρότερη από 

αυτή που προτείνεται στο πρότυπο ASHRAE 55 και ότι οι ένοικοι των γραφείων 

προτιµούσαν θερµικές συνθήκες κάπως πιο ψυχρές από αυτές που υποδεικνύονται 

στα θερµικά πρότυπα (Schiller et al. 1988). Τα προτεινόµενα κριτήρια εσωτερικής 

θερµικής άνεσης για γραφεία συγκρίνονται στον πίνακα 3.10. Επισηµαίνεται πάλι ότι 

το συγκεκριµένο εύρος που δίνεται από το πρότυπο ASHRAE 55 και το 

προσαρµόσιµο πρότυπο αποτελεί προτάσεις γενικής θερµικής άνεσης. 

Πρότυπα θερµικής άνεσης Αποδεκτό θερµικό περιβάλλον 

Κατηγορία κτιρίου Χειµώνας Καλοκαίρι 

A 22 ± 1 0C 24.5 ± 1 0C 

ISO 7730 

B 22 ± 2 0C 24.5 ± 1.5 0C 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 91 από 167 

C 22 ± 3 0C 24.5 ± 2.5 0C 

ASHRAE Standard 55 -0.5<PMV<0.5 

Προσαρµόσιµο µοντέλο 17 έως 310C ανάλογα το κλίµα 

CIBSE Guide A 21-230C το χειµώνα και 22-240C το καλοκαίρι 
Πίνακας 3.18: Κριτήρια θερµικής άνεσης για γραφεία. 

 

 

 

3.8. Θερµική άνεση και ικανοποίηση. 

Η υπάρχουσα βιβλιογραφία αναφέρει ότι υπάρχει µια απευθείας σχέση µεταξύ του 

θερµικού περιβάλλοντος και την ικανοποίηση των ενοίκων. Ο Ruck (1989) αναφέρει 

ότι η θερµική άνεση αποτελεί µία πολύπλοκη ψυχό-φυσιολογική κατάσταση 

ικανοποίησης, η οποία συµβαίνει µέσα σε ένα λεπτό εύρος ανθρώπινων αντιδράσεων. 

Αν και η άνεση δεν περιορίζεται στην θερµική άνεση, για την  θερµική άνεση είναι τα 

περισσότερα παράπονα των εργαζοµένων γραφείων στις περισσότερες έρευνες που 

αφορούν τα κτίρια γραφείων. ‘Μόνο οι µισοί από τους εργαζόµενους γραφείων στην 

Βόρεια Αµερική αναφέρουν ότι νιώθουν άνετα µε την θέρµανση και τον κλιµατισµό στο 

χώρο εργασίας τους ,αλλά επίσης το 80% βαθµολογεί την θερµική άνεση πολύ 

σηµαντική για αυτούς’(Aronoff 1995 το οποίο αναφέρθηκε από τους Harris 1991 και 

Sundstorm et al. 1994). Υπάρχει µία µικρή αύξηση ικανοποίησης µε το θερµικό 

περιβάλλον όταν ο βαθµός του ατοµικού ελέγχου αυξάνεται και υπάρχει µία µικρή 

αύξηση της ικανοποίησης στην εργασία όταν αυξάνεται η ικανοποίηση µε το θερµικό 

περιβάλλον (Schiller et al. 1988). Οι de Dear και Cena (1998), σε µία επιτόπια µελέτη 

µε θέµα την άνεση των ενοίκων και τα θερµικά περιβάλλοντα γραφείων, η οποία 

πραγµατοποιήθηκε στην Kalgoorie-Boulder στην Αυστραλία σε ζεστό και ξερό 

περιβάλλον, βρήκε ότι οι ένοικοι οι οποίοι απήντησαν ότι είναι ικανοποιηµένοι από 

την εργασίας τους κάτω από το µέσο όρο, ήταν 50% πιο πιθανοί να δηλώσουν 

δυσφορία µε το θερµικό τους περιβάλλον ,σε σχέση µε αυτούς που βαθµολόγησαν 

την ικανοποίηση της εργασίας τους πάνω από το µέσο όρο. Αυτό το αποτέλεσµα 

δείχνει µία σύνδεση µεταξύ της µη ικανοποίησης της εργασίας και της θερµικής 

δυσφορίας. Επίσης συµπέραναν ότι η θερµική ουδετερότητα ήταν 20.30C τον χειµώνα 

και 23.30C το καλοκαίρι στην επταβάθµια κλίµακα αίσθησης του ASHRAE. 
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3.8.1 Ο έλεγχος της θερµικής άνεσης 

Έρευνες έδειξαν ότι ο προσωπικός χειρισµός και ο έλεγχος µέσα  σε ένα θερµικό 

περιβάλλον µπορεί να αυξήσει την ικανοποίηση των ενοίκων, ακόµα και αν δεν 

χρησιµοποιούν τα χειριστήρια (Schiller et al. 1988). Επίσης ο ατοµικός έλεγχος ή η 

προσωπική προσαρµογή (ένδυση και δραστηριότητα) µέσα στο θερµικό περιβάλλον 

θα αυξήσει το επίπεδο της θερµικής αποδοχής (Olesen 2004). 

Οι Raja et al. (2001) έδειξαν ότι η θερµική αίσθηση και η εφαρµογή διάφορων 

τρόπων ελέγχου από τους ένοικους παίζουν ένα σπουδαίο ρόλο στην βελτίωση του 

εσωτερικού θερµικού περιβάλλοντος. Η χρήση ανοιγόµενων παραθύρων και 

σκιάστρων ή κουρτινών είναι οι µέθοδοι που προτιµούνται περισσότερο στην 

τροποποίηση των θερµικών συνθηκών µέσα στο κτίριο και ότι η χρήση ανεµιστήρων 

έλαβε την ίδια βαθµολογία όπως το άνοιγµα των παραθύρων και οι κουρτίνες. Το 

αποτέλεσµα έδειξε ότι η χρήση των παραθύρων και η χρησιµοποίηση ανεµιστήρων 

είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την θερµική δυσφορία. Με αυτόν τον τρόπο, η 

αίσθηση δυσφορίας ή άνεσης από τους ενοίκους, σχετίζεται µε την προσβασιµότητα 

στον τρόπο ελέγχου του θερµικού περιβάλλοντος, δηλαδή στην προκειµένη 

περίπτωση στο πόσο κοντά είναι κάποιος σε παράθυρα και ανεµιστήρες. H µελέτη 

των Ring και Brager (2000) έδειξε ότι η πρόσβαση σε παράθυρα που ανοίγουν, 

επηρεάζει θετικά την αντίληψη µε την κίνηση του αέρα, τον εξαερισµό και την 

ποιότητα του αέρα. 

Σε µια πιο πρόσφατη έρευνα που πραγµατοποιήθηκε σε κτίρια γραφείων στην 

Γερµανία οι Wagner et al.(2007), έδειξαν ότι ο έλεγχος του εσωτερικού κλίµατος από 

τους ενοίκους ή ακόµη η αντίληψη του αποτελέσµατος του ελέγχου που µπορεί να 

επιτευχθεί µε την ανάµειξη των εργαζοµένων επηρέασε πολύ θετικά την ικανοποίησή 

τους στις θερµικές συνθήκες.  

 

3.9 Θερµικό περιβάλλον και παραγωγικότητα.  

Είναι προφανές ότι όταν ένα θερµικό περιβάλλον είναι λίγο πιο θερµό ή λίγο πιο 

κρύο, οι εργαζόµενοι δεν µπορούν να αποδώσουν καλά στα γραφεία τους. Το 

εσωτερικό περιβάλλον όχι µόνο επηρεάζει την θερµική άνεση αλλά και την αίσθηση 

της ποιότητας του αέρα, το σύνδροµο ασθενούς κτιρίου και την παραγωγικότητα 

στην εργασία (Seppanen,Fisk and Faulkner 2004). Οι Seppanen et al. (2004) 

ανέφεραν ότι στην µελέτη των Federspiel et al (2002) φαίνεται ότι µεταβολές της 
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θερµοκρασίας µεταξύ 21.50C και 24.750C δεν είχαν σηµαντική επιρροή στην 

ταχύτητα της εργασίας, αλλά η ταχύτητα εργασίας µειώνονταν στους 260C. Η 

αποφυγή παραπόνων από τους εργαζοµένους µπορεί να εµποδίσει την µείωση της 

παραγωγικότητας. Υπάρχει µία σύνδεση µεταξύ της µείωσης της παραγωγικότητας 

και της θερµικής προτίµησης, η οποία έδειξε εάν οι εργαζόµενοι θα ήθελαν να είναι 

λίγο πιο κρύοι ή ποιο ζεστοί (Seppanen,Fisk and Faulkner 2004). 

Μελέτες έδειξαν ότι µικρές διαφορές στην θερµοκρασία µπορεί να επηρεάσουν την 

ταχύτητα ή την ακρίβεια των εργαζοµένων κατά 2% έως 20% σε εργασίες που 

πραγµατοποιούνται σε γραφεία όπως η πληκτρολόγηση ,η ταχύτητα ανάγνωσης, η 

απόδοση µάθησης, η ταχύτητας γραφής ,η ικανότητα πολλαπλασιασµού και η µνήµη 

λέξεων (Fisk 2002). Οι Seppanen et al. (2004) µέσω ευρηµάτων από τις µελέτες της 

σχέσεως µεταξύ θερµοκρασίας και απόδοσης, βρήκαν ότι η παραγωγικότητα δεν 

επηρεάζεται από το εύρος θερµοκρασίας µεταξύ 210C και 25 0C. Πρότειναν ένα 

µοντέλο για την εκτίµηση  της επίδρασης της θερµοκρασίας πάνω στην 

παραγωγικότητα, µε µία γραµµική µείωση του 2% για κάθε βαθµό εκατοστού όταν η 

θερµοκρασία αυξάνεται πάνω από 25% (διάγραµµα 3.28).  

 
∆ιάγραµµα 3.28:Μοντέλο βασισµένο στην επίδραση της θερµοκρασίας δωµατίου στην µείωσης 

της παραγωγικότητας (Seppanen et al. 2004) 

 

Αυτό το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της αξίας του 

βελτιωµένου θερµικού περιβάλλοντος. Πρότειναν την ακόλουθη σχέση µεταξύ της 

παραγωγικότητας και της µείωσης (Ρ %) και της θερµοκρασίας (Τ% ): 

      25 < 0C < 33 P(%) = [2.(T, 0C)] -50 

21 < 0C  < 25 P (%) = 0 
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Επίσης σε µία µελέτη η οποία πραγµατοποιήθηκε από τους Seppanen και Fisk (2006), 

βρέθηκε µία σύνδεση µεταξύ χαµηλών θερµοκρασιών και απόδοσης νοητικών 

ενεργειών µέσω της επιδεξιότητας των χεριών. ∆ήλωσαν ότι η επιδεξιότητα των 

χεριών έχει ήδη χειροτερεύσει µε θερµοκρασίες εσωτερικού χώρου µεταξύ 20 0C -

220C. 

Σε µία πιο πρόσφατη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από τον Olesen (2007), ο Olesen 

υποστήριξε ότι τα πρότυπα που αναφέρονται στα θερµικά περιβάλλοντα δεν παίρνουν 

υπόψη τους την πρόταση για τα µεγαλύτερα δυνατά επίπεδα θερµοκρασίας στην 

απόδοση των εργαζοµένων και ότι η αλληλεπίδραση µεταξύ της αυξηµένης 

θερµοκρασίας , της άνεση και της ενεργειακή απόδοσης των εργαζοµένων και της 

παραγωγικότητας , θα πρέπει να συµπεριληφθεί στα πρότυπα. 

Ακόµα µια ανάλυση βασισµένη στην βιβλιογραφία από τους Seppanen και Fisk 

(2006b) (διάγραµµα 3.29) δείχνει µια σχέση µεταξύ απόδοση εργαζοµένων και 

εσωτερικής θερµοκρασίας µε τις δραστηριότητες που γίνονται από καθήµενους 

εργαζοµένους µε το φυσιολογικό επίπεδο ένδυσης.  ∆είχνει ξεκάθαρα ότι η απόδοση 

των εργαζοµένων πέφτει σε θερµοκρασίες υψηλότερες από τους 20-230C. 

 
∆ιάγραµµα 3.29Σύγκριση απόδοσης και θερµοκρασίας (Seppanen and Fisk 2006b) 

Οι Seppanen και Fisk πραγµατοποίησαν και µία έρευνα πάνω στην εξοικονόµηση 

χρηµάτων µε καλύτερη ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος (Indoor Enviromental 

Quality-IEQ) στην οποία αναφέρουν ότι ‘πολλά µέτρα για την βελτίωση του ελέγχου 

της εσωτερικής θερµοκρασίας και της αύξησης του ρυθµού εξαερισµού θα είναι πολύ 

συµφέροντα από οικονοµικής άποψης, µε την εξοικονόµηση χρηµάτων να φτάνει το 

80% και της ετήσιας εξοικονόµησης έως 500 ευρώ για κάθε εργαζόµενο’. 
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Κεφάλαιο 4ο .Κτίρια γραφείων 
 

4.1 Από την αρχαία εποχή έως τον 20ο αιώνα. 

Η ιστορία των κτιρίων γραφείων δεν είναι ούτε σταθερή ούτε συνεχόµενη. Τα 

διαφορετικά είδη κτιρίων διοίκησης στην εποχή µας –γραφεία µε µορφή κυψελών 

τακτοποιηµένα κατά µήκος διαδρόµων, γραφεία ανοικτών χώρων συνδεόµενα µε 

ανοικτούς χώρους ,γραφεία µε διαφοροποιηµένη δοµή δωµατίων µε καθιστικά και 

καφέ µπαρ ,γραφεία κεντρικά  διοίκησης,  γραφεία βοηθητικά ή χώροι εργασίας στην 

κατοικία µε κεντρικά σηµεία συναντήσεων- δεν είναι επινοήσεις του 20ο αιώνα. Κάθε 

µία µορφή αυτών των γραφείων έχει ήδη υπάρξει σε παρόµοια µορφή στην πορεία 

της ιστορίας.   Έτσι οι κουζίνες και τα λουτρά που ένωναν τα γραφεία στην παλιά 

Μεσοποταµία και τα δωµάτια διοικήσεως των Ελλήνων τα οποία χρησιµοποιούνταν 

και σαν δωµάτια εστίασης συγκρίνονται µε τα σηµερινά καφέ µπαρ και καθιστικά 

που υπάρχουν σε κτίρια γραφείων   

Οι Αιγύπτιοι γραφιάδες και αντιγραφείς που µετακινιόντουσαν µεταξύ των σύνεργων 

γραφής τους και συναντιόντουσαν σε δωµάτια γραφής, δεν διαφέρουν από τους 

σηµερινούς ‘νοµάδες γραφείων’. Τα αναρίθµητα και ευρέως διασκορπισµένα 

παραρτήµατα γραφείων των εµπορικών αυτοκρατοριών του 16ου και 17ου αιώνα 

συγκρίνονται µε τα σηµερινά παραρτήµατα-γραφεία των σύγχρονων πολυεθνικών. Ο 

πρόδροµος του ανοικτού τύπου γραφείων βρίσκεται στα αντιγραφεία όπου δούλευαν 

οι γραφιάδες-αντιγραφείς της αρχαίας Αιγύπτου και του Μεσαίωνα. 

 

4.1.1 Αρχαία Ελλάδα και Ρώµη 

Αντίθετα µε τους αρχαίους Αιγύπτιους οι οποίοι είχαν τεράστιο διοικητικό σύστηµα 

οργανωµένο µε αυστηρή ιεραρχία, στις Ελληνικές πόλεις δηµιουργήθηκαν 

µικρότερες διοικητικές µονάδες στο 5ο π.Χ αιώνα. Με την συγκρότηση της πρώτης 

δηµοκρατίας, νέοι θεσµοί (συµβούλια, συναθροίσεις πολιτών, επιβλέπων επιτροπές, 

δικαστήρια) δηµιουργήθηκαν στην Αθήνα και στις αποικίες της. Οι διοίκησή  τους 

στεγαζόταν σε πολυχρηστικές αίθουσες στηριζόµενες σε κολόνες ή σε πιο καινούρια 

είδη κτιρίων. Το βουλευτήριο (εικόνα 4.1), το πρυτανείο, το στρατηγείο και ο θόλος  

για να αναφέρουµε λίγα από τα είδη κτιρίων, ήταν τοποθετηµένα κυρίως στην αρχαία 

αγορά ,το πολιτικό και κοινωνικό κέντρο των αρχαίων ελληνικών πόλεων.  
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Εικόνα 4.1: Το βουλευτήριο στην αρχαία αγορά των Αθηνών σε τρισδιάστατη αναπαράσταση 

(ΙΜΕ 2009).   

Τα κτίρια που αποτελούσαν το κέντρο διοίκησης των υψηλά ιστάµενων εκλεγµένων 

αξιωµατούχων αποτελούνταν κυρίως από µία µεγάλη κεντρική σάλα. Αυτά 

χρησιµοποιήθηκαν  για πραγµατοποίηση συναντήσεων και για εστίαση, καθώς και 

για συζητήσεις και ακροάσεις και είχαν µικρά δωµάτια σαν παραρτήµατά τους, όπως 

κουζίνες, η αρχειοθήκη και τα τοπικά γραφεία διοίκησης. Οι µεγάλες αίθουσες µε 

κολόνες, οι στοές, οι οποίες χρησιµοποιούνταν επίσης µερικώς και για διοικητικές 

χρήσεις, οδηγούσαν είτε σε µία µεγάλη αίθουσα, είτε σε µικρότερα δωµάτια 

χωροθετηµένα σε γραµµές. Εδώ συνεδρίαζαν οι επιτροπές και εργαζόντουσαν 

µικρότερα διοικητικά σώµατα, όπως η διοίκηση της νότιας στοάς των Αθηνών. 

Επίσης κτίρια για χρήση από της λιµενικές αρχές και τα τελωνεία ανεγέρθηκαν δίπλα 

στα λιµάνια.    

Την αµέσως επόµενη περίοδο η πόλης-κράτος της Ρώµης αναδείχτηκε στην 

παγκόσµια σκηνή µε τον αναπτυγµένο δηµόσιο τοµέα της και το καλά αναπτυγµένο 

σύστηµα διοίκησης του κράτους. Μέχρι τον πρώτο πριν Χριστό αιώνα, ο δηµόσιος 

τοµέας της Ρώµης αποτελούνταν από πατρικίους στους οποίους αναθέτονταν 

µικρότερης σηµασίας λειτουργίες του κράτους, καθώς και από γραφείς, 

αγγελιοφόρους και κήρυκες. Σε αντίθεση µε την σηµερινή αντίληψη του δηµοσίου 

τοµέα, σαν συνώνυµο της αδράνειας και της εξάρτησης, οι υψηλότερες δηµόσιες 
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θέσεις λεγόντουσαν ‘operate liberales’, η δουλειά των ελεύθερων ανθρώπων και να 

κατέχει κάποιος τέτοιο γραφείο, ήταν σύµβολο απόλυτης ελευθερίας. Όπως και στην 

Ελλάδα, οι δηµόσιοι υπάλληλοι εκτελούσαν τα καθήκοντά τους σε δηµόσια κτίρια, τα 

φόρουµ. Τότε αναπτύχθηκαν τυπικοί όροφοι ,βασισµένοι στα ελληνικά µοντέλα, για 

το δηµαρχείο, καθεδρικών ναών κ.α. σαν γραφεία υψηλά ιστάµενων δηµοσίων 

υπαλλήλων. Σε αντίθεση µε αυτά όµως δεν υπήρχε κάποιο τυποποιηµένο είδος 

κτιρίων γραφείων για την εξυπηρέτηση των καθηµερινών αναγκών. Σε κάποιες 

πόλεις οι δηµόσιοι υπάλληλοι εργαζόντουσαν σε βίλες µε αίθρια ,τα οποία 

συνδέονταν µε οικιστικά κτίρια, τα οποία ήταν οµαδοποιηµένα γύρω από το φόρουµ. 

Σε άλλες υπήρχαν αυτόνοµα δωµάτια γραφείων τα οποία άνοιγαν προς το φόρουµ. Το 

φόρουµ του Τραϊανού, περιστοιχιζόταν από ανοικτές αίθουσες µε κολόνες και την 

εγκάρσια τοποθετηµένη Ulpia Basilica, ένα εντυπωσιακό δύο και µισών ορόφων 

κτίριο-αίθουσα  µε βοηθητικά δωµάτια βιβλιοθηκών, το οποίο χρησιµοποιούταν 

αποκλειστικά για διοικητικούς σκοπούς.   Επιπρόσθετα µε τον δηµόσιο τοµέα, ο 

ιδιωτικός τοµέας της Αρχαίας Ρώµης (πάνω από 1 εκατοµµύριο κατοίκους) άνθισε, 

µε αποτέλεσµα να σχηµατιστούν τράπεζες και µεγάλες χρηµατοοικονοµικές εταιρίες. 

Τα γραφεία τους ήταν τοποθετηµένα κυρίως στην Basilica Aemillia και την Basilica 

Julia στο Ρωµαϊκό φόρουµ. 

 
Εικόνα 4.2: Η στοά του Αττάλου στην αρχαία αγορά των Αθηνών. 
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4.1.2 Βιοµηχανική εποχή έως σήµερα. Ο δυτικός τύπος κτιρίων γραφείων. 

Μετά την κατάρρευση της αρχαίας Ρώµης στον δυτικό κόσµο, µε την εξαίρεση του 

Βυζαντίου και των διοικητικών αρχών στην Κωνσταντινούπολη, δεν 

πραγµατοποιήθηκε καµία σηµαντική εξέλιξη στον σχεδιασµό των κτιρίων γραφείων.  

Τον 18ο αιώνα όµως αναπτύχθηκε η αρχιτεκτονική βάση των σηµερινών κτιρίων 

γραφείων. Με την ίδρυση των ιδιωτικών τραπεζών και των ασφαλιστικών εταιρειών, 

δηµιουργήθηκαν γκρουπ επαγγελµατιών των οποίων οι δραστηριότητες ήταν 

συνδεδεµένες µε την δουλειά γραφείου. Σιγά σιγά πραγµατοποιήθηκε ο διαχωρισµός 

του χώρου εργασίας από τον χώρο στον οποίο κάποιος ζει (ο οποίος αργότερα 

επιταχύνθηκε µε την δηµιουργία των σιδηρόδροµων), ο οποίος συνόδευσε την 

ανάπτυξη των εµπορικών επιχειρήσεων στο ξεκίνηµα του 19ου αιώνα. Οι νέοι τύποι 

κτιρίων για τράπεζες, ασφαλιστικές εταιρείες και γραφεία ενοικίασης ήταν ίδια στην 

εξωτερική τους  εµφάνιση όπως και στον σχεδιασµό των κατόψεών τους. Τα διώροφα 

-τριώροφα κλασικά κτίρια  αναπτύχθηκαν ουσιαστικά σαν τρεις τύποι κατόψεων: 

κτίρια γραφείων µε την τοποθέτηση δωµατίων κατά µήκος ενός κεντρικού 

διαδρόµου, ακόµα ένα παρόµοιο σχέδιο οµαδοποιηµένο γύρω από ένα αίθριο ή 

γραφεία τοποθετηµένα γύρω από ένα κεντρικό δωµάτιο. Την ίδια εποχή αναπτύχθηκε 

και η δοµή της ιεραρχίας µε αποτέλεσµα να είναι διακριτή η θέση εργασίας. Κάθε 

τµήµα είχε την δικιά του περιοχή υπευθυνότητας και κατείχε ένα µεγάλο χώρο στον 

οποίο όλοι οι εργαζόµενοι σε αυτό το τµήµα δούλευαν µαζί. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργήθηκαν διαφορετικά µεγέθη χώρων γραφείων. Σύµφωνα µε την ιεραρχία, το 

να έχει κάποιος το δικό του χώρο γραφείου έγινε ένα σύµβολο κοινωνικής θέσης και 

η αντανάκλαση της θέσης του στον οργανισµό.  

Εξάλλου µε την οικονοµική ανάπτυξη του δυτικού κόσµου αναπτύχθηκε και ο 

τεχνολογικός τοµέας ο οποίος έπαιξε σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή γραφείων. Το 

1880 η κατασκευή ατσάλινων δοκών και υδραυλικών ανελκυστήρων οδήγησε στην 

κατασκευή πλαισίων σχεδόν απείρου ύψους. Το τηλέφωνο, το ηλεκτρικό φως και η 

σειριακή παραγωγή τυπογραφικών µηχανών διευκόλυνε την δουλειά γραφείου και 

αύξησε την παραγωγικότητα. Στα επόµενα χρόνια ,διαφορετικές λύσεις κατόψεων 

αναπτύχθηκαν και από τις δύο πλευρές του Ατλαντικού. Αυτές οι διαφορές µπορούν 

να εξηγηθούν µε την διαφορετική νοµοθεσία κτιρίων, την κτηµοτοµεσιτική 

κατάσταση και κοινωνικές διαφορές. 
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4.2 Κτίρια γραφείων της Βόρειας Αµερικής. 

Στο Σικάγο το 1880 η µεγάλη ζήτηση για γραφεία πυροδότησε ένα κύµα οικοδοµικής 

κερδοσκοπίας. Επειδή δεν υπήρχαν περιορισµοί στο ύψος, ούτε νοµοθεσία για το 

βάθος των δωµατίων, οι οικονοµικοί λόγοι και η επιθυµία της επίτευξης µέγιστου 

κέρδους καθόρισαν την µορφή των κατόψεων των κτιρίων γραφείων. Στα αρχικά 

στάδια της κατασκευής µπλοκ πύργων, η εκµετάλλευση του φυσικού και τεχνητού 

φωτισµού δεν αρκούσε για δουλειές γραφείου όπως η δακτυλογράφηση, θέτοντας µε 

αυτόν τον τρόπο φυσικούς περιορισµούς στην απληστία των κερδοσκόπων. Παρόλο 

αυτά, τα οκτώ µε δέκα µέτρα βάθος δωµατίων ήταν αρκετά µεγαλύτερα από αυτά 

στην Ευρώπη. Όσο για την Ευρώπη αναπτύχθηκαν παρόµοιες κατόψεις µε δύο 

γραµµές γραφείων σε κάθε πλευρά οι οποίες λόγω του µεγάλου βάθους γραφείων, 

επέτρεψε άλλες χωροταξικές διευθετήσεις. Οι όροφοι των κτιρίων γραφείων ήταν 

συχνά υποδιαιρεµένοι σε ένα πολλαπλάσιο πρότυπο γραφείων, το οποίο 

αποτελούνταν από δύο µικρά γραφεία πίσω από ένα γραφείο µιας κοινής γραµµατέας. 

Αυτή το τυπικό αµερικανικό πρότυπο κάτοψης µπορούσε να νοικιαστεί σαν 

ξεχωριστή µονάδα ή σε ένα γκρουπ µονάδων. Οι µεγαλύτερες επιχειρήσεις οι οποίες 

νοίκιαζαν έναν ή και περισσότερους ορόφους, εκµεταλλεύτηκαν την δυνατότητα που 

τους παρείχε το ατσάλινο πλαίσιο κατασκευής και ένωναν τις µικρές µονάδες 

γραφείων. Αυτή ήταν η αρχή για την συχνά αναφερόµενο αµερικάνικο τύπο του 

ανοικτού τύπου γραφείων (open plan offices). 

Όπως αναφέρει και ο Sundstrom (1986) τα κτίρια γραφείων είχαν βρει το δικό τους 

στυλ. ‘Τα κτίρια γραφείων, µε την κυρίαρχη µορφή τους του 20ου αιώνα, 

δηµιουργήθηκαν στο περιβάλλον της τροµακτικής έκρηξης της οικονοµικής 

δραστηριότητας στην Βόρεια Αµερική, συγκεκριµένα στο Σικάγο και την Νέα Υόρκη, τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες του 19ου αιώνα (Duffy 1997).  Μετά την µεγάλη πυρκαγιά 

στο Σικάγο το 1871, η πόλη εκµεταλλεύτηκε στο έπακρο την τεχνολογική εξέλιξη και 

ανέπτυξε τον τύπο του εµπορικού κτιρίου γραφείων (Duffy 2005). To 1880 o 

χαλύβδινος σκελετός αντικατέστησε το σίδερο, µε αποτέλεσµα το ύψος των κτιρίων 

να µην έχει πλέον περιορισµούς και τα κτίρια κυρίως στην Νέα Υόρκη άρχισαν να 

ανεβαίνουν σε ύψος µε τροµακτικούς ρυθµούς. Ακολουθώντας την έλευση της 

κατασκευής από χάλυβα, στα κτίρια γραφείων εφαρµόστηκαν µόνο µικρότερης 

σηµασίας αλλαγές. Το 1930, τα κεντρικά συστήµατα αερισµού-κλιµατισµού 

απελευθέρωσαν τα κτίρια από τους περιορισµούς στο βάθος και τα ηλεκτρικά φώτα 

έκαναν τα παράθυρα µια δευτερεύοντα πηγή φωτός και αέρα µέσα στα γραφεία 
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(Sundstrom 1986). Επίσης η ανάπτυξη του ανελκυστήρα και των χαλύβδινων 

πλαισίων επέτρεψε την εµφάνιση ουρανοξυστών στην Νέα Υόρκη, το Σικάγο και 

άλλες πόλεις. 

Ο Frank Lloyd Wright το 1904 σχεδίασε από τα πρώτα ανοικτού τύπου γραφεία το 

οποίο ονοµάζονταν Larking Building στο Buffalo των Ηνωµένων Πολιτειών της 

Αµερικής (εικόνα 4.3 -4.4) για να στεγάσει µεγάλο υπαλληλικό προσωπικό. Η 

εταιρεία Larkin ήταν µία ταχυδροµική εταιρεία µε προσωπικό 1800 ατόµων οι οποίοι 

έπαιρναν οδηγίες, απαντούσαν σε ερωτήµατα και έκαναν δουλειά γραφείου. 

 
Εικόνα 4.3: Εξωτερική άποψη του κτιρίου γραφείων Larkin. 

Οι εργαζόµενοι εκεί δούλευαν σε ένα δωµάτιο το οποίο είχε µεγάλους ανοικτούς 

χώρους και το οποίο φωτιζόταν από ένα κεντρικό εξαώροφο αίθριο. (Hascher et al 

2002). 
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Εικόνα 4.4: Εσωτερική άποψη του κτιρίου γραφείων Larkin 

Ο Duffy περιέγραψε το κτίριο Larkin σαν το πιο τεχνολογικά εξελιγµένο κτίριο 

γραφείων της εποχής του µε την πιο τέλεια σχέση αρχιτεκτονικής ανακάλυψης και 

οργανωτικής καινοτοµίας η οποία µέχρι τότε δεν είχε επιτευχθεί . 

 

 
Εικόνα 4.5: Κατόψεις ορόφων του κτιρίου γραφείων Larkin 
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Αποτελούσε το τέλειο µοντέλο της ιδέας του Taylorισµού το οποίο βασιζόταν στην 

µέγιστη επίβλεψη των εργαζοµένων γραφείου ώστε να επιτευχθεί 

αποτελεσµατικότητα στην διαδικασία της εργασίας. Οι κύριοι στόχοι που 

προωθήθηκαν από το µοντέλο του ανοικτού τύπου γραφείων ήταν η επικοινωνία, η 

συµµετοχή και η ισότητα. 

Το Empire State Building (1931) και το Chrysler Building (1930) περιλάµβαναν 

εξελίξεις στον περιβαλλοντικό έλεγχο και στην πειθαρχία της κατασκευής (Duffy 

1997).  Σχεδιάστηκαν βασισµένα στην τυποποίηση και στην λειτουργικότητα.   

 

 

 

 
Εικόνα 4.6: Εξωτερική άποψη του ουρανοξύστη γραφείων Empire State Building. 

Υψηλή τεχνολογία και καταπληκτική αρχιτεκτονική εµφανίστηκαν στα κτίρια που 

σχεδίασε o Mies Van der Rohe και ο Philip Johnson (Seagram Building) στην Νέα 

Υόρκη το 1958 , το Union Carbide Building στην Νέα Υόρκη το 1960, το Ford 

Foundation Building και αυτό στην Νέα Υόρκη το 1967 και άλλα γνωστά κτίρια. 

Το κτίριο γραφείο Seagram είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα κτιρίου γραφείων 

στο κέντρο της πόλης µε πολύ µεγάλο ύψος το οποίο σχεδιάστηκε από τον  Mies Van 

der Rohe (εικόνα 4.6). Τα κτίριο αυτό δείχνει την εξέλιξη του Βόρειο-Αµερικάνικου 
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σχεδιασµού κτιρίων γραφείων όπου η δοµή, οι όροφοι και οι υπηρεσίες έχουν 

τυποποιηθεί, συνεπώς η  µόνη αρχιτεκτονική πρωτοβουλία που µπορεί να παρθεί 

αφορά στον σχεδιασµό της εξωτερικής µορφής και µόνο (Duffy 1997). Η ιδέα του 

κτιρίου σαν ‘γυάλινου κουτιού’ εισήχθη από τον Mies Van der Rohe για µία εικόνα 

του κτιρίου συνεχής και φωτεινή. Η ιδέα αυτή του γυάλινου κουτιού αποδείχθηκε 

επιτυχηµένη και η επιτυχία της αποδεικνύεται από το γεγονός ότι παρόµοιοι 

ουρανοξύστες  µε παρόµοια σχέδια εµφανίστηκαν στους ουρανούς των περισσοτέρων 

µεγάλων πόλεων του κόσµου, κάνοντάς το πιο αναγνωρίσιµο σύµβολο του Ύστερου 

Μοντερνισµού (Late Modernism). 

  

 
Εικόνα 4.7: Εξωτερική άποψη του ουρανοξύστη γραφείων Seagram. 

 

4.3 Κτίρια γραφείων της Βόρειας Ευρώπης. 

Στην Βόρεια Ευρώπη η παράδοση των γραφείων είναι διαφορετική σχεδόν από κάθε 

άποψη από αυτή της Βόρειας Αµερικής ‘τείνουν να είναι χαµηλά αντί για ψηλά, 

προαστιακά παρά στο κέντρο της πόλης, στενά αντί για βαθιά, µε φυσικό εξαερισµό 

αντί για κλιµατιζόµενα και επηρεασµένα από τις ανάγκες των συνηθισµένων 

εργαζοµένων γραφείων αντί από το στυλ της εταιρείας’ (Duffy 1997).  Ο σχεδιασµός 

των γραφείων στην Βόρεια Ευρώπη αντανακλά τις προτιµήσεις και τις απαιτήσεις 

των εργαζοµένων σε αυτά µε διαφορετικούς τρόπους όπως το ότι συχνά είναι πολύ 

στενά για να παρέχουν άµεση πρόσβαση σε εξωτερική θέα, µε διάταξη κυψέλης λόγω 

της απαίτησης για περικλειόµενα γραφεία και περιβαλλοντικά προσεγµένα, λόγω της 

προσοχής που δίνεται στην υγεία και στην ασφάλεια των εργαζοµένων (Duffy 1997).  
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Εικόνα 4.8: Εξωτερική άποψη του κτιρίου γραφείων Francisco Canvas στην Murcia Ισπανίας 

Σε αντίθεση µε την Βόρεια Αµερική στην οποία η ανάπτυξη των γραφείων ξεκίνησε 

µε τα υψηλά κτίρια, στην Ευρώπη ήταν περίπλοκο το κτίσιµο των πόλεων µετά τον 

δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο. Οι Ευρωπαίοι άρχισαν να κτίζουν ψηλά κτίρια γύρω στο 

1950 και αυτό σαν αντιγραφή των φανταχτερών πύργων της Αµερικής, αλλά παρόλα 

αυτά ήταν µικρότερα σε µέγεθος από ότι το Αµερικανικό πρωτότυπο. Ο λόγος είναι 

ότι το αστικό περιβάλλον στην Ευρώπη είναι τελείως διαφορετικό από την Αµερική, 

πολύ πιο παλιό και πολύ πιο πολύπλοκο (Meel 2000). Άλλος ένας λόγος είναι ότι οι 

κανονισµοί σε σχέση µε το ύψος δηµιουργήθηκαν παίρνοντας υπόψη την διατήρηση 

του ιστορικού χαρακτήρα των Ευρωπαϊκών πόλεων, στον οποίο έπρεπε αναγκαστικά 

να προσαρµοστούν οι αρχιτέκτονες (Polisano 1995). ‘Αν και η Φρανκφούρτη, το 

Λονδίνο και το Ρότερνταµ έχουν ουράνια γραµµή υψηλών κτιρίων διότι η ιστορική 

δοµή καθεµίας από αυτές τις πόλεις καταστράφηκε µε τους βοµβαρδισµούς του 

δευτέρου παγκοσµίου πολέµου’ (Meel 2000). Παρόλο αυτά δεν υπάρχουν πολλά 
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υψηλά κτίρια ακόµα και σε αυτές τις πόλεις µε µεγάλα µπλοκ κτιρίων να προτιµώνται 

από τους ουρανοξύστες. 

 
Εικόνα 4.9: Εσωτερική άποψη του κτιρίου γραφείων Francisco Canvas στην Murcia Ισπανίας 

 

4.4 Καινοτοµία στον περιβαλλοντικό σχεδιασµό. 

Οικονοµικοί λόγοι, η εξοικονόµηση ενέργειας και πηγών καθώς και οικολογικοί 

λόγοι, επηρέασαν τους σχεδιαστές των κτιρίων γραφείων προς την κατεύθυνση της 
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δράσης για καινοτοµία στο περιβαλλοντικό σχεδιασµό των κτιρίων γραφείων. Τα 

συµβατικά κτίρια γραφείων κυρίως στην Βόρεια Αµερική είναι σχεδιασµένα να είναι 

σφραγισµένα και τα εξωτερικά παράθυρα δεν ανοίγουν (Duffy 2005). Ο λόγος που 

έγινε αυτό είναι ότι η ενέργεια ήταν φθηνή και η κύρια µέριµνα των αρχιτεκτόνων 

και των σχεδιαστών ήταν να δηµιουργήσουν το τέλειο εσωτερικό κλίµα, το οποίο θα 

ικανοποιούσε τον καθένα. Όµως πλέον οι αρχιτέκτονες και οι σχεδιαστές 

προσπαθούν να δουλεύουν µάλλον µαζί και όχι ενάντια στην φύση οπότε και η 

εξωτερική εικόνα των κτιρίων γραφείων τείνει να είναι ενδιαφέρουσα από 

περιβαλλοντική και σχεδιαστική άποψη (Duffy 1997). Άλλο ένα  σηµαντικό ζήτηµα 

που επηρέασε τον σχεδιασµό των κτιρίων γραφείων είναι η εµφάνιση σοβαρών 

αµφιβολιών για την περιβαλλοντική επάρκεια κτιρίων που καταναλώνουν 

υπερβολικές ποσότητες ενέργειας (Duffy 2005). Η ανάπτυξη του 'µεικτού' µοντέλου 

περιβαλλοντικού συστήµατος επέτρεψε τις προσεγγίσεις φυσικού περιβαλλοντικού 

συστήµατος και του τεχνητού περιβαλλοντικού συστήµατος να κάνουν τα γραφεία 

ποιο κατοικήσιµα. Η χρήση της θερµικής µάζας και της µεταφοράς θερµότητας 

επέτρεψαν στα γραφεία να είναι περισσότερο αποτελεσµατικά στην ενέργεια που 

χρησιµοποιούν. Η παθητική σχεδιαστική στρατηγική για τον εξαερισµό γραφείων 

είναι φυσιολογικό να δηµιουργήσει νέα εξωτερικά αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά. 

Για να επιτευχθεί η άνεση, κρύος αέρας εισάγεται κατά µήκος του κτιρίου µε 

µετάδοση θερµότητας χωρίς την χρήση ανεµιστήρων, αντλιών ή άλλων µηχανηµάτων 

(Duffy 1997). Ο νυχτερινός εξαερισµός χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι 

εργαζόµενοι να απολαµβάνουν ψύξη κατά την διάρκεια της ηµέρας. 

Όλα τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσµα ο σχεδιασµός των κτιρίων γραφείων 

σήµερα να µην κυριαρχείτε από την πρακτική της Βόρειας Αµερικής. Υπάρχει ένας 

αυξανόµενος αριθµός κτιρίων γραφείων στην Βόρεια Ευρώπη τα οποία σχεδιάστηκαν  

µε βάση τον επαρκή περιβαλλοντικό σχεδιασµό. Η τράπεζα Commerzbank στην 

Φρανκφούρτη  η οποία σχεδιάστηκε από τους Foster and partners (1997) αποτελεί 

ένα παράδειγµα πράσινων ουρανοξυστών. 

Είναι οι πρώτοι ουρανοξύστες που αποκαλούνται πράσινοι ουρανοξύστες. Η χρήση 

κήπων και τεχνολογιών φιλικών προς το περιβάλλον επέτρεψε την µείωση της 

ενέργειας που απαιτείται για την θέρµανση και την ψύξη του κτιρίου. Το τριγωνικό 

αίθριο στο κέντρο του κτιρίου επιτρέπει στο φως της ηµέρας να περάσει στο 

εσωτερικό του κτιρίου, να υπάρξει φυσικός εξαερισµός και µία ευχάριστη θέα του 

εσωτερικού του κτιρίου από τους εργαζοµένους εκεί. Το κτίριο έχει κήπους µε ύψος 
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τέσσερις ορόφους και ισοµερώς διανεµηµένοι στο ύψος του. Το κτίριο έχει διπλή 

πρόσοψη ώστε να ελέγχεται το εσωτερικό περιβάλλον από τις ανεπιθύµητες 

εξωτερικές συνθήκες ανάλογα µε την περίσταση. Κάθε γραφείο στον ουρανοξύστη 

έχει φυσικό φωτισµό και έχει παράθυρα που µπορεί να ανοιχτούν, επιτρέποντας 

στους εργαζοµένους να ελέγχουν το δικό τους περιβάλλον, µε αποτέλεσµα την 

µείωση στην κατανάλωση ενέργειας ίση µε την µισή κατανάλωση ενέργειας από τους 

συµβατικούς ουρανοξύστες (Foster 2004). 

 
Εικόνα 4.10: Εξωτερική άποψη του ουρανοξύστη γραφείων της Commerzbank 

 

4.5 Βιοκλιµατικός σχεδιασµός κτιρίων 

Βιοκλιµατική Αρχιτεκτονική ορίζουµε τη διαδικασία σχεδιασµού κτιρίων κατά την 

οποία ο µελετητής λαµβάνει υπόψη µια σειρά παραµέτρων, που ως στόχο έχουν την 

ορθολογική χρήση της ενέργειας µε σκοπό την εξοικονόµησή της. 

Οι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη είναι το τοπικό κλίµα ώστε να εξασφαλιστεί 

η οπτική και η θερµική άνεση χρησιµοποιώντας την ηλιακή ενέργεια, τα διάφορα 

φυσικά φαινόµενα του κλίµατος καθώς και άλλες περιβαλλοντικές παραµέτρους όπως 

η ηλιοφάνεια, η βλάστηση, ο άνεµος, η σχετική υγρασία, η θερµοκρασία του 

εξωτερικού αέρα αλλά και η σκίαση από άλλα κτίρια. 
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Τα κύρια στοιχεία του βιοκλιµατικού σχεδιασµού είναι τα παθητικά συστήµατα που 

ενσωµατώνονται στα κτίρια και στοχεύουν στην αξιοποίηση των διαθέσιµων 

περιβαλλοντικών πηγών ώστε να εξασφαλίσουν ψύξη, θέρµανση και φυσικό φωτισµό 

για κτίρια. 

Εφαρµόζοντας τις αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού επιτυγχάνεται η 

εξοικονόµηση ενέργειας λόγω της βελτιωµένης προστασίας του κελύφους και της 

συµπεριφοράς των δοµικών στοιχείων που οδηγεί στη µείωση των απωλειών, 

δηµιουργούνται συνθήκες θερµικής άνεσης και ελαττώνονται οι απαιτήσεις σε 

θέρµανση, παράγεται θερµότητα µέσω ηλιακών συστηµάτων άµεσου και έµµεσου 

κέρδους κάτι που προκαλεί τη µείωση των αναγκών του κτιρίου σε θέρµανση 

καταφέρνοντας έτσι να καλύπτει τις ανάγκες του κτιρίου οικονοµικότερα και χωρίς 

µεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις. Επιπλέον επιτυγχάνεται η µερική διατήρηση της 

θερµοκρασίας του αέρα στο εσωτερικό στα ιδανικά επίπεδα, ανάλογα την εποχή, 

υψηλά το χειµώνα και χαµηλά το καλοκαίρι έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για προσάρτηση 

επιπλέον συστηµάτων που θα βοηθήσουν στη διατήρηση των ιδανικών επιπέδων 

(Τσίπηρας  1996). 

Τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής 

χωρίζονται σε: ενεργειακά (µέσω της εξοικονόµησης ενέργειας και της εξασφάλισης 

θερµικής και οπτικής άνεσης), οικονοµικά (καθώς µειώνονται οι ανάγκες αλλά και το 

κόστος από την εγκατάσταση Η/Μ), περιβαλλοντικά (καθώς µειώνονται οι ρύποι, οι 

εκποµπές CO 2 ) αλλά και κοινωνικά καθώς βελτιώνεται η ποιότητα της ζωής. 

Όλα αυτά επιτυγχάνονται µε τεχνικές πάνω στην κατασκευή του κτιρίου, το 

σχεδιασµό, τον προσανατολισµό και τη διαρρύθµιση του κτιρίου γραφείων 

συµβάλλοντας στον περιορισµό των αναγκών τους σε µηχανολογικό εξοπλισµό για 

τη θέρµανση ή την ψύξη του. 

Για την εφαρµογή του βιοκλιµατικού σχεδιασµού πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

κάποια κριτήρια, όπως η χρήση τεχνικοοικονοµικά αποδοτικών ενεργειακών 

τεχνολογιών, τη χρήση ήδη εφαρµοσµένων συστηµάτων, η αποφυγή της χρήσης 

περίπλοκων τεχνικών και παθητικών συστηµάτων αλλά και η µικρή συµβολή του 

χρήστη στη λειτουργία των συστηµάτων αυτών. 

Η ενεργειακή συµπεριφορά των κτιρίων µέσω της αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας 

για θέρµανση, συµβάλλει αποτελεσµατικά στην εξοικονόµηση ενέργειας. Παράλληλα 

όµως θα πρέπει να λαµβάνονται µέτρα σκίασης και ηλιοπροστασίας ώστε να 
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µειώνονται τα ηλιακά κέρδη το καλοκαίρι και να ικανοποιούνται οι ανάγκες του 

κτιρίου για φυσικό δροσισµό. 

Η εξοικονόµηση ενέργειας που προκύπτει από συγκρίσεις µεταξύ βιοκλιµατικών και 

συµβατικών κατοικιών ανέρχεται σε ποσοστό της τάξης του 80%. Υψηλά κέρδη 

έχουµε και στα κτίρια γραφείων. Γενικότερα αυτά τα θερµικά οφέλη προκύπτουν από 

τη χρήση συστηµάτων άµεσου και έµµεσου κέρδους.  

Όσον αφορά την ενεργειακή απόδοση από πλευράς παθητικών συστηµάτων ή 

συστηµάτων έµµεσου ηλιακού κέρδους έχουµε το παράδειγµα του θερµοκηπίου, του 

οποίου η απόδοση εξαρτάται από τον τρόπο χρήσης αλλά και από το µέγεθός του. Η 

αποδοτικότερη λειτουργία του είναι αυτή κατά την οποία το θερµοκήπιο προσδίδει τα 

ηλιακά κέρδη του άµεσα τη µέρα ενώ τη νύχτα είναι αποµονωµένα διατηρώντας 

κλειστά τα ενδιάµεσα ανοίγµατα (Lewis et al 1997). Είναι σηµαντικό επίσης σε αυτούς 

τους χώρους να υπάρχουν κατάλληλα και επαρκή συστήµατα σκίασης και 

υαλοστάσια µε ανοίγµατα ώστε να συµβάλλουν στον αερισµό κατά το καλοκαίρι κάτι 

που οδηγεί στην µικρή επιβάρυνση του κτιρίου από τα θερµοκήπια (Stefanou et al 

2004). 

Οι ηλιακοί τοίχοι κι αυτοί, την αποδοτικότητά τους την οφείλουν στη χρήση του 

κτιρίου αλλά και στο µέγεθός τους. Ένα όµως πρόβληµα που εµφανίζουν είναι ότι η 

λειτουργία τους µπορεί να επιβαρύνει το κτίριο κατά το καλοκαίρι εφόσον σε αυτό 

δεν υπάρχουν συστήµατα σκίασης και φυσικού δροσισµού. Παρόλα αυτά η 

εξοικονόµηση ενέργειας που προκύπτει είναι περίπου 40% για τα κτίρια κατοικίας 

στην κλιµατική ζώνη ΑΑ και ΒΑ, 12% στα κτίρια της κλιµατικής ζώνης ΓΑ αφού οι 

ανάγκες που προκύπτουν από το κλίµα της περιοχής είναι µεγαλύτερες. 

Όσον αφορά τα βιοκλιµατικά κτίρια που δε διαθέτουν συστήµατα έµµεσου κέρδους, 

θερµοκήπια, ηλιακούς τοίχους, χρησιµοποιούν συστήµατα άµεσου κέρδους τα οποία 

αποτελούνται από τα ανοίγµατα που βρίσκονται στο νότιο µέρος της κατοικίας, τα 

οποία είναι κατάλληλα για το κλίµα της Ελλάδας και εφαρµόζοντάς τα, επιτυγχάνεται 

η µειωµένη ανάγκη σε θέρµανση το χειµώνα, όµως αυτό µπορεί να οδηγήσει και σε 

αυξηµένες ανάγκες σε ψύξη το καλοκαίρι κάτι που µπορεί να µειωθεί µέσω του 

σωστού φυσικού αερισµού που προκύπτει από τα ανοίγµατα (παράθυρα, φεγγίτες, 

ανοίγµατα οροφής). Βέβαια το ποσοστό εξοικονόµησης ενέργειας λόγω των 

συστηµάτων άµεσου ηλιακού κέρδους εξαρτάται από το µέγεθος των ανοιγµάτων, τη 

θερµοµόνωση, το κλίµα της περιοχής κ.α. Για παράδειγµα, πολύ µεγάλα ανοίγµατα 

µπορεί να οδηγήσουν σε υψηλές ανάγκες σε θέρµανση το χειµώνα καθώς χάνονται 
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µεγάλα ποσά θερµότητας κατά τη διάρκεια της νύχτας από τις αυξηµένες γυάλινες 

επιφάνειες, ενώ παράλληλα να αυξηθούν οι ανάγκες της  σε ψύξη κατά τη διάρκεια 

του θέρους λόγω των µεγάλων γυάλινων επιφανειών που αυξάνουν το ποσό ηλιακής 

ακτινοβολίας και θερµότητας που εισέρχεται στο κτήριο κατά τη διάρκεια της µέρας 

το καλοκαίρι. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για την κλιµατική ζώνη ΑΑ παρά το 

γεγονός ότι τα µονά τζάµια είναι βολικά κυρίως το χειµώνα σε µικρό βαθµό βέβαια, 

προτιµώνται τα διπλά τζάµια στα νότια ανοίγµατα, ώστε να εξοικονοµείται 

περισσότερη ενέργεια για θέρµανση αλλά και ψύξη. Όλα αυτά βέβαια προκύπτουν σε 

συνδυασµό µε τον κατάλληλο αερισµό. Στις κλιµατικές ζώνες ΒΑ και ΓΑ 

συνιστώνται διπλοί υαλοπίνακες ώστε να προκύπτουν οι καλύτερες το δυνατό 

αποδόσεις. 

Στις περιπτώσεις που δεν εφαρµόζεται ο φυσικός δροσισµός παρατηρούνται 

φαινόµενα υπερθέρµανσης και η θερµική άνεση µειώνεται σηµαντικά. Ο φυσικός 

αερισµός εφαρµόζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας µέσω διαµπερών ανοιγµάτων ή 

ανοιγµάτων καθ' ύψος  (κατ' αυτή τη διαδικασία παρατηρείται το φαινόµενο φυσικού 

εκλυσµού που προκαλεί την εναλλαγή του αέρα ανά µια ώρα). Τα ποσοστά µείωσης 

των αναγκών  σε ψύξη λόγω φυσικού αερισµού ανέρχονται στο 75% ενώ αν 

πρόκειται για βόρειες περιοχές το ποσοστό φθάνει το 100% (γνωστές τιµές για 

κατοικίες,για γραφεία δεν υπάρχουν στοιχεία), έτσι το κτίριο δεν έχει ανάγκη 

συστήµατα ψύξης για τη διατήρηση της θερµικής του άνεσης. 

Στην Ευρώπη ο κτιριακός τοµέας παράγει το 55% των συνολικών εκποµπών του 

διοξειδίου του άνθρακα, ένα από τα βασικότερα αέρια που προκαλεί κλιµατικές 

αλλαγές και µολύνει το περιβάλλον. Η χρησιµοποίηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

σε αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων συµβάλλει τόσο στην εξοικονόµηση 

ενέργειας όσο και στην ενίσχυση της υιοθέτησης της τάσης του βιοκλιµατικού 

σχεδιασµού των κτιρίων. Καθώς όπως είναι γνωστό ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός 

ανταποκρίνεται στις µεταβολές των καιρικών συνθηκών και µπορεί να βελτιώσει τον 

τρόπο που γίνεται η διαχείριση της ενέργειας. 

Οι κύριοι στόχοι του βιοκλιµατικού σχεδιασµού είναι η απεξάρτηση από το 

πετρέλαιο, η εξοικονόµηση χρήµατος και η προστασία του περιβάλλοντος. Όσον 

αφορά στην απεξάρτηση από το πετρέλαιο, ειδικά µετά την ενεργειακή κρίση του 

1973 και του 2007 έγινε αντιληπτή η εξάρτηση της καθηµερινότητας των ανθρώπων 

από το πετρέλαιο και η στροφή των ανθρώπων προς τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

και την εξοικονόµηση αυτής. 
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Η εξοικονόµηση χρήµατος, προκύπτει µε τη χρησιµοποίηση αδάπανης ηλιακής 

ενέργειας για τη θέρµανση των κτιρίων και ανέµων για τον δροσισµό καθώς η 

εξοικονόµηση των χρηµάτων που προκύπτει είναι µεγαλύτερη από 50% λόγω της 

µειωµένης κατανάλωσης σε πετρέλαιο και ηλεκτρικό ρεύµα. Αν αναλογιστούµε και 

την συνεχόµενη αύξηση της τιµής του πετρελαίου, ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός είναι 

µια οικονοµικά συµφέρουσα λύση. 

Η προστασία του περιβάλλοντος που προκύπτει µέσω του βιοκλιµατικού σχεδιασµού 

είναι σηµαντική καθώς κατά την κατασκευή ενός οικολογικού κτιρίου αξιοποιούνται 

άµεσα οι θετικές παράµετροι του κλίµατος όπως η ηλιακή ενέργεια για τη θέρµανση 

και οι άνεµοι για τον φυσικό δροσισµό, όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω κι από τη 

χρήση αυτών προκύπτει µειωµένη εκποµπή ρύπων και συνάµα µειωµένη ρύπανση 

του περιβάλλοντος. 

Στην βιοκλιµατική αρχιτεκτονική είναι σηµαντικό κατά το σχεδιασµό του κτιρίου να 

προσαρµόζεται το κτίριο στο κλίµα της περιοχής, το φυσικό περιβάλλον, να στοχεύει 

στην χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας και τη διατήρηση της θερµικής άνεσης 

(Τσίπηρας 2005). Βασική προϋπόθεση για να συµβούν αυτά είναι η χρήση της 

εγχώριας ενέργειας η οποία πρέπει να είναι ανανεώσιµη. 

Οι βασικές αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού που πρέπει να ακολουθούνται κατά 

την κατασκευή µιας παθητικής κατοικίας έχουν ως εξής: το κτίριο να λειτουργεί ως 

αποθήκη θερµότητας, το κτίριο να λειτουργεί ως παγίδα θερµότητας, να λειτουργεί 

ως φυσικός ηλιακός συλλέκτης κατά τη διάρκεια του χειµώνα και το κτίριο να µπορεί 

να αποθηκεύει κατά το καλοκαίρι φυσική ψύξη (Wright 1978). 

Για να µπορεί να λειτουργεί το κτίριο ως φυσικός ηλιακός συλλέκτης θα πρέπει να 

βασίζεται σε κάποιες προϋποθέσεις οι οποίες σχετίζονται µε το κατάλληλο σχήµα του 

κτιρίου, µε τον κατάλληλο προσανατολισµό και τη χωροθέτηση του κτιρίου στο 

οικόπεδο, τη λειτουργική διάρθρωση των εσωτερικών χώρων και το µέγεθος των 

ανοιγµάτων σε σχέση µε τον προσανατολισµό. 

Το σχήµα του κτιρίου επηρεάζει τις ανάγκες του σε ψύξη, θέρµανση και φωτισµό. Το 

σχήµα επηρεάζεται από τα κλιµατικά δεδοµένα. Ένα επίµηκες κτίριο κατά τον άξονα 

ανατολής-δύσης προσφέρει µεγαλύτερη επιφάνεια προς το νότο ώστε να συλλέγεται 

µεγαλύτερη ποσότητα ηλιακής ενέργειας το χειµώνα. Όσον αφορά στη σκίαση που 

είναι απαραίτητη το καλοκαίρι, αυτή επιτυγχάνεται εύκολα στη νότια πλευρά. Οι 

προσανατολισµοί προς ανατολή και δύση έχουν µικρή επιβάρυνση από τον ήλιο το 

καλοκαίρι. Σε έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί σχετικά µε το καταλληλότερο 
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σχήµα του κτιρίου ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και τις κλιµατικές συνθήκες 

προκύπτουν τα εξής: όλα τα σχήµατα του κτιρίου που έχουν επίµηκες σχήµα κατά 

άξονα βορρά-νότου, δεν είναι τόσο αποτελεσµατικά σε σχέση µε το κτίριο κύβος µε 

αρνητικά αποτελέσµατα τόσο το χειµώνα όσο και το καλοκαίρι. Το κυβικό σχήµα του 

κτιρίου δεν αποτελεί το καλύτερο σχήµα για κτίρια αν και το χειµώνα υπάρχουν 

µικρότερες θερµικές απώλειες το χειµώνα. Όµως αυτού του τύπου το σχήµα µε τις 

κατάλληλες επεµβάσεις στο γεωµετρικό του σχήµα µπορεί να έχει θετικά 

αποτελέσµατα καθώς προκύπτουν προς το νότιο προσανατολισµό. Η καλύτερη 

µορφή κτιρίου για οποιοδήποτε κλίµα είναι η επιµήκης στον άξονα ανατολή-δύση µε 

διαφορετικές αναλογίες (Colombo 1994). 

Ο προσανατολισµός του κτιρίου αποτελεί ένα σύνθετο ζήτηµα καθώς εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες όπως το φυσικό τοπίο, οι κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν 

στην περιοχή, η τοπογραφία της περιοχής και το ανάγλυφο του εδάφους αλλά και ο 

κυκλοφοριακός θόρυβος (Lebens 1980). Για τα κλιµατικά δεδοµένα που αφορούν 

στην Ελλάδα, ως καταλληλότερος προσανατολισµός θεωρείται ο νότιος καθώς η 

διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία είναι τρεις φορές µεγαλύτερη από αυτή που δέχεται ο 

δυτικός και ο ανατολικός προσανατολισµός. Έτσι επιλέγοντας νότιο προσανατολισµό 

εξασφαλίζεται µεγαλύτερη ποσότητα ηλιασµού το χειµώνα και ηλιοπροστασία το 

καλοκαίρι καθώς µειώνονται οι πιθανότητες υπερθέρµανσης. Για γεωγραφικά πλάτη 

µικρότερα από 40ο, οι νότιες όψεις έχουν µεγαλύτερα ηλιακά οφέλη το χειµώνα ενώ 

οι ανατολικές και οι δυτικές όψεις είναι ιδιαιτέρως επιβαρηµένες το καλοκαίρι. 

Η διαµόρφωση του περιβάλλοντος χώρου του κτιρίου βελτιώνει σηµαντικά το 

µικροκλίµα. Η βλάστηση συνεισφέρει προσφέροντας ηλιοπροστασία και φυσικό 

δροσισµό µέσω της εξάτµισης, εξάτµιση όµως προκαλούν και οι δεξαµενές, οι 

τεχνητές λίµνες, τα σιντριβάνια κ. α. 

Όσον αφορά στον προσανατολισµό των υαλοστασίων είναι προτιµότερος ο νότιος, 

καθώς διευκολύνει το σκιασµό, σε αντίθεση µε τον δυτικό ο οποίος επιβαρύνει το 

φορτίο του δροσισµού των κτιρίων κατά τις θερινές απογευµατινές ώρες. Τα οφέλη 

που προκύπτουν από τα νότια κατακόρυφα υαλοστάσια είναι ότι κατά τη θερινή 

περίοδο δέχονται λιγότερη ηλιακή ακτινοβολία σε σχέση µε το χειµώνα όπου 

δέχονται περισσότερη (Τσιπήρας 2005). Ο βορινός προσανατολισµός είναι ο µόνος 

κατά τον οποίο τα θερινά ηλιακά κέρδη είναι περισσότερα σε σχέση µε τους 

υπόλοιπους προσανατολισµούς. 
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Όπως προαναφέρθηκε ο νότιος προσανατολισµός είναι ο προτιµότερος όµως οι 

αρχιτέκτονες συχνά αντιµετωπίζουν προβλήµατα στον τρόπο που θα χωροθετήσουν 

τα κτίρια στο οικόπεδο, τον προσανατολισµό που θα έχουν αλλά και το σκιασµό που 

θα δέχονται από τα γειτονικά κτίρια. Αυτό αποτελεί σύνηθες φαινόµενο των αστικών 

αλλά και γενικότερα των πυκνοκατοικηµένων περιοχών. Μόνο ένα 25% των κτιρίων 

έχουν νότιο προσανατολισµό καθώς ο πολεοδοµικός σχεδιασµός και η χάραξη των 

κεντρικών δρόµων κατά τον άξονα ανατολής-δύσης ή βορρά-νότου προκαθορίζει τον 

προσανατολισµό των όψεων των κτιρίων (Stefanou 2004). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

οι µελετητές να µην καταφέρνουν να αξιοποιούν τα διαθέσιµα θερµικά οφέλη και να 

πετυχαίνουν να κατασκευάζουν κτίρια µε πολλά προβλήµατα, όπως υπερθέρµανση 

των εσωτερικών χώρων (σε κτίρια µε ανατολικό ή δυτικό προσανατολισµό) αλλά και 

αναγκαστική αποµόνωση των κτιρίων µε βόρειο προσανατολισµό από τον ήλιο. 

Όµως παρά το γεγονός ότι ένα κτίριο µπορεί να έχει νότιο προσανατολισµό, συχνά οι 

κάτοικοι δεν απολαµβάνουν τα πλεονεκτήµατα λόγω άλλων καταστάσεων όπως ο 

σκιασµός τους από τα απέναντι κτίρια όπου εδώ λαµβάνεται υπόψη η σχέση ύψους 

των κτιρίων και πλάτους των δρόµων. 

 

4.6 Βιοκλιµατικά κτίρια γραφείων στην Ελλάδα 

Προσπάθεια για κατασκευή βιοκλιµατικών κτιρίων γραφείων πραγµατοποιείται και 

στην Ελλάδα. Ένα τέτοιο κτίριο γραφείων είναι το κτίριο γραφείων  της τεχνικής 

εταιρείας R.C.TECH ,συνολικού εµβαδού 609m2 που κατασκευάστηκε το 2006 

(Γραφεία και επαγγελµατικοί χώροι 2007). 

Βασική αρχή σχεδιασµού του κτιρίου της τεχνικής εταιρείας R.C.TECH ορίστηκε η 

συνέπεια του ως προς το ύφος της εταιρείας και το αρχιτεκτονικό της έργο. 

Αναλυτικότερα, οι στόχοι της επέµβασης ήταν η εξοικονόµηση ενέργειας, η χρήση 

καινοτόµων υλικών σε συνδυασµό µε πρωτοποριακές τεχνικές κατασκευής, η 

εξασφάλιση άνετων συνθηκών εργασίας, η ενσωµάτωση των νέων τεχνολογιών 

µηχανοργάνωσης, επικοινωνίας, λειτουργίας, προβολής κτλ. και η σύγχρονη µατιά 

σχεδιασµού. 
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Εικόνα 4.11 Εξωτερική όψη κτιρίου R.C Tech. 

Το κτίριο αναπτύσσεται σε πέντε ορόφους και δύο υπόγεια. Στο ισόγειο βρίσκονται οι 

χώροι υποδοχής µε τον εκθεσιακό χώρο των έργων της εταιρείας. Στους ορόφους 

διαµορφώνονται τα γραφεία του αρχιτεκτονικού και κατασκευαστικού τµήµατος, µε 

σύστηµα ανοικτής διάταξης (open plan). Οι κύριοι χώροι λειτουργίας αναπτύσσονται 

κατά µήκος του άξονα ανατολής - δύσης, επιτρέποντας στο φυσικό ελεγχόµενο 

φωτισµό να δηµιουργεί το βέλτιστο αίσθηµα άνεσης στους χρήστες του. Τη σύνθεση 
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χαρακτηρίζει η γεωµετρικότητα του όγκου, η λιτότητα των χώρων, η οργάνωση των 

λειτουργιών, η φιλική συµπεριφορά στο περιβάλλον. 

 

Εικόνα 4.12 Κατόψεις ορόφων  

Τα βιοκλιµατικό στοιχεία του κτιρίου είναι ευδιάκριτα, χαρακτηρίζουν τη 

µορφολογία του και βοηθούν στην εξοικονόµηση ενέργειας και στη βελτιστοποίηση 

του αισθήµατος άνεσης. Η δυτική όψη διαθέτει κατασκευή ελεγχόµενης 

ηλιοπροστασίας µε σύστηµα περιστρεφόµενων περσίδων αλουµινίου. Η βόρεια όψη 

καλύπτεται από "κλειστή" επένδυση -φλοιό αλουµινίου, που λειτουργεί ως 

ανεµοθραύστης (wind break). Η νότια όψη διαθέτει "ανοικτή" επένδυση - φλοιό 

αλουµινίου και λειτουργεί ως αεριζόµενη όψη. 

ΚΑΤΟΨΗ ΤΥΠΙΚΟΥ ΟΡΟΦΟΥ  TYPICAL FLOOR PLAN
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Το κλιµακοστάσιο, που περιβάλλει γυάλινο ανελκυστήρα, κατά τους θερινούς µήνες 

λειτουργεί ως "αιολική καµινάδα" απαγωγής του θερµού αέρα. Οι ανοιγόµενοι 

φεγγίτες στην απόληξη του κλιµακοστασίου και άλλοι κοντά στη δεξαµενή νερού 

συµβάλλουν στην κυκλοφορία του δροσερού νυκτερινού αέρα. Το δώµα έχει 

διαµορφωθεί σε χώρο πρασίνου, χαµηλής βλάστησης. 

 

Εικόνα 4.13 Εσωτερική άποψη 

Η ψύξη και η θέρµανση εξασφαλίζονται µε σύστηµα τριχοειδών σωληνώσεων 

(capillary system), που ενσωµατώνεται στα επιχρίσµατα των οροφών, µετατρέποντας 

τις οροφές σε επιφάνειες ακτινοβολίας δροσισµού-θέρµανσης, ανάλογα µε την εποχή. 

   

Εικόνα 4.14 Εσωτερικές απόψεις 
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Η µελέτη του ενεργειακού σχεδιασµού του κτιρίου ανατέθηκε στο Κέντρο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.), που επιβεβαίωσε τις βιοκλιµατικές 

επιλογές της εταιρείας. 

 

Εικόνα 4.15 Εξωτερική δυτική όψη 

 

 

Το παρακάτω κτίριο αποτελεί την έδρα της εταιρείας αρχιτεκτονικών µελετών 

Bobotis architects. Κτίστηκε το 2002 µε συνολικό εµβαδόν 1160 m2 ( Γραφεία και 

επαγγελµατικοί χώροι 2008). 

∆ΥΤΙΚΗ ΟΨΗ  
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Εικόνα 4.16 Εξωτερική όψη κτιρίου της Bobotis Architects. 

Περιλαµβάνει πέντε υπέργειους ορόφους µε χώρους γραφείων, χώρους συναντήσεων 

και προβολών και χώρους υποστήριξης και δύο υπόγειους ορόφους. Στο α' υπόγειο 

βρίσκεται ο χώρος κατασκευής µακετών (µε φυσικό φωτισµό), καθώς και ο χώρος 

στάθµευσης, ο οποίος συµπληρώνει το χώρο στάθµευσης της πιλοτής. Το β' υπόγειο 

περιλαµβάνει χώρο κεντρικού server και ηλεκτρονικού αρχείου µελετών, αρχείο υλι-

κών και µελετών (hard copy), χώρο εστίασης, αναψυχής και γυµναστηρίου. Ο 

σχεδιασµός του κτιρίου έγινε έτσι ώστε να µπορεί να αναπροσαρµόζεται στις 

µελλοντικές ανάγκες της εταιρείας.  
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Εικόνα 4.17  Κατόψεις ορόφων 

Στο κτίριο εφαρµόστηκε σύγχρονη τεχνολογία ψηφιακής επικοινωνίας των 

τερµατικών όλων των ορόφων, καθώς επίσης και σύστηµα που ελέγχει τον τεχνητό 

φωτισµό, την εξωτερική σκίαση και την ασφάλεια του κτιρίου στο σύνολο τους. Με 

την κύρια όψη προσανατολισµένη νοτιοδυτικά, το κτίριο αντιµετωπίστηκε 

βιοκλιµατικά και µε την προοπτική ενσωµάτωσης στοιχείων εναλλακτικών µορφών 

ενέργειας. Τα κεκλιµένα υαλοπετάσµατα περιλαµβάνουν διαφανή καθώς και "τυφλά" 

τµήµατα που συλλέγουν ηλιακή θερµότητα, την οποία διοχετεύουν εντός ή εκτός του 

κτιρίου, ανάλογα µε τις εξωτερικές κλιµατικές συνθήκες. Η σύνθεση των ανά όροφο 

κεκλιµένων υαλοπετασµάτων εξασφαλίζει τη δυνατότητα εισαγωγής νωπού αέρα για 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 120 από 167 

το φυσικό δροσισµό και εξαερισµό των χώρων. Επίσης επιτρέπει τον καθαρισµό των 

υαλοπετασµάτων µέσα από το κτίριο.  

Εικόνα 4.18 Αίθουσα συνεδριάσεων 

Η αισθητική του κτιρίου προκύπτει από το συνδυασµό τεχνολογίας, λειτουργικότητας 

και υφής των υλικών που συνθέτουν τις επικαλύψεις.  

Εικόνα 4.19 Όψη και τοµή 
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Εικόνα 4.20 Εσωτερικοί χώροι. 

Εσωτερικά, οι χώροι αναπτύσσονται, ως επί το πλείστον µε το σύστηµα ανοικτής 

διάταξης. Οι επιφάνειες που οριοθετούν τις δύο µεσοτοιχίες επικαλύπτονται µε ει-

δικές πλάκες γύψου πάχους 20 mm, που συµβάλλουν στη ρύθµιση της υγρασίας των 

χώρων. Ηχοαπορροφητικές επιφάνειες σε επιλεγµένα σηµεία των χώρων   

συµβάλλουν στην εξασφάλιση κατάλληλων συνθηκών εργασίας. 

Εικόνα 4.21  Χώροι εργασίας. 
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4.7 ∆ιάταξη εργασίας στα κτίρια γραφείων. 

Η διάταξη του χώρου εργασίας διαφέρει στις διάφορες χώρες της Ευρώπης. Οι 

µεγαλύτερες διαφορές υπάρχουν µε τα γραφεία του Ηνωµένου Βασιλείου τα οποία 

τείνουν να είναι ανοικτά και µε πυκνή διάταξη, ενώ στην ηπειρωτική Ευρώπη τείνουν 

να έχουν κυψελωτή διάταξη και µε µεγαλύτερους χώρους ανάµεσά τους (Meel 2000). 

Στην Σουηδία συνηθίζεται µία µείξη κυψελών ενώ στην Ιταλία προτιµάται η 

οµαδοποιηµένη διάταξη. Η χρήση χώρου κατά άτοµο ποικίλη από 14.7 m2 στο 

Λονδίνο έως 27m2 στο Άµστερνταµ και στην Φρανκφούρτη. Ο Meel (2000) 

δικαιολόγησε αυτές τις διαφορές σε σχέση µε της εργατικές ισορροπίες, τις συνθήκες 

τις αγοράς και την κουλτούρα των εργαζοµένων. 

Σύµφωνα µε τον Meel (2000) αυτές οι διαφορές ξεκίνησαν την δεκαετία του 1960, 

όταν τα ανοικτά κτίρια γραφείων στην Γερµανία έγιναν διαδεδοµένα, αλλά 

απορρίφθηκαν δέκα χρόνια αργότερα από τους εργαζοµένους λόγων των σπουδαίων 

προβληµάτων που παρουσίαζαν  όπως η έλλειψη ιδιωτικότητας και πολύ λίγου 

προσωπικού ελέγχου. Έτσι οι οργανισµοί ξεκίνησαν να κτίζουν γραφεία µε διάταξη 

κυψέλης αντί για ανοικτού τύπου (Meel 2000).Μία σύγκριση του σχεδιασµού 

γραφείων στο Ηνωµένο Βασίλειο και την Ευρώπη µας δίνει ο Meel (2000) στον 

πίνακα 4.1. Τα κτίρια γραφείων στην Βόρεια Ευρώπη τείνουν να είναι χαµηλά έως 

µέσα σε ύψος µε στενό σχέδιο και γραµµικό σχήµα ώστε να παρέχουν καλή 

πρόσβαση στο φως του ηλίου, το φρέσκο αέρα και την εξωτερική θέα. Οι αυστηροί 

κανονισµοί εργασίας επηρέασαν την ανάπτυξη των κανονισµών και νόµων για την 

υγεία και την άνεση στα κτίρια γραφείων. Οι διαφορές στις οδηγίες στα κτίρια 

γραφείων της δυτικής Ευρώπης όσον αναφορά την διάταξη εργασίας , την απόσταση 

των θέσεων εργασίας από τα παράθυρα, το µέγεθος του χώρου εργασίας και το 

άνοιγµα των εξωτερικών παραθύρων, δηµιουργήθηκαν από τις διαφορές στην 

κουλτούρα της εργασίας και των ανθρώπων (Meel 2000). Αν και δεν υπάρχουν 

σηµαντικές διαφορές στο κλίµα, στην κουλτούρα και στα οικονοµικά µεταξύ Βόρειας 

Ευρώπης και Αµερικής η νοµοθεσία που αφορά τα γραφεία είναι διαφορετική. 
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Χώρα Ύψος κτιρίων Επίπεδο 
κατόψεων 

∆ιάταξη 
εργασίας 

Κανονισµοί 

Ηνωµένο 
Βασίλειο 

Χαµηλού και 
µετρίου ύψους. 
Εκτός του Canary 
Wharf µε 
περιστασιακό 
µεγάλο ύψος 

Με µεγάλος 
βάθος, συµπαγή 
σχήµατα µε 
κεντρικούς 
πυρήνες ή αίθρια. 

Ανοικτή διάταξη 
µε κυψελωτά 
γραφεία για την 
διοίκηση. Χαµηλή 
άνεση χώρου για 
εργαζοµένους 

Χωρίς 
συγκεκριµένο 
µέγεθος χώρου 
εργασίας, χωρίς 
απαιτήσεις για 
φυσικό φωτισµό ή 
εξωτερική θέα. 

Γερµανία Χαµηλού και 
µετρίου ύψους. 
Εκτός της 
Φρανκφούρτης 

Στενές κατόψεις, 
γραµµικά 
σχήµατα, φυσικό 
κλιµατισµός και 
µεικτά συστήµατα 

Κυψελωτή 
διάταξη, µεγάλοι 
χώροι εργασίας για 
κάθε εργαζόµενο. 

Ελάχιστος χώρος 
εργασίας 8 m2. 
Ορίζεται 
πρόσβαση σε 
φυσικό φωτισµό 
και εξωτερική θέα 

Σουηδία Χαµηλού και 
µετρίου ύψους. 
Μεγάλα µπλοκ 
γραφείων 

Στενές κατόψεις 
µε µέσο βάθος, 
διπλοί διάδροµοι, 
συνδυασµένα 
γραφεία, γραµµικά 
σχήµατα. 

Υψηλή κυψελωτή 
διάταξη, µεγάλη 
προσοχή στους 
χώρους 
διαλείµµατος,  
µεγάλοι χώροι 
εργασίας για κάθε 
εργαζόµενο 

Χωρίς 
συγκεκριµένο 
µέγεθος χώρου 
εργασίας. Ορίζεται 
πρόσβαση σε 
φυσικό φωτισµό 
και εξωτερική θέα.

Ιταλία Χαµηλού και 
µετρίου ύψους. 
Επιπλέον προσοχή 
στο αστικό 
περιβάλλον και 
στην ανάπλαση 

Στενές κατόψεις 
µε µέσο βάθος, 
διπλοί διάδροµοι, 
γραµµικά και 
συµπαγής σχήµατα

Μείξη κυψελωτών 
και 
οµαδοποιηµένων 
διατάξεων,  
µεγάλοι χώροι 
εργασίας για κάθε 
εργαζόµενο 

Χωρίς 
συγκεκριµένο 
µέγεθος χώρου 
εργασίας. Ορίζεται 
πρόσβαση σε 
φυσικό φωτισµό 
και εξωτερική θέα.

Ολλανδία Χαµηλού και 
µετρίου ύψους.  
Εκτός Ρότερνταµ  
και τα περίχωρα 
του Άµστερνταµ. 

Στενές κατόψεις, 
γραµµικά σχήµατα
Έµφαση στον 
φυσικό φωτισµό, 
ανοιγόµενα 
παράθυρα και 
εξωτερική θέα. 

Κυψελωτή 
διάταξη,  
µεγάλοι χώροι 
εργασίας για κάθε 
εργαζόµενο 

Ελάχιστος χώρος 
εργασίας 7 m2. 
Ορίζεται 
πρόσβαση σε 
φυσικό φωτισµό 
και εξωτερική θέα 

Πίνακας 4.1 Σύγκριση σχεδιασµού κτιρίων γραφείων Ευρωπαϊκών χωρών. 
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Κεφάλαιο 5Ο. Υπολογιστικό µέρος 

 
5.1 Εισαγωγή 

Η έρευνα στην θερµική άνεση έδειξε ότι υπάρχουν δύο τρόποι προσέγγισης ώστε ο 

ερευνητής να µπορέσει να ανακαλύψει τις συνθήκες εκείνες τις οποίες οδηγούν στην 

θερµική άνεση µέσα σε ένα κτίριο γραφείων. Η πρώτη είναι η µέθοδος µέσω των 

ερωτηµατολογίων, στην οποία σε ένα πραγµατικό κτίριο µοιράζονται 

ερωτηµατολόγια τα οποία συµπληρώνουν οι εργαζόµενοι στο χώρο αυτό και η 

δεύτερη µέθοδος η πραγµατοποίηση µετρήσεων µε την χρήση κατάλληλου 

εξοπλισµού και η µετέπειτα επεξεργασία τους σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε το 

κατάλληλο λογισµικό. Μια τρίτη προσέγγιση η οποία χρησιµοποιείται για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς είναι µε την χρήση εικονικών προσεγγιστικών στοιχείων, η 

εξαγωγή συµπερασµάτων  µε την χρήση του ανάλογου λογισµικού. Κάθε µέθοδος 

έχει τα θετικά και τα αρνητικά της στοιχεία. 

 

5.2 Επισκόπηση χρηστών µε ερωτηµατολόγια. 

Τα ερωτηµατολόγια χρησιµοποιούνται από πολλούς ερευνητές διότι προσφέρουν 

συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα. Με την χρήση τους  είναι δυνατή η συλλογή 

πληροφοριών από µεγάλο αριθµό ατόµων εύκολα και µε οικονοµικό τρόπο, οι 

απαντήσεις µπορούν να ποσοτικοποιηθούν και η ανάλυση των πληροφοριών που 

συλλέγονται είναι σχετικά εύκολη. Υπάρχουν όµως και µειονεκτήµατα που αφορούν 

στην αβεβαιότητα στην απάντηση των ερωτηµάτων ή στην απάντηση του συνόλου 

των ερωτηµάτων, στην µεροληψία των αποτελεσµάτων και στις παρανοήσεις-

παρερµηνείες που είναι δύσκολο να διορθωθούν. Για αυτούς τους λόγους τα 

ερωτηµατολόγια πρέπει να παρέχουν τα κατάλληλα δεδοµένα που επιτρέπουν να 

απαντηθεί η ερευνητική ερώτηση, να ελαχιστοποιεί τις πιθανότητες συστηµατικού 

σφάλµατος αυξάνοντας την εγκυρότητά του και να είναι ελκυστικό ώστε να είναι 

πιθανότερο να συµπληρωθεί αυξάνοντας το ποσοστό απόκρισης της µελέτης. 

Ένα τέτοιο ερωτηµατολόγιο που χρησιµοποιήθηκε στην µελέτη του Κότσιρη (2004) 

φαίνεται στο παράρτηµα Α. Χωρίζεται σε δύο µέρη.  

Το πρώτο µέρος που συνόδευε τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, περιείχε πέντε 

ερωτήσεις, για την εκτίµηση προσωπικών παραµέτρων. Η πρώτη  ζητούσε την ψήφο 

του χρήστη, για την καταγραφή της πραγµατικής θερµικής αίσθησης  περιβάλλοντος 
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του, πάνω στην επταβάθµια κλίµακα θερµικής αίσθησης της ASHRAE-55, χωρίς 

καµία παρέµβαση του µελετητή. 

Η δεύτερη και η τρίτη  ερώτηση αφορούσαν την καταγραφή της δραστηριότητας του 

χρήστη για την όσο το δυνατόν καλύτερη εκτίµηση του µεταβολικού ρυθµού του. Με 

βάση τις απαντήσεις στην 2η και 3η ερώτηση, υπολογίσθηκε ο µέσος όρος των met 

που αντιστοιχούσαν στην δραστηριότητα του χρήστη την στιγµή της ερώτησης και 

της δραστηριότητας του στα προηγούµενα 15 λεπτά. 

Η τέταρτη ερώτηση αφορούσε την καταγραφή της ένδυσης του χρήστη, για την 

εκτίµηση της θερµικής αντίστασης του ρουχισµού και η πέµπτη, αν ο χρήστης 

αισθανόταν κάποιο ανεπιθύµητο ρεύµα. Στις ερωτήσεις δύο, τρία και τέσσερα υπήρξε 

συνεργασία για την όσο το δυνατόν καλύτερη εκτίµηση των προσωπικών 

παραµέτρων. Η εκτίµηση των οποίων έχει προκαλέσει πολλές συζητήσεις για την 

επίδραση τους στην ευαισθησία του PMV (Olesen 2002). Στην πέµπτη ερώτηση 

διερευνήθηκε η περίπτωση τοπικής δυσφορίας οφειλόµενη στην ύπαρξη κάποιου 

ρεύµατος, κυρίως γιατί υπολογίστηκε ο δείκτης PD από λογισµικό  ώστε να γίνει 

κάποια συσχέτιση, αλλά και για να συνδυαστούν πιθανά ευρήµατα µε την έκφραση 

γενικής δυσφορίας. 

Το δεύτερο (Ερωτηµατολόγιο Β) ζητήθηκε από τους χρήστες άπαξ και σκόπευε στην 

διερεύνηση της σύνδεσης της θερµικής αίσθησης των χρηστών µε τυπικούς 

προσωπικούς παράγοντες όπως π.χ. το φύλο αλλά και κυρίως µε «προσαρµόσιµους» 

παράγοντες, όπως ήδη έχουν συσχετισθεί ή αναφερθεί: συµπεριφορές και συνήθειες, 

πολιτιστικό υπόστρωµα, «κλιµατική µνήµη», προσδοκίες, κ.α. (Humphreys 2002, 

Auliciems 1983, de Dear and Branger 1998, Darmawan 1999, Fanger 2002, Nicol 

2002 κ.α.). Επειδή πρόσθετα, η θερµική αίσθηση αναπτύσσεται µέσω ορισµένων 

διανοητικών διαδικασιών πριν οδηγήσει στην έκφραση κρίσης ή προτίµησης 

(Santamouris 1996), κάποιες ερωτήσεις που ετέθησαν αναζητούν συσχετίσεις µε 

υποσυνείδητα εδραιωµένες πεποιθήσεις. Όταν αναφερόµαστε στο υποσυνείδητο, 

αναφερόµαστε σε εκείνη την εγκεφαλική διανοητική διεργασία που λαµβάνει χώρα 

στο δεξιό ηµισφαίριο του εγκεφάλου και χαρακτηρίζεται από ασαφή αποµνηµόνευση 

δεδοµένων και ταχύτητες επεξεργασίας πολλαπλάσιες αυτών του αριστερού 

ηµισφαιρίου (Sagan 1980). 

 

 

 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 126 από 167 

5.3 Υπολογισµός δεικτών µε την χρήση υπολογιστή. 

Λόγω τον περιορισµών της παρούσης εργασίας (ανεπάρκεια χρόνου, ακριβός 

εξοπλισµός µετρήσεων, κ.α) δεν είναι εφικτή η πραγµατοποίηση επιτόπιων 

µετρήσεων για την εισαγωγή των στοιχείων στο κατάλληλο λογισµικό. Για αυτό το 

λόγω γίνεται µία προσοµοίωση µε την χρήση των κατωτέρω προγραµµάτων: 

 

5.3.1 Υπολογισµός PMV και PPD µε το λογισµικό Matlab. 

Οι εξισώσεις του Fanger που αναφέρθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, είναι 

δυνατόν να επιλυθούν µε το µαθηµατικό λογισµικό Matlab. Οι δείκτες PMV και PPD 

που απορρέουν από αυτές τις εξισώσεις υπολογίζονται µε την χρήση του κώδικα στο 

παράρτηµα Β. Επιλέγονται τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις µε διαφορετικές 

περιβαλλοντικές και υποκειµενικές συνθήκες, υπολογίζονται οι δείκτες και 

σχεδιάζονται σε σχέση µε κάποιον περιβαλλοντικό παράγοντα.  

 

Οι µέσες τιµές των παραγόντων φαίνονται στον πίνακα 5.1 

 Περίπτωση 
1 

Περίπτωση 
2 

Περίπτωση 
3 

Περίπτωση 
4 

Παρατηρήσεις 

Μεταβολισµός (W/m2) 58.2 58.2 58.2 58.2 1.0 Met: Χαµηλή 
δραστηριότητα 

Μέση θερµοκρασία 
ακτινοβολίας (oC) 

22 22 22..27 25 Μέση τιµή Ashrae 

Θερµοκρασία αέρα (oC) 25 25..30 25..30 28 Στο µέσο του 
δωµατίου 

Σχετική υγρασία (%) 5..70 55 55 55  
Ένδυση 1 0.8 0.3 1.1 Ελαφριά καλοκαιρινή 

ένδυση 
Ταχύτητα αέρα (m/s) 0.1 0.1 0.1 0.10..0.55 Επαρκής εξαερισµός 

Πίνακας 5.1 Τιµές και παρατηρήσεις. 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η µεταβολή του δείκτη PPD σε σχέση µε την 

µεταβολή της σχετική υγρασίας για την  περίπτωση 1 του παραπάνω πίνακα. 

Στο διάγραµµα φαίνεται ότι η χαµηλή υγρασία προκαλεί δυσφορία ενώ όσο 

πλησιάζει η καµπύλη στο 40% το ποσοστό των δυσαρεστηµένων µειώνεται έως 

φτάσει στο ιδανικό 5%. Όµως µε περαιτέρω αύξηση της σχετικής υγρασία η 

δυσφορία αυξάνεται πάλι και µάλιστα µε εκθετικό περίπου βαθµό. Ο κώδικας 

υπολογισµού στο λογισµικό Matlab για τις δεδοµένες συνθήκες που φαίνονται στο 

συνοπτικό πίνακα 5.1 δίνεται στο παράρτηµα Β1. 
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∆ιάγραµµα 5.1 Αποτελέσµατα υπολογισµών για την περίπτωση 1. Σχεδίαση PPD σε σχέση την 

σχετική υγρασία. 

Στο διάγραµµα 5.2 φαίνεται η µεταβολή της θερµοκρασίας και του δείκτη PPD για τις 

συνθήκες της περίπτωσης 2. Ο κώδικας υπολογισµού φαίνεται στο παράρτηµα Β2. 

Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της θερµοκρασίας αέρα για τις συγκεκριµένες 

συνθήκες του παραδείγµατός µας το ποσοστό των δυσαρεστηµένων πέφτει µέχρι την 

θερµοκρασία 26.5 βαθµών κελσίου και µετά πάλι ανεβαίνει. Αυτή η διακύµανση 

οφείλεται κυρίως στην ελαφριά ένδυση 0,8 clo που εφαρµόζεται στο παράδειγµα. 

Στο διάγραµµα 5.3 σχεδιάζεται ταυτόχρονη αυξητική µεταβολή της θερµοκρασίας 

ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας µε τον δείκτη PPD για τις συνθήκες της 

περίπτωσης 3. Ο κώδικας υπολογισµού στο παράρτηµα Β3.  

Παρατηρούµε ότι για τις συνθήκες του παραδείγµατός µας η αύξηση της 

θερµοκρασίας ακτινοβολίας οδηγεί στην µείωση του ποσοστού δυσαρεστηµένων. 

Όταν όµως η θερµοκρασία ακτινοβολίας ξεπεράσει το όριο των 25 βαθµών κελσίου η 

δυσαρέσκεια  αρχίζει και αυξάνεται πάλι µε εκθετικό τρόπο. 
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∆ιάγραµµα 5.2 Αποτελέσµατα υπολογισµών για την περίπτωση 2. Σχεδίαση PPD σε σχέση την 

θερµοκρασία του αέρα. 

 
∆ιάγραµµα 5.3 Αποτελέσµατα υπολογισµών για την περίπτωση 3. Σχεδίαση PPD σε σχέση την 

µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας. 
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Τέλος για τον άνθρωπο 4 υπολογίζουµε την µεταβολή του δείκτη PPD µε την 

ταχύτητα του αέρα. Ο κώδικας στο παράρτηµα Β4. Παρατηρούµε ότι για τις 

συνθήκες της περίπτωσης 4 έως ταχύτητα αέρα 0.45 m/s το ποσοστό των 

δυσαρεστηµένων πέφτει  ενώ από εκεί και πάνω το ποσοστό των δυσαρεστηµένων 

αυξάνεται συνεχώς. 

 
∆ιάγραµµα 5.4 Αποτελέσµατα υπολογισµών για την περίπτωση 4. Σχεδίαση PPD σε σχέση την 

ταχύτητα του αέρα. 
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5.3.2 Υπολογισµός PMV και PPD µε την χρήση excel και visual basic. 

Η εταιρία Innova tech instruments δηµιούργησε µια εφαρµογή για γρήγορη εύρεση 

του δείκτη PMV και PPD µε την χρήση του δηµοφιλούς προγράµµατος excel της 

Microsoft. Το πρόγραµµα αυτό µε την εισαγωγή των περιβαλλοντικών και των 

υποκειµενικών παραµέτρων είναι σε θέση µε το πάτηµα ενός κουµπιού να υπολογίσει 

τον δείκτη PMV, την λειτουργική θερµοκρασία και το PPD, ενώ ταυτόχρονα 

σχεδιάζει και στο διάγραµµα 3.17 τις τιµές του PPD-PMV. Για τους υπολογισµούς 

χρησιµοποιεί επτά επαναλήψεις και ο κώδικάς του κουµπιού υπολογισµού φαίνεται 

στο παράρτηµα Γ. Στην εικόνα 5.1 φαίνεται ο τρόπος που εισάγονται τα δεδοµένα και 

ένας απλός υπολογισµός σε συγκεκριµένες συνθήκες.  

 

 

 
                                                          Εικόνα 5.1  Υπολογισµός στο excel.
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5.4 Το πρόγραµµα Βιοκλιµατικά 

Οι δύο προηγούµενες προσεγγίσεις που αναπτύχθηκαν για τον υπολογισµό των 

δεικτών της θερµικής άνεσης δεν αποτελούν ολοκληρωµένη µελέτη των συνθηκών 

εκείνων που επικρατούν σε ένα περιβάλλον κτιρίου γραφείου. Ενώ είναι σε θέση να 

υπολογίσουν τους δείκτες PMV και PPD και να τους συσχετίσουν µεταξύ τους όπως 

η δεύτερη περίπτωση, δεν αντιµετωπίζουν συνολικά το πρόβληµα του βιοκλιµατικού 

σχεδιασµού κτιρίων. Ο σχεδιασµός βιοκλιµατικών κτιρίων και κατά επέκταση 

βιοκλιµατικών κτιρίων γραφείων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε εξειδικευµένα 

προγράµµατα όπως το πρόγραµµα Βιοκλιµατικά της εταιρείας π-systems. 

Το πρόγραµµα Βιοκλιµατικά αποτελείται από συνολικά πέντε µελέτες, µελέτη 

θερµικής άνεσης, θέρµανσης, δροσισµού, σκιασµού και ηλιασµού. Οι µελέτες αυτές 

πραγµατοποιούνται από τα αντίστοιχα µέρη του προγράµµατος βιοθέρµανση, 

βιοδροσιµός, βιοφωτισµός, βιοσκιασµός, βιοηλιασµός και βιοάνεση και για να 

πραγµατοποιηθούν βασίζονται στα εισαγωγικά δεδοµένα του µέρους του 

προγράµµατος βιοκλίµα, στο οποίο εισάγονται τα αρχικά κλιµατολογικά δεδοµένα 

της περιοχής που βρίσκεται το υπό µελέτη κτίριο. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν 

ο συνδυασµός των επιµέρους µελετών και η εξαγωγή µιας πλήρης βιοκλιµατικής 

µελέτης. 

 

5.4.1 Μελέτη θερµικής άνεσης µε την χρήση του προγράµµατος Βιοκλιµατικά. 

Μελετάται κτίριο γραφείων στην περιοχή του Ελληνικού στην Αθήνα. Ανοίγοντας το 

πρόγραµµα εµφανίζεται η εικόνα 5.2 . 

 
Εικόνα 5.2 Αρχική εικόνα προγράµµατος 
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Από το µενού µελέτη επιλέγουµε το νέα για να πραγµατοποιήσουµε µια νέα µελέτη. 

Στην προκειµένη περίπτωση θα µελετηθεί ο τυπικός όροφος του κτιρίου γραφείων 

της εταιρείας R.C.Tech που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.  

Εµφανίζεται η εικόνα 5.3. Στην ταµπέλα σύνοψη συµπληρώνουµε τα γενικά στοιχεία 

του έργου και τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής. 

 
Εικόνα 5.3 Συµπλήρωση γενικών στοιχείων 

Στην επόµενη ταµπέλα εισάγουµε τα στοιχεία του κτιρίου όπως ο όγκος που 

µελετάται , η θερµοκρασία του θερµοστάτη, το είδος της χρήσης του κτιρίου, ο 

εκτιµώµενος µέσος αριθµός ατόµων ,η κατηγορία αδράνειας του κτιρίου και ο τύπος 

του κτιρίου. Ο όγκος στην περίπτωσή µας είναι γύρω στα 220 m3,  ο τύπος 

επιχείρηση, ο µέσος αριθµός ατόµων 6, το κτίριο είναι µέσης αδράνειας και έχει 

σχήµα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου µε εµπόδια στο µισό του ύψους του κτιρίου. 

Οι επιλογές φαίνονται στην εικόνα 5.4. 
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 Εικόνα 5.4 Συµπλήρωση στοιχείων του κτιρίου. 

Οι καρτέλες πληρότητα και ενεργειακό ισοζύγιο δεν τις εξετάζουµε στην παρούσα 

φάση. Αφού αποθηκεύσουµε την µελέτη µε το όνοµα που επιθυµούµε επιλέγουµε 

από την εικόνα 5.2 το module κλίµα. 

Στην εικόνα που εµφανίζεται βλέπουµε τις απαραίτητες πληροφορίες για την περιοχή 

της χώρας που έχουµε επιλέξει. Το πρόγραµµα παρέχει τα κλιµατικά δεδοµένα της 

περιοχής του Ελληνικού για το συγκεκριµένο γεωγραφικό µήκος και πλάτος, το 

υψόµετρο βαροµέτρου και την θερµοκρασία θερµοστάτη. Τα στοιχεία που παίρνει 

υπόψη του το πρόγραµµα είναι η µέση θερµοκρασία, η απόλυτα µέγιστη και ελάχιστη 

θερµοκρασία, η σχετική υγρασία, η βροχόπτωση και οι ηµέρες βροχής, οµίχλης,  

χιονιού, καταιγίδας, χαλαζιού και παγετού, η µέση συννεφιά, η ταχύτητα ανέµου, η 

κατεύθυνση ανέµου, η πίεση, η ηλιοφάνεια ,η βαθµοηµέρες θέρµανσης και 

δροσισµού, η θερµοκρασία εδάφους και η ηλιακή ακτινοβολία. Σε αυτά τα κλιµατικά 

δεδοµένα θα βασιστεί και η µελέτη θερµικής άνεσης.  

Για την εκτίµηση του κλίµατος της περιοχής παίρνουµε το διάγραµµα Emberger από 

πατώντας στο αντίστοιχο εικονίδιο: 
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Εικόνα 5.6 ∆ιάγραµµα Emberger. 

Επίσης το οµβροθερµικό διάγραµµα  της εικόνας 5.7που συντάχθηκε µε την µέθοδο 

Bagnouis Gaussen µας δίνει χρήσιµα συµπεράσµατα για την ξηρά περίοδο της 

περιοχής του Ελληνικού : 

 
Εικόνα 5.7 Οµβροθερµικό διάγραµµα. 
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Το πρόγραµµα µας δίνει την δυνατότητα χάραξης πολλών γραφικών παραστάσεων 

για τα στοιχεία που αναφέρθηκαν και πιο πάνω, στην περίπτωση όµως µελέτης 

θερµικής άνεσης µας ενδιαφέρουν κυρίως η µέση θερµοκρασία και η σχετική 

υγρασία της περιοχής του Ελληνικού. 

 

 
Εικόνα 5.8 Γραφικές παραστάσεις µέσης θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας ανά µήνα. 
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Μια πρώτη εκτίµηση για την θερµική άνεση που προσφέρει η συγκεκριµένη περιοχή 

µπορούµε να έχουµε από το διάγραµµα Taylor, που συσχετίζει τις µέσες 

θερµοκρασίες µε την βροχόπτωση. 

 
Εικόνα 5.9 ∆ιάγραµµα Taylor. 

Κλείνουµε το module κλίµα και εισερχόµαστε στο module της µελέτης της θερµικής 

άνεσης. Για να µπορέσουµε να πραγµατοποιήσουµε την µελέτη πρέπει να εισάγουµε 

τους χώρους του ορόφου που θα γίνει η εκτίµηση της θερµικής άνεσης. Έτσι 

επιλέγονται τέσσερα γραφεία του ορόφου και οµαδοποιούνται σε µία οµάδα επειδή 

βρίσκονται στον ίδιο όροφο. Το πρόγραµµα µας ζητάει την εισαγωγή διαφόρων 

στοιχείων όπως η θερµοκρασία περιβαλλουσών επιφανειών, η θερµοκρασία δαπέδου, 

η υγρασία του αέρα, η ταχύτητα του αέρα µέσα στον χώρο, η θερµοκρασία του αέρα 

και η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας. Αυτά τα δεδοµένα είναι δυνατόν να 

αποκτηθούν µε την χρήση κατάλληλου εξοπλισµού όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα. 
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Μας επιτρέπει να διαλέξουµε την δραστηριότητα του ενοίκου του χώρου από ένα 

αναδυόµενο παράθυρο. Για το Γραφείο 1 επιλέγεται γενική εργασία γραφείου. Το 

πρόγραµµα τότε υπολογίζει τον ρυθµό µεταβολισµού, την αποδοτικότητα των 

µηχανών και τον αποτελεσµατικό αριθµό µεταβολής. Στην συνέχεια επιλέγουµε το 

είδος του ρουχισµού των εργαζοµένων στο χώρο. Επειδή πρόκειται για εργαζόµενους 

γραφείου που εκτελούν γενική εργασία επιλέγουµε τυπικό κουστούµι. Το πρόγραµµα 

υπολογίζει την µόνωση λόγω ρουχισµού, τον παράγοντα ρουχισµού και την 

θερµοκρασία της επιφάνειας ρουχισµού. 

 
Εικόνα 5.10 Υπολογισµοί Γραφείου 1. 

Αφού συµπληρώσουµε όλα τα απαραίτητα πεδία υπολογίζεται ο δείκτες PMV και ο 

δείκτης PPD. Με τον ίδιο τρόπο συµπληρώνουµε τα δεδοµένα για τους υπόλοιπους 

χώρους γραφείων. Για το γραφείο 2 που είναι αίθουσα µε ελαφριά γραφική εργασία 

αλλά πιο ανεπίσηµη ενδυµασία ,έχουµε τους αντίστοιχους υπολογισµούς: 
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  Εικόνα 5.11 Υπολογισµοί Γραφείου 2. 

Στο γραφείο 3 που η εργασία γίνεται µε την χρήση υπολογιστών και ελαφρύ ντύσιµο: 

 
Εικόνα 5.. Υπολογισµοί Γραφείου 3. 
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Τέλος στο γραφείο 4 για γραφείο µε υπολογιστές: 

 
Εικόνα 5.12 Υπολογισµοί Γραφείου 4. 

 

Η εκτίµηση λοιπόν της θερµικής αίσθησης που νιώθουν οι εργαζόµενοι µε αυτές τις 

συνθήκες είναι για κάθε χώρο γραφείου: 
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Εικόνα 5.13 Αίσθηση άνεσης στους χώρους γραφείων. 

 

Παρατηρούµε ότι στα γραφεία 1,2,4 οι εργαζόµενοι νιώθουν λίγο πιο ζεστά από ότι 

θα επιθυµούσαν αλλά σε γενικές γραµµές η αίσθηση θερµικής άνεσης είναι 

ικανοποιητική για αυτούς. Στο γραφείο 3 όµως φαίνεται ότι οι εργαζόµενοι νιώθουν 

πιο ζεστά από ότι θα επιθυµούσαν µε αποτέλεσµα να αισθάνονται δυσάρεστα στον 

χώρο εργασίας τους. Για αυτό το λόγω θα πρέπει να υπάρξει βελτίωση των συνθηκών 

άνεσης στο γραφείο 3. 

Το πρόγραµµα µας δίνει την δυνατότητα στην χάραξη πολλών γραφικών 

παραστάσεων. Έτσι έχουµε την καµπύλη PMV-PPD συγκεντρωτικά και για τους 

τέσσερις χώρους γραφείων που µελετήθηκαν: 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 141 από 167 

 
Εικόνα 5.14Καµπύλη PMV-PPD για τους χώρους γραφείων. 

Επίσης για τους ίδιους χώρους έχουµε την καµπύλη PMV- Θερµοκρασία αέρα: 

 
Εικόνα 5.15.Καµπύλη PMV-Θερµοκρασία αέρα για τους χώρους γραφείων. 

∆ίνεται και η γραφική παράσταση της σχέσης που συνδέει την µέση θερµοκρασία 

ακτινοβολίας µε τον δείκτη PMV: 
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Εικόνα 5.16 Καµπύλη PMV-Θερµοκρασία ακτινοβολίας για τους χώρους γραφείων 

Το πρόγραµµα µας δίνει την δυνατότητα να εκτιµήσουµε την θερµική άνεση των 

ενοίκων µέσα και από τα διαγράµµατα θερµικής άνεσης της ASHRAE όπως 

παρουσιάστηκαν και στο κεφάλαιο 3.  

 
Εικόνα 5.17∆ιάγραµµα θερµοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας για τους χώρους γραφείων 

Πάνω στο διάγραµµα της σχετικής υγρασίας και της θερµοκρασίας του αέρα 

σηµειώνεται η αίσθηση θερµικής άνεσης που νιώθουν οι εργαζόµενοι στα επιµέρους 

γραφεία. Έτσι παρατηρούµε ότι στα πρώτα 3 γραφεία οι συνθήκες είναι ευχάριστες 

και αποδεκτές από τους εργαζόµενους, ενώ στο γραφείο 4 ο συνδυασµός χαµηλής 
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θερµοκρασίας αέρα και της σχετικής υγρασίας του δηµιουργεί µία όχι τόσο καλή 

αλλά ανεκτή κατάσταση. 

 
Εικόνα 5.18∆ιάγραµµα θερµοκρασίας αέρα και θερµοκρασίας περιβάλλουσων επιφανειών για 

τους χώρους γραφείων 

Από το διάγραµµα θερµοκρασίας αέρα και θερµοκρασίας περιβάλλουσων επιφανειών 

παρατηρούµε ότι οι συνθήκες στα τρία πρώτα γραφεία είναι ευχάριστες, ίσως οριακά 

ευχάριστες για τα γραφεία 2 και 3 ,αλλά και απλά ανεκτές για το γραφείο 4. 

 
Εικόνα 5.19∆ιάγραµµα θερµοκρασίας αέρα και θερµοκρασίας δαπέδου για τους χώρους 

γραφείων 
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Στο διάγραµµα θερµοκρασίας αέρα και θερµοκρασίας δαπέδου βλέπουµε ότι µόνο το 

γραφείο 1 διατηρεί µια ευχάριστη αίσθηση, ενώ το 2 είναι σε οριακό σηµείο µεταξύ 

της ευχάριστης ζώνης και της ανεκτής ζώνης και το γραφείο 4 παραµένει  µέσα στην 

ανεκτή ζώνη. 

 
Εικόνα 5.20 ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας αέρα και θερµοκρασίας δαπέδου για τους χώρους 

γραφείων 

Στο τελευταίο διάγραµµα ASHRAE παρατηρούµε ότι η υψηλή ταχύτητα του ανέµου 

που υπάρχει στο γραφείο 4 προκαλεί δυσφορία στους εργαζόµενους στο χώρο αυτό 

και για αυτό το λόγω θα πρέπει να γίνουν διορθωτικές ενέργειες για την µείωση της 

ταχύτητας του αέρα κατά 0,05 m/sec ή την αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα 

περίπου κατά 2 βαθµούς κελσίου. 

Τέλος είναι δυνατόν να εξαχθεί η ζώνη άνεσης από το ψυχροµετρικό χάρτη της 

περιοχής για κτίρια χωρίς µηχανική υποστήριξη ή φυσικό αερισµό. 
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Εικόνα 5.21Ψυχροµετρικό ∆ιάγραµµα 
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Παραρτήµατα 
 
Παράρτηµα Α- Ερωτηµατολόγια Κοτσίρη (2004) 
 
Α. ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΙΣΘΗΣΗΣ ΧΡΗΣΤΩΝ(επαναλαµβανόµενο) 
 
Α. Ηµεροµηνία…….. ώρα…. γραφείο…….. θέση……..  
 
1. Πώς αισθάνεστε αυτή την στιγµή το περιβάλλον του γραφείου; 
 
Πολύ +3 Θερµό +2 Λίγο + 1 Άνετο 0 Ελαφρά -1 Ψυχρό -2 Πολύ -3 
Θερµό    Θερµό    Ψυχρό    Ψυχρό  
 
 
2. Περιγράψατε την δραστηριότητα σας αυτή την στιγµή: 
 

Σε ορθοστασία 1,2 Καθιστός 1,0 Εργασία 1,2 Ελαφρά 1,4- Ρύθµιση 2,2 
 met  met 

όρθιος
γραφείου 
met 

met Εργασία 1,6 µηχανηµάτων met

 
3. Περιγράψατε την δραστηριότητα σας τα τελευταία 10-15 λεπτά. 
 

ίδια  βάδισµα 2,0 οδήγηση 1,5 τροχάδην 3,8 
   met  met  met
 
4. Περιγράψατε την ένδυση σας αυτή την στιγµή: 
 

Κοντοµάνικο 0,57 Μακρυµάνικο 0,7  0,95 Πουλόβερ 1,11 Σακάκι 1,30 
Πουκάµισο ή clo Πουκάµισο ή clo γιλέκο clo ή χονδρή clo ή 1,50 
t-shirt  Μπλούζα 

βαµβακερή 
 ή 

ελαφριά 
ζακέτα 

 ζακέτα  ταγέρ clo 

 
5. Αισθάνεστε κάποιο ανεπιθύµητο ρεύµα αέρα αυτή την στιγµή; 
 

ναι  όχι  
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ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Β: ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΙΜΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 
ΑΙΣΘΗΣΗΣ ΧΡΗΣΤΩΝ (άπαξ) 
 
Ηµεροµηνία……. Ονοµατεπώνυµο……… 
 
1. Φύλο (συµπληρώστε ένα Χ στην κενή κυψέλη) 
Άνδρας  Γυναίκα  
 
2. Ηλικία 
<29  30-39  40-49  >50  
 
3. Εκπαίδευση 
ΥΕ  ∆Ε  ΤΕ-ΠΕ  
 
4. Γεννηθήκατε ή µεγαλώσατε και ζήσατε για αρκετά χρόνια στην επαρχία; 
(ολογράφως) 
Σε ποιο µέρος  Πόσα χρόνια  
 
5. Γεννηθήκατε ή µεγαλώσατε και ζήσατε για αρκετά χρόνια στο εξωτερικό; 
Σε ποιο µέρος  Πόσα χρόνια  
 
6. Αθλείστε; (συµπληρώστε ένα Χ στην κενή κυψέλη) 
Συχνά  Περιστασιακά  Καθόλου  
 
7. Λαµβάνετε τακτικά πλήρες πρωινό; 
Ναι  Όχι  
 
8. Πώς αξιολογείτε το σωµατικό βάρος σας; 
Υπέρβαρος,η  Κανονικός,ή  Ελλειποβαρής  
 
9. Πόσο καφέ πίνετε; 
Έναν το πρωί  2-3 στο ωράριο  Περισσότερους  
 
10. Καπνίζετε; 
Όχι  Περιστασιακά  Τακτικά  
 
11. Λαµβάνετε ενδιάµεσα γεύµατα κατά την εργασία 
σας; 
Κανένα  Ένα  Συχνά σνάκς  
 
12. Που ονειρεύεστε διακοπές; 
 
Στις Άλπεις  Στο Παρίσι  Σε µια όαση  Σε τροπικά νησιά  Οπουδήποτε  
 
13. Κάνετε το επάγγελµα που θα θέλατε; 
 
Ναι  Όχι  Περίπου  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
Β1 Υπολογισµός PMV-PPD και χάραξη καµπύλης PPD-RH 
 
% m:   Metabolikos Rithmos (W/m2)  
% w:   Mixanikh Isxys (W/m2) 
% pa:  Sxetikh Piesh Atmon (Pa) 
% fcl: Paragontas Epifanias Endishs 
% tcl: Thermokrasia Epifanias Endishs (degC) 
% tr:  Mesh Aktinoboloumenh Thermokrasia (degC) 
% ta:  Mesh Thermokrais Aera (degC) 
% tb:  Water Boiling Point (degC) 
% hc:  Sintelesths Metadoshs Thermothtas (W/m2K) 
% clo: Clothing Units 
% icl: Monosh Apo Thn Endysh (W/m2K) 
% var: Taxithta Aera (m/s) 
% rh:  Sxetikh Igrasia 
% pmv: Predicted Mean Vote 
% ppd: Predicted Perccentage OF Dissatisfied 
  
ta = 25; 
tak = ta + 273; 
m = 58.2; 
w = 0; 
Tb = 100; 
  
for i=1:14 
rh(i) = i*5; 
% psat = exp(8.07131-(1730.63/(233.426+Tb))); 
% pa = rh(i)*133.322*psat/100; 
psat = exp(-5800.2206/tak+1.3914993-0.04864023*tak + (4.1764768*(10^-
5))*(tak^2) - (1.4452093*(10^-8))*(tak^3) + 6.5459673*log(tak)) 
pa(i) = rh(i)*psat/100; 
  
clo = 1; 
icl = 0.155*clo; 
if icl <= 0.078 
     fcl=1+1.29*icl;  
else  
     fcl=1.05+0.645*icl;  
end  
  
var = 0.1; 
tr = 22; 
tcl = 10; 
tcldok = 20; 
while (abs(tcl-tcldok)>0.2) 
    if (2.38*(abs(tcl-ta)^0.25)) > 12.1*(var^0.5) 
        hc=2.38*(abs(tcl-ta)^0.25);  
    else  
        hc=12.1*(var^0.5);  
    end      
    tcl = tcl+0.1; 
    tcl1 = (3.96*(10^-8))*fcl; 
    tcl2 = ((tcl+273)^4)-((tr+273)^4); 
    tcl3 = fcl*hc*(tcl-ta); 
    tcldok = 35.7 - 0.028*(m-w)-icl*(tcl1*tcl2+tcl3); 
end 
tcl = tcldok; 
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if (2.38*(abs(tcl-ta)^0.25)) > 12.1*(var^0.5) 
     hc=2.38*(abs(tcl-ta)^0.25);  
else  
     hc=12.1*(var^0.5);  
end  
  
q1 = (0.303*exp(-0.036*m)+0.028);  
q2 = (m-w)-3.05*(10^-3)*(5733-6.99*(m-w)-pa(i)); 
q3 = -0.42*((m-w)-58.15); 
q4 = -1.7*(10^-5)*m*(5867-pa(i)); 
q5 = -0.0014*m*(34-ta)-3.96*(10^-8)*fcl*(((tcl+273)^4)-((tr+273)^4)); 
q6 = -fcl*hc*(tcl-ta); 
pmv = q1*(q2+q3+q4+q5+q6); 
  
ppd(i) = 100-95*exp(-0.03353*(pmv^4)-0.2179*(pmv^2)); 
end 
   
plot(rh,ppd) 
hold on 
xlabel('Relative Humidity (%)') 
ylabel('ppd (%)') 
legend('Variation 1') 
%axis equal 
%axis([0 75 35 65]) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B  
Β2 Υπολογισµός PMV-PPD και χάραξη καµπύλης PPD- ta 
(Θερµοκρασία αέρα) 
 
% m:   Metabolikos Rithmos (W/m2)  
% w:   Mixanikh Isxys (W/m2) 
% pa:  Sxetikh Piesh Atmon (Pa) 
% fcl: Paragontas Epifanias Endishs 
% tcl: Thermokrasia Epifanias Endishs (degC) 
% tr:  Mesh Aktinoboloumenh Thermokrasia (degC) 
% ta:  Mesh Thermokrais Aera (degC) 
% tb:  Water Boiling Point (degC) 
% hc:  Sintelesths Metadoshs Thermothtas (W/m2K) 
% clo: Clothing Units 
% icl: Monosh Apo Thn Endysh (W/m2K) 
% var: Taxithta Aera (m/s) 
% rh:  Sxetikh Igrasia 
% pmv: Predicted Mean Vote 
% ppd: Predicted Perccentage OF Dissatisfied 
  
rh = 55; 
m = 58.2; 
w = 0; 
Tb = 100; 
  
for i=1:10 
ta(i) = 25+i*0.5;   
tak = ta(i)+273; 
psat = exp(-5800.2206/tak+1.3914993-0.04864023*tak + (4.1764768*(10^-
5))*(tak^2) - (1.4452093*(10^-8))*(tak^3) + 6.5459673*log(tak)) 
pa(i) = rh*psat/100; 
  
clo = 0.8; 
icl = 0.155*clo; 
if icl <= 0.078 
     fcl=1+1.29*icl;  
else  
     fcl=1.05+0.645*icl;  
end  
  
var = 0.1; 
tr = 22; 
tcl = 10; 
tcldok = 20; 
while (abs(tcl-tcldok)>0.2) 
    if (2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25)) > 12.1*(var^0.5) 
        hc=2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25);  
    else  
        hc=12.1*(var^0.5);  
    end      
    tcl = tcl+0.1; 
    tcl1 = (3.96*(10^-8))*fcl; 
    tcl2 = ((tcl+273)^4)-((tr+273)^4); 
    tcl3 = fcl*hc*(tcl-ta(i)); 
    tcldok = 35.7 - 0.028*(m-w)-icl*(tcl1*tcl2+tcl3); 
end 
tcl = tcldok; 
  
if (2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25)) > 12.1*(var^0.5) 
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     hc=2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25);  
else  
     hc=12.1*(var^0.5);  
end  
  
q1 = (0.303*exp(-0.036*m)+0.028);  
q2 = (m-w)-3.05*(10^-3)*(5733-6.99*(m-w)-pa(i)); 
q3 = -0.42*((m-w)-58.15); 
q4 = -1.7*(10^-5)*m*(5867-pa(i)); 
q5 = -0.0014*m*(34-ta(i))-3.96*(10^-8)*fcl*(((tcl+273)^4)-
((tr+273)^4)); 
q6 = -fcl*hc*(tcl-ta(i)); 
pmv = q1*(q2+q3+q4+q5+q6); 
  
ppd(i) = 100-95*exp(-0.03353*(pmv^4)-0.2179*(pmv^2)); 
end 
   
plot(ta,ppd) 
hold on 
xlabel('Air Temperature (degC)') 
ylabel('ppd (%)') 
legend('Variation 2') 
%axis([25 30.5 5 52]) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B 
Β3 Υπολογισµός PMV-PPD και χάραξη καµπύλης PPD- tr  (Μέση 
θερµοκρασία ακτινοβολίας) µε µεταβλητή ta  
 
% m:   Metabolikos Rithmos (W/m2)  
% w:   Mixanikh Isxys (W/m2) 
% pa:  Sxetikh Piesh Atmon (Pa) 
% fcl: Paragontas Epifanias Endishs 
% tcl: Thermokrasia Epifanias Endishs (degC) 
% tr:  Mesh Aktinoboloumenh Thermokrasia (degC) 
% ta:  Mesh Thermokrais Aera (degC) 
% tb:  Water Boiling Point (degC) 
% hc:  Sintelesths Metadoshs Thermothtas (W/m2K) 
% clo: Clothing Units 
% icl: Monosh Apo Thn Endysh (W/m2K) 
% var: Taxithta Aera (m/s) 
% rh:  Sxetikh Igrasia 
% pmv: Predicted Mean Vote 
% ppd: Predicted Perccentage OF Dissatisfied 
  
rh = 55; 
m = 58.2; 
w = 0; 
Tb = 100; 
  
for i=1:100 
tr(i) = 22+i*0.05;     
ta(i) = 25+i*0.05;  
tak = ta(i)+273; 
psat = exp(-5800.2206/tak+1.3914993-0.04864023*tak + (4.1764768*(10^-
5))*(tak^2) - (1.4452093*(10^-8))*(tak^3) + 6.5459673*log(tak)) 
pa(i) = rh*psat/100; 
  
clo = 0.3; 
icl = 0.155*clo; 
if icl <= 0.078 
     fcl=1+1.29*icl;  
else  
     fcl=1.05+0.645*icl;  
end  
  
var = 0.1; 
tcl = 10; 
tcldok = 20; 
while (abs(tcl-tcldok)>0.05) 
    if (2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25)) > 12.1*(var^0.5) 
        hc=2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25);  
    else  
        hc=12.1*(var^0.5);  
    end      
    tcl = tcl+0.002; 
    tcl1 = (3.96*(10^-8))*fcl; 
    tcl2 = ((tcl+273)^4)-((tr(i)+273)^4); 
    tcl3 = fcl*hc*(tcl-ta(i)); 
    tcldok = 35.7 - 0.028*(m-w)-icl*(tcl1*tcl2+tcl3); 
end 
tcl = tcldok; 
  
if (2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25)) > 12.1*(var^0.5) 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 162 από 167 

     hc=2.38*(abs(tcl-ta(i))^0.25);  
else  
     hc=12.1*(var^0.5);  
end  
  
q1 = (0.303*exp(-0.036*m)+0.028);  
q2 = (m-w)-3.05*(10^-3)*(5733-6.99*(m-w)-pa(i)); 
q3 = -0.42*((m-w)-58.15); 
q4 = -1.7*(10^-5)*m*(5867-pa(i)); 
q5 = -0.0014*m*(34-ta(i))-3.96*(10^-8)*fcl*(((tcl+273)^4)-
((tr(i)+273)^4)); 
q6 = -fcl*hc*(tcl-ta(i)); 
pmv = q1*(q2+q3+q4+q5+q6); 
  
ppd(i) = 100-95*exp(-0.03353*(pmv^4)-0.2179*(pmv^2)); 
end 
   
plot(tr,ppd) 
hold on 
xlabel('Radiant Temperature (degC)') 
ylabel('ppd (%)') 
legend('Variation 3')  
%axis([22.8 30.5 55.5 61]) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
Β4 Υπολογισµός PMV-PPD και χάραξη καµπύλης PPD- var  
(Ταχύτητα αέρα)   
 
% m:   Metabolikos Rithmos (W/m2)  
% w:   Mixanikh Isxys (W/m2) 
% pa:  Sxetikh Piesh Atmon (Pa) 
% fcl: Paragontas Epifanias Endishs 
% tcl: Thermokrasia Epifanias Endishs (degC) 
% tr:  Mesh Aktinoboloumenh Thermokrasia (degC) 
% ta:  Mesh Thermokrais Aera (degC) 
% tb:  Water Boiling Point (degC) 
% hc:  Sintelesths Metadoshs Thermothtas (W/m2K) 
% clo: Clothing Units 
% icl: Monosh Apo Thn Endysh (W/m2K) 
% var: Taxithta Aera (m/s) 
% rh:  Sxetikh Igrasia 
% pmv: Predicted Mean Vote 
% ppd: Predicted Perccentage OF Dissatisfied 
  
rh = 55; 
m = 58.2; 
w = 0; 
Tb = 100; 
  
for i=1:9 
ta = 25;     
tak = ta+273; 
psat = exp(-5800.2206/tak+1.3914993-0.04864023*tak + (4.1764768*(10^-
5))*(tak^2) - (1.4452093*(10^-8))*(tak^3) + 6.5459673*log(tak)) 
pa(i) = rh*psat/100; 
  
clo = 1.1; 
icl = 0.155*clo; 
if icl <= 0.078 
     fcl=1+1.29*icl;  
else  
     fcl=1.05+0.645*icl;  
end  
  
var(i) = 0.1+i*0.05; 
tr = 22; 
tcl = 10; 
tcldok = 20; 
while (abs(tcl-tcldok)>0.5) 
    if (2.38*(abs(tcl-ta)^0.25)) > 12.1*(var(i)^0.5) 
        hc=2.38*(abs(tcl-ta)^0.25);  
    else  
        hc=12.1*(var(i)^0.01);  
    end      
    tcl = tcl+0.005; 
    tcl1 = (3.96*(10^-8))*fcl; 
    tcl2 = ((tcl+273)^4)-((tr+273)^4); 
    tcl3 = fcl*hc*(tcl-ta); 
    tcldok = 35.7 - 0.028*(m-w)-icl*(tcl1*tcl2+tcl3); 
end 
tcl = tcldok; 
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if (2.38*(abs(tcl-ta)^0.25)) > 12.1*(var(i)^0.5) 
     hc=2.38*(abs(tcl-ta)^0.25);  
else  
     hc=12.1*(var(i)^0.5);  
end  
  
q1 = (0.303*exp(-0.036*m)+0.028);  
q2 = (m-w)-3.05*(10^-3)*(5733-6.99*(m-w)-pa(i)); 
q3 = -0.42*((m-w)-58.15); 
q4 = -1.7*(10^-5)*m*(5867-pa(i)); 
q5 = -0.0014*m*(34-ta)-3.96*(10^-8)*fcl*(((tcl+273)^4)-((tr+273)^4)); 
q6 = -fcl*hc*(tcl-ta); 
pmv = q1*(q2+q3+q4+q5+q6); 
  
ppd(i) = 100-95*exp(-0.03353*(pmv^4)-0.2179*(pmv^2)); 
end 
   
plot(var,ppd) 
hold on 
xlabel('Air Velocity (m/s)') 
ylabel('ppd (%)') 
legend('Variation 4') 
%axis([0.13 0.57 72 103]) 
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Παράρτηµα Γ 
Κώδικας κουµπιού υπολογισµού PMV –PPD σε visual basic της εταιρείας 
Innova Air Tech Instruments . 
 
' PMV Macro 
' 
' 
Sub PMV() 
CLO = Worksheets("inp").Range("c4") 
TA = Worksheets("inp").Range("c5") 
TR = Worksheets("inp").Range("c6") 
MET = Worksheets("inp").Range("c7") 
VEL = Worksheets("inp").Range("c8") 
RH = Worksheets("inp").Range("c9") 
FNPS = Exp(16.6536 - 4030.183 / (TA + 235)) 
PA = RH * 10 * FNPS 
ICL = 0.155 * CLO 
M = MET * 58.15 
 
If ICL < 0.078 Then 
    FCL = 1 + 1.29 * ICL 
Else 
    FCL = 1.05 + 0.645 * ICL 
End If 
     
HCF = 12.1 * VEL ^ 0.5 
TAA = TA + 273 
TRA = TR + 273 
 
TCLA = TAA + (35.5 - TA) / (3.5 * (6.45 * ICL + 0.1)) 
P1 = ICL * FCL 
P2 = P1 * 3.96 
P3 = P1 * 100 
P4 = P1 * TAA 
P5 = 308.7 - 0.028 * M + P2 * (TRA / 100) ^ 4 
XN = TCLA / 100 
XF = TCLA / 50 
' XF = XN 
N = 0 
EPS = 0.0015 
While Abs(XN - XF) > EPS 
    XF = (XF + XN) / 2 
    HCF = 12.1 * VEL ^ 0.5 
    HCN = 2.38 * Abs(100 * XF - TAA) ^ 0.25 
 
    If HCF > HCN Then 
        HC = HCF 
    Else 
        HC = HCN 



Θερµική άνεση σε κτίρια γραφείων 

Καµπίτσης Κωνσταντίνος 
  Σελίδα 166 από 167 

    End If 
     
    XN = (P5 + P4 * HC - P2 * (XF ^ 4)) / (100 + P3 * HC) 
    N = N + 1 
Wend 
 
TCL = 100 * XN - 273 
' 
' 
' Skinn diff loss 
' 
HL1 = 3.05 * 0.001 * (5733 - 6.99 * M - PA) 
' 
'Sweat loss 
' 
If M > 58.15 Then 
    HL2 = 0.42 * (M - 58.15) 
Else 
    HL2 = 0 
End If 
' 
'Latent respiration loss 
' 
HL3 = 1.7 * 0.00001 * M * (5867 - PA) 
' 
' Dry respiration loss 
' 
HL4 = 0.0014 * M * (34 - TA) 
' 
' Radiation loss 
' 
HL5 = 3.96 * FCL * (XN ^ 4 - (TRA / 100) ^ 4) 
' 
' Convection loss 
' 
HL6 = FCL * HC * (TCL - TA) 
' 
' Thermal sensation to skin tran coef 
' 
TS = 0.303 * Exp(-0.036 * M) + 0.028 
 
If VEL < 0.2 Then 
    TPO = 0.5 * TA + 0.5 * TR 
Else 
    If VEL < 0.6 Then 
        TPO = 0.6 * TA + 0.4 * TR 
    Else 
        TPO = 0.7 * TA + 0.3 * TR 
    End If 
End If 
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PMVval = TS * (M - HL1 - HL2 - HL3 - HL4 - HL5 - HL6) 
PPDval = 100 - 95 * Exp(-0.03353 * PMVval ^ 4 - 0.2179 * PMVval ^ 2) 
Sheets("inp").Range("C13") = TPO 
Sheets("inp").Range("C14") = PMVval 
Sheets("inp").Range("C18") = N 
End Sub 
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