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Περύληψη 

 

Θ παροφςα διπλωματικι πραγματεφεται το αντικείμενο τθσ Κερμικισ Άνεςθσ 

κυρίωσ ςε χϊρουσ γραφείων.  

΢το πρϊτο μζροσ παρουςιάηεται μια βιβλιογραφικι προςζγγιςθ γφρω από τθ 

κεωρία τθσ κερμικισ άνεςθσ και τουσ μθχανιςμοφσ που τθν περιγράφουν, 

τουσ τρόπουσ υπολογιςμοφ και αξιολόγθςθσ τθσ αλλά και τουσ λόγουσ που 

κεωρείται ςθμαντικι θ μελζτθ τθσ. 

΢το δεφτερο κομμάτι τθσ εργαςίασ γίνεται χριςθ του λογιςμικοφ 

DesignBuilder και κυρίωσ του εργαλείου CFD που διακζτει. ΢χεδιάηεται ςτο 

λογιςμικό ζνασ τυπικόσ χϊροσ γραφείου και πάνω ςε αυτό το μοντζλο 

διεξάγονται διαφορετικζσ προςομοιϊςεισ διαφοροποιϊντασ κάκε φορά τον 

τρόπο κλιματιςμοφ του χϊρου και αξιολογϊντασ κάκε φορά τα 

αποτελζςματα  με τελικό ςκοπό τθν βζλτιςτθ επιλογι πάντα με γνϊμονα τθν 

Κερμικι άνεςθ. 
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Abstract 

 

This present diploma thesis is dealing with the topic of Thermal Comfort 

especially in office buildings. 

The first part presents a bibliographical approach of Thermal Comfort. In 

particular the different mechanisms, the calculation methods and the 

evaluation of Thermal comfort are explained through the theory. 

In the second part, a typical office model is designed using the software of 

DesignBuilder. On this model, using specifically the CFD Simulation tool that 

DesignBuilder provides, several CFD Simulations are conducted in order to 

observe the Thermal Comfort Indices, Air Temperature and Air Velocity 

distribution in different situations. 
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Ειςαγωγό 

 

Θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ αυτι τθν ςτιγμι ςτον κόςμο, κεωρείται ωσ ζνα 

από τα βαςικότερα εργαλεία για τθν καταπολζμθςθ τθσ αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ του πλανιτθ κακϊσ και τθσ μείωςθσ των εκπομπϊν του 

διοξειδίου του άνκρακα . Πολλζσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι το μεγαλφτερο 

ποςοςτό γφρω ςτο 40%, ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ παγκοςμίωσ, το 

κατζχουν τα κτίρια [1]. Για αυτό τον λόγο οι μελζτεσ για αυτόν τον ςκοπό 

απαςχολοφν πολλοφσ επιςτιμονεσ.  

΢ε αντίκεςθ όμωσ με τθν ςυνεχι μείωςθ για τισ απαιτιςεισ ενζργειασ που 

καταναλϊνουν τα κτίρια, ίδιεσ ι ακόμθ και αυξανόμενεσ είναι οι ανάγκεσ για 

κερμικι άνεςθ ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ, όπου ςε αυτοφσ παρευρίςκονται 

άνκρωποι. 

Θ πρόκλθςθ επομζνωσ για ζναν μθχανικό είναι να καταφζρνει να ςχεδιάηει 

κτίρια και χϊρουσ οι οποίοι κα ιςορροποφν μεταξφ τθσ χαμθλισ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ άλλα και τθσ εςωτερικισ κερμικισ άνεςθσ. Δθλαδι δεν αρκεί 

μόνο θ ςωςτι διαςταςιολόγθςθ ενόσ ςυςτιματοσ HVAC (Heating, Ventilation, 

Air Conditioning) ,το οποίο κα καλφπτει τα απαιτοφμενα φορτία αλλά πρζπει 

να λθφκεί υπόψθ και ο τρόποσ με τον οποίο κα γίνει αυτό. ΢υγκεκριμζνα 

δθλαδι, να επιλεγεί ι κατάλλθλθ τερματικι μονάδα για τον χϊρο (π.χ fan 

coils, ςφςτθμα αεραγωγϊν με ςτόμια κλπ) αλλά και θ ςωςτι τοποκζτθςθ τθσ, 

πάντα με γνϊμονα τθν κερμικι άνεςθ των ατόμων που βρίςκονται ςτον χϊρο 

αυτό.  
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1. Θερμικό Άνεςη 

 

Με τον όρο Κερμικι Άνεςθ ςφμφωνα με τθν ASHRAE (American Society of 

Heating, Refrigerating and Air Conditioning) εννοοφμε « Την νοητικθ 

κατάςταςη ςτην οποία το μυαλό εκφράζει ικανοποίηςη ςε ςχέςη με τισ 

περιβαλλοντικέσ ςυνιθκεσ που επικρατοφν ςτο εςωτερικό χώρο» [2]. Ζνασ 

ςωςτόσ και ολοκλθρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ εςωτερικϊν χϊρων και κτθρίων 

πρζπει πάντα να λαμβάνει υπόψθ τισ ςωςτζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ για 

τθν άνεςθ των ανκρϊπων. Γενικά, ενϊ θ κερμικι άνεςθ είναι πολφ ςθμαντικι 

ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ, είναι ζνα φαινόμενο το οποίο δεν μποροφμε 

εφκολα να το ορίςουμε και να το υπολογίςουμε μακθματικά, κακϊσ 

ςυνδζεται και με υποκειμενικά κριτιρια. Για παράδειγμα ςτον ίδιο χϊρο 2 

άτομα είναι πικανό να ζχουν διαφορετικι αντίλθψθ για τθν κερμικι άνεςθ. 

Αυτό εξαρτάται από πολλοφσ και διαφορετικοφσ παράγοντεσ που είναι 

δφςκολο κάποιοσ να καταφζρει να τουσ αποτυπϊςει ςε μια ζρευνα. 

Αναφζρεται ςε δθμοςίευςθ του 2010, ότι θ κερμικι άνεςθ δεν είναι μόνο 

αποτζλεςμα περιβαλλοντικϊν παραγόντων όπωσ θ κερμοκραςία, αλλά 

ςυμβάλουν και παράγοντεσ ψυχολογικοί, κοινωνικοί, πολιτιςμικοί που 

χαρακτθρίηουν τα άτομα [3]. 

Οι παράγοντεσ που διαμορφϊνουν τθν κερμικι άνεςθ ςε ζναν χϊρο μποροφν 

να διαχωριςτοφν ςε δυο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία αφορά κακαρά τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον χϊρο αυτόν, ενϊ θ δεφτερθ 

κατθγορία τισ παραμζτρουσ που χαρακτθρίηουν το κάκε άτομο ξεχωριςτά 

μζςα ςτον εκάςτοτε χϊρο [2]. 
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1.1 Περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ 
 

΢υγκεκριμζνα αναφερόμαςτε ςτισ ςυνκικεσ αζρα που επικρατοφν ςτον χϊρο 

και διαμορφϊνουν το περιβάλλον του. Δθλαδι κερμοκραςία, υγραςία, 

ταχφτθτα αζρα αλλά και ακτινοβολία (Εικόνα 1) [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1 Θερμοκραςύα αϋρα 
 

Αναφζρεται ςτθν κερμοκραςία αζρα που επικρατεί ςε ζναν χϊρο και 

περιβάλει τον άνκρωπο. Πρόκειται ίςωσ για το ςθμαντικότερο ςτοιχείο  

κακοριςμοφ τθσ κερμικισ άνεςθσ ςε ζναν χϊρο. ΢φμφωνα με μελζτθ που 

διεξιχκθ το 2008 είναι ο κυριότεροσ παράγοντασ  που ςυνδζεται με το 

αίςκθμα τθσ κερμικισ άνεςθσ κακϊσ το ανκρϊπινο ςϊμα είναι αρκετά 

ευαίςκθτο ωσ προσ αυτιν *5]. Ο λόγοσ που κυριαρχεί είναι διότι επθρεάηει 

άμεςα όλα τα φαινόμενα μεταφοράσ κερμότθτασ που ςυμβαίνουν μεταξφ 

του περιβάλλοντοσ και του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Οι παράμετροι που 

διαμορφϊνουν τθν κερμοκραςία του αζρα ςε ζναν χϊρο ποικίλουν και 

μπορεί να είναι οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον, ο τρόποσ και το είδοσ κλιματιςμοφ, ο αεριςμόσ, τα δομικά-

καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά του κτιρίου, το είδοσ δραςτθριότθτασ του 

Εικόνα 1:  Περιβαλλοντικοί Παράγοντεσ που 

ςυμβάλλουν ςτθν κερμικι άνεςθ 
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χϊρου και πολλά άλλα. Προφανϊσ δεν είναι δυνατόν να οριςτεί μια 

ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία που κα ικανοποιεί όλα τα άτομα, αντικζτωσ 

όμωσ γίνεται να οριςτεί ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν μζςα ςτο οποίο θ κερμικι 

άνεςθ μπορεί να επιτευχκεί. 

 

1.1.2 Τγραςύα 

 

Θ υγραςία είναι επίςθσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν κερμικι άνεςθ. 

Χωρίηεται ςε 2 τφπουσ, τθν απόλυτθ και τθν ςχετικι. Θ απόλυτθ υγραςία (ι 

πυκνότθτα υδρατμοφ) εκφράηεται ωσ τον λόγο τθσ μάηασ του υδρατμοφ προσ 

τον ολικό όγκο του υγροφ αζρα. Θ ςχετικι υγραςία είναι ο λόγοσ τουσ 

γραμμομοριακοφ κλάςματοσ υδρατμοφ, ςε ζνα δείγμα υγροφ αζρα, ωσ προσ 

το γραμμομοριακοφ κλάςμα υδρατμοφ ςε κορεςμζνα αζρα ίδιασ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ [6]. 

 ΢τουσ υπολογιςμοφσ και ςτθν μελζτθ κερμικισ άνεςθσ μασ ενδιαφζρει 

ςυνθκζςτερα θ ςχετικι υγραςία . Ο λόγοσ για τον οποία θ ςχετικι υγραςία 

παρουςιάηει ενδιαφζρον είναι διότι επιδρά ςτουσ μθχανιςμοφσ εξάτμιςθσ 

του ιδρϊτα από τα δζρμα, επθρεάηοντασ το κερμικό ιςοηφγιο του ςϊματοσ. 

΢υγκεκριμζνα ζνασ τρόποσ με τον οποίο το ανκρϊπινο ςϊμα καταφζρνει να 

ρίξει τθν κερμοκραςία του, είναι μζςω τθσ εφίδρωςθσ και εξάτμιςθσ του 

ιδρϊτα. Όταν όμωσ το ποςοςτό υγραςίασ είναι αρκετά υψθλό, τθσ τάξθσ του 

70%, το φαινόμενο τθσ εξάτμιςθσ δεν είναι δυνατόν να ςυμβεί. Για 

παράδειγμα ςε ζνα ηεςτό περιβάλλον θ μεγάλθ τιμι ςτθν υγραςία αποτρζπει 

τθν εξάτμιςθ του ιδρϊτα από το δζρμα, μθχανιςμόσ που βοθκάει το ςϊμα να 

δροςιςτεί, με ςυνζπεια τθν ζντονθ ενόχλθςθ. ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ θ 

κερμοκραςία του αζρα μπορεί να είναι ςτα επικυμθτά όρια, αλλά είτε θ 

αυξθμζνθ είτε θ μειωμζνθ υγραςία να προκαλεί μεγάλθ δυςφορία ςτα άτομα 

που βρίςκονται ςτον χϊρο.  

Σα όρια που είναι γενικά αποδεκτά είναι περίπου από 30% ζωσ 70%. Για 

ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ υγραςίασ ανάλογα και  με το είδοσ του χϊρου, τα εφρθ 

κεςπίηονται από τα διάφορα πρότυπα και κανονιςμοφσ. 

Ενδεικτικά ςτον Πίνακα 1, φαίνεται πίνακασ από τθν τεχνικι οδθγία του Σ.Ε.Ε 

(Σεχνικό Επιμελθτιριο Ελλάδοσ), Σ.Ο.Σ.Ε.Ε. 20701-1/2017 , όπου 

αναφζρονται μερικζσ τιμζσ για τθν επικυμθτι ςχετικι υγραςία και 

κερμοκραςία ανάλογα τθν χριςθ του κτιρίου *7]. 
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Επίςθσ ςτο παρακάτω διάγραμμα (Διάγραμμα 1) φαίνονται ενδεικτικά τα 

εφρθ κερμοκραςίασ και υγραςίασ ςε ςυνάρτθςθ με το αίςκθμα κερμικισ 

άνεςθσ που προκαλοφν *8].  

 

 

 

 

 

Χριςθ κτθρίων 
Θερμοκραςία οC ΢χετικι υγραςία (%) 

Χειμερινι 
περίοδοσ 

Θερινι 
περίοδοσ 

Χειμερινι 
Περίοδοσ 

Θερινι 
Περίοδοσ 

Εμπορικό κζντρο 19 25 35 45 

Κατάςτθμα, φαρμακείο 20 26 35 45 

Ινςτιτοφτο γυμναςτικισ 20 26 35 45 

Γραφείο 20 26 35 45 

Θζατρο-Κινθματογράφοσ 20 26 35 50 

Χϊροσ εκκζςεων 20 23 35 50 

Σράπεηα 20 26 35 45 

Διάδρομοι-βοθκθτικοί χϊροι 18 26 35 50 

Νθπιαγωγείο 20 26 35 45 

΢χολείο(Πρωτοβάκμια/Δευτεροβάκμια) 20 26 35 45 

΢χολειό (Σριτοβάκμια) 20 26 35 45 

Κουρείο, κομμωτιριο 20 26 35 45 

Νοςοκομείο (Χειρουργείο) 18 20 35 55 

Βιβλιοκικθ 20 26 35 50 

Πίνακασ 1. Επικυμθτζσ τιμζσ υγραςίασ και κερμοκραςίασ ανά χϊρο [7] 
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1.1.3 Σαχύτητα αϋρα 
 

΢υνδζοντασ τθν ταχφτθτα αζρα με τθν κερμικι άνεςθ ςε κτίρια γραφείων, 

ζχει δοκεί ςαν οριςμόσ ωσ: « Θ ταχφτθτα του αζρα που κινείται γφρω από 

ζναν εργαηόμενο και βοθκάει τον δροςιςμό του, εάν αυτι ζχει μικρότερθ 

κερμοκραςία από το περιβάλλον» *4+. Ο αζρασ που διζρχεται από ζνα 

αντικείμενο ι ζναν άνκρωπο ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, απάγει ι 

προςδίδει κερμότθτα με το φαινόμενο τθσ ςυναγωγισ. Όςο μεγαλφτερθ είναι  

αυτι θ ταχφτθτα τόςο μεγαλφτερο και το φαινόμενο τθσ μεταφοράσ 

κερμότθτασ.  

Πζρα από τθν μεταφορά κερμότθτασ, θ ταχφτθτα αζρα ςυμβάλει και ςτισ 

εναλλαγζσ του αζρα ςε ζναν χϊρο. Αυτζσ οι εναλλαγζσ είναι πολφ ςθμαντικζσ 

κακϊσ ανανεϊνουν τον αζρα ςε ζναν χϊρο με αποτζλεςμα να μθν 

επιβαρφνεται θ υγεία ενόσ ανκρϊπου και να αναπνζει όςο το δυνατόν πιο 

φρζςκο αζρα. 

΢ε ζναν εςωτερικό χϊρο που κλιματίηεται, μεγάλθ ςθμαςία ςτθν ταχφτθτα 

του αζρα ζχουν τα ςυςτιματα που ζχουν τοποκετθκεί για τον κλιματιςμό. Για 

παράδειγμα όταν ζνα κλιματιςτικό ι ζνα ςτόμιο αεραγωγοφ βρίςκεται πολφ 

κοντά ςε ζνα άτομο το αποτζλεςμα κα είναι θ ζντονθ δυςφορία του λόγω τθσ 

μεγάλθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ που κα δζχεται. Γι’ αυτό τον λόγο θ ςωςτι 

τοποκζτθςθ των τερματικϊν μονάδων είναι κακοριςτικι. 

Διάγραμμα 1. Θερμοκραςία και υγραςία ςε ςυνάρτθςθ με το 
αίςκθμα κερμικισ άνεςθσ [8] 
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Μερικζσ ενδεικνυόμενεσ τιμζσ για τθν ταχφτθτα αζρα και τθν αίςκθςθ που 

αντιλαμβάνεται ζνασ μζςοσ άνκρωποσ ςε γενικότερο πλαίςιο ςφμφωνα με 

τθν οδθγία TOTEE 2423/86, φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

Σαχφτθτα 
[m/s] 

Αίςκθςθ 

0 – 0.08 
Άπνοια- Παράπονα ζλλειψθσ 

ρεφματοσ αζρα 

0.125 Λδανικι κατάςταςθ 

0.125 – 0.25 
Αίςκθςθ ρεφματοσ ςε ψυχρό κλίμα 

τον χειμϊνα 

0.325 
Όχι ικανοποιθτικι για χϊρουσ 

γραφείων 

0.375 
Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα για 

άτομα που κινοφνται 

0.375 – 1.5 Μόνο για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 

Πίνακασ 2. Ενδεικνυόμενεσ τιμζσ ταχφτθτασ αζρα [8] 

 

1.1.4 Μϋςη θερμοκραςύα από ακτινοβολύα  

 

Πρόκειται για τθν κερμοκραςία λόγω τθσ κερμότθτασ που προςδίδεται ςτον 

χϊρο μζςω κερμότερων επιφανειϊν και αντικειμζνων με τθν μορφι του 

φαινομζνου τθσ ακτινοβολίασ. ΢ε μερικζσ περιπτϊςεισ θ κερμότθτα αυτι 

μπορεί να ζχει πολφ μεγάλθ επίδραςθ ςτθν εςωτερικι κερμοκραςία αζρα, 

ςυνεπϊσ και ςτθν κερμικι άνεςθ των ατόμων.  

Θ κυριότερθ πθγι κερμότθτασ από ακτινοβολία είναι ο Ιλιοσ. Για 

παράδειγμα κοντά ςε υαλοπίνακεσ οι οποίοι δζχονται τθν θλιακι 

ακτινοβολία, θ κερμοκραςία κα είναι αιςκθτά μεγαλφτερθ απ’ ότι ςτον 

υπόλοιπο χϊρο. Άλλεσ πθγζσ από όπου μπορεί να προζρχεται θ ακτινοβολία 

είναι ηεςτά αντικείμενα όπωσ μάτια κουηίνασ, φοφρνοι και οτιδιποτε είναι 

αρκετά κερμό ϊςτε να ακτινοβολεί κερμότθτα ςτον χϊρο *4].  
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1.2 Ατομικού παρϊγοντεσ  
 

΢ε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται οι παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτθν 

κερμικι άνεςθ, αλλά αφοροφν κακαρά το άτομο που βρίςκεται ςτον χϊρο 

και όχι τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

Αυτοί οι δφο βαςικοί παράγοντεσ είναι θ ατομικι ζνδυςθ (Εικόνα 2) και θ 

δραςτθριότθτα (Εικόνα 3). 

 

 

 

1.2.1 Ένδυςη 

 

Θ ποςότθτα και το είδοσ  τθσ ζνδυςθσ ενόσ ατόμου, μεταφράηεται ωσ κερμικι 

μόνωςθ μεταξφ του ςϊματοσ και του περιβάλλοντοσ, ςυνεπϊσ είναι θ 

αντίςταςθ ςτθν μετάδοςθ κερμότθτασ.  Για παράδειγμα ςε ζναν ςχετικά 

ηεςτό χϊρο, θ ζνδυςθ με χοντρά ροφχα μπορεί να προκαλζςει ζντονθ 

δυςφορία, ενϊ αντίςτοιχα ςε ζνα κρφο περιβάλλον θ ζλλειψθ επαρκοφσ 

ρουχιςμοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα πιο ζντονθ τθν αίςκθςθ του κρφου. 

Εικόνα 2: Tο είδοσ του ρουχιςμοφ μπορεί 

ςυμβάλει ςτθν κερμικι άνεςθ του ατόμου 

Εικόνα 3: ‘Ζνασ άνκρωποσ που εργάηεται 

κακιςτόσ με κάποιον που κινείται ςυνεχϊσ ζχουν 

διαφορετικι αντίλθψθ ςτθν κερμικι άνεςθ 
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Για να λθφκεί υπόψθ θ ζνδυςθ ςτουσ γενικότερουσ υπολογιςμοφσ τθσ 

κερμικισ άνεςθσ, ειςάγεται από το πρότυπο τθσ ASHRAE, 55-2013 θ 

παράμετροσ Λcl, όπου εκφράηει τθν μόνωςθ από τον ρουχιςμό ςε μονάδεσ 

[clo],  για τισ οποίεσ ιςχφει θ ςχζςθ: 1 𝑐𝑙𝑜 = 0.155 𝐾 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑊−1. Εάν δεν 

υπάρχει πρόςβαςθ ςε πειραματικά δεδομζνα για τισ τιμζσ αυτζσ, δίνονται 

πίνακεσ όπωσ ο παρακάτω για τον υπολογιςμό τθσ παραμζτρου Λcl [2]. 

΢θμειϊνεται πωσ αυτι θ παράμετροσ αποτελεί ζναν μζςο όρο, ενϊ ςε 

περιπτϊςεισ όπου τα άτομα ςτον χϊρο διαφζρουν  αρκετά ωσ προσ το είδοσ 

τθσ ζνδυςθσ δεν είναι μπορεί να γίνει χριςθ τθσ τιμισ αυτισ *2+. ΢τον Πίνακα 

3 φαίνονται ενδεικτικζσ τιμζσ για διάφορα είδθ ζνδυςθσ. 

 

Είδοσ Ζνδυςθσ Σιμι Ιcl [clo] 

Μπλουηάκι κοντομάνικο (Σ-shirt) 0.08 

Εςϊρουχο 0.03 

Παποφτςι 0.02 

Μπότα 0.1 

Παντελόνι φόρμασ 0.28 

Παντελόνι ςορτσ 0.06 

Πουκάμιςο Μακρυμάνικο 0.25 

Παντελόνι λεπτό 0.15 

Φοφςτα λεπτι 0.14 

Φόρεμα με μακρφ μανίκι 0.33 

΢ακάκι χοντρό 0.44 
Πίνακασ 3. Ενδεικτικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου Icl για διάφορα είδθ ζνδυςθσ, από το 

πρότυπο ASHRAE 55-2013 [2]. 

 

 

1.2.2 Δραςτηριότητα- Μεταβολικόσ Ρυθμόσ 

 

Άλλοσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν κερμικι άνεςθ είναι θ 

δραςτθριότθτα ενόσ ατόμου ςτον χϊρο και ςυνεπϊσ ο μεταβολικόσ του 

ρυκμόσ. Ο μεταβολικόσ ρυκμόσ δίνεται ςαν οριςμόσ από ASHRAE Standard 

55– 2013, ωσ « Ο ρυκμόσ μετατροπισ τθσ χθμικισ ενζργειασ ςε κερμότθτα 

και ζργο, μζςω ατομικισ δραςτθριότθτασ» *2].   



16 
 

Με τον όρο δραςτθριότθτα εννοοφμε το είδοσ τθσ εργαςίασ που λαμβάνει 

μζροσ ςτον εκάςτοτε χϊρο. Για παράδειγμα θ δουλειά ςε ζνα γραφείο 

(κακιςτικι εργαςία) ςε ςχζςθ με ζνα ςυνεργείο αυτοκινιτων (ςυνεχισ κίνθςθ 

των εργαηομζνων) αντιμετωπίηονται διαφορετικά. Κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ 

κτιρίου ι ςυγκεκριμζνα κάποιου χϊρου ο οριςμόσ τθσ δραςτθριότθτασ που 

κα λαμβάνει χϊρα ςε αυτόν είναι κακοριςτικόσ. 

Για τθν ποςοτικοποίθςθ αυτισ τθσ κερμότθτασ που εκλφεται ςτο περιβάλλον 

από το ανκρϊπινο ςϊμα, γίνεται θ παραδοχι ότι ζνασ μζςοσ άνκρωποσ ζχει 

επιφάνεια ςϊματοσ ίςθ με 1.8 m2 και κατά τθν διάρκεια κακιςτισ 

δραςτθριότθτασ και θρεμίασ εκλφει κερμότθτα ίςθ με 100 W, το οποίο 

μεταφράηεται ωσ 1 Μet.  ΢υνεπϊσ για τθν μονάδα μζτρθςθσ *Μet+ για τθν 

οποία ορίηουμε τθν δραςτθριότθτα ιςχφει ότι: 1 𝛭𝑒𝑡 = 58.2
𝑊

𝑚 2
 . 

΢τον Πίνακα 4 φαίνονται διάφορεσ ενδεικτικζσ τιμζσ Μet ανάλογα το είδοσ 

τθσ δραςτθριότθτασ, όπωσ παρουςιάηονται ςτο πρότυπο ASHRAE 55-2013 [2]. 

Είδοσ Δραςτθριότθτασ Μονάδεσ Met Μονάδεσ W/m2 

Υπνοσ 0.7 40.7 

Κακιςτόσ, ςε θρεμία 1.0 60 

Όρκιοσ, ςε θρεμία 1.2 70 

Περπάτθμα με ταχφτθτα ~0.9 m/s 2.0 116.4 

Περπάτθμα με ταχφτθτα ~1.8 m/s 3.8 220 

Διάβαςμα, κακιςτόσ 1.0 55 

Πλθκτρολόγθςθ ςε γραφείο 1.1 65 

Γράψιμο ςε γραφείο 1.0 60 

Μετακίνθςθ μζςα ςε κάποιο χϊρο 1.7 100 

Οδιγθςθ αυτοκινιτου 1.0 – 2.0 60 - 115 

Μαγείρεμα 1.6-2.0 95 - 115 

Μπάςκετ 5.0 - 7.6 290 - 440 

Χορόσ 2.4 – 4.4 140 - 255 

Θλεκτρολογικι εργαςία 2.0-2.4 115 - 140 
Πίνακασ 4. Σιμζσ Met για διάφορεσ δραςτθριότθτεσ από ASHRAE 55-2013  [2]. 
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2. Σομεύσ που επηρεϊζονται από την ϋλλειψη Θερμικόσ 

Άνεςησ 
 

Ζχοντασ ορίςει τθν κερμικι άνεςθ ωσ φαινόμενο και τισ παραμζτρουσ που 

τθν κακορίηουν, το επόμενο ερϊτθμα που τίκεται είναι για ποιουσ λόγουσ 

πρζπει να κεωρείται ςθμαντικι προσ μελζτθ κατά τον ςχεδιαςμό κτθρίων και 

χϊρων. Είναι χαρακτθριςτικό το γεγονόσ ότι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

ζνασ εργαηόμενοσ  ενιλικασ, περνάει το 90% του χρόνου του μζςα ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ και το υπόλοιπο ςε εξωτερικοφσ *9+. ΢αφϊσ αυτό το 

ποςοςτό μπορεί να μθν ανταποκρίνεται ςε όλουσ του ενιλικεσ, κακϊσ 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ θλικία, τρόποσ ηωισ, απαιτιςεισ 

εργαςίασ, αλλά αντικατοπτρίηει ζναν μζςο όρο του ςφγχρονου αςτοφ 

ενιλικα. 

΢υνεπϊσ, μιλϊντασ για εςωτερικοφσ χϊρουσ και ςωςτζσ ςυνκικεσ, θ κερμικι 

άνεςθ βρίςκεται ςτο προςκινιο. Παρακάτω παρουςιάηονται τρεισ βαςικοί 

τομείσ που ςυνδζονται ςε μεγάλο βακμό με τθν κερμικι άνεςθ. Αυτοί είναι: 

α) θ Παραγωγικότθτα τθσ εργαςίασ, β) θ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία, γ) θ 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ.  

 

2.1 Θερμικό Άνεςη και Παραγωγικότητα 
 

Θ παραγωγικότθτα τθσ εργαςίασ μπορεί να ςυνδεκεί ςε πολφ μεγάλο βακμό 

με τθν Κερμικι Άνεςθ. Είναι ςυνθκιςμζνο το γεγονόσ, ζνασ εργαηόμενοσ όταν 

βρίςκεται ςε ζναν χϊρο ςτον οποίο οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν είναι ικανοποιθτικζσ για εκείνον, τότε θ απόδοςθ ςτθν εργαςία 

του δεν επιβαρφνεται. ΢ε αντίκετθ περίπτωςθ, όπου δθλαδι υπάρχει 

δυςφορία ωσ προσ τθσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, ο εργαηόμενοσ δεν μπορεί 

να νιϊςει άνετα και ςυνεπϊσ θ αποτελεςματικότθτα και  θ παραγωγικότθτα 

επθρεάηονται αρνθτικά. Κοιτϊντασ λοιπόν μακροςκοπικά αυτό το φαινόμενο 

οι επιπτϊςεισ ζχουν αντίκτυπο και ςτθν γενικότερθ επίδοςθ μια εταιρίασ 

όπου απαρτίηεται από αρκετοφσ εργαηομζνουσ. ΢φμφωνα με ζρευνα που 

διεξιχκθ ςτθν Μεγάλθ Βρετανία θ δθμιουργία ενόσ εςωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ το οποίο ικανοποιεί τουσ εργαηόμενουσ, δθλαδι θ επίτευξθ 

τθσ Κερμικισ Άνεςθσ, μπορεί να εξοικονομιςει ζωσ και 153 διςεκατομμφρια 

λίρεσ τον χρόνο *10].  
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Επίςθσ, ςε άλλθ ζρευνα αναφζρεται ότι, ρυκμίηοντασ κατάλλθλα και ςε μικρό 

βακμό τθν κερμοκραςία του αζρα ςε ζναν χϊρο, θ αποτελεςματικότθτα ενόσ 

εργαηομζνου ςε τυπικζσ δραςτθριότθτεσ όπωσ θ πλθκτρολόγθςθ, θ ταχφτθτα 

υπολογιςμϊν ι και θ ανάγνωςθ μπορεί να αυξθκεί από 2 ζωσ 20%  [11].  

Ακόμα μία ςυςχζτιςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ και τθσ παραγωγικότθτασ  θ οποία 

ζχει προκφψει από εργαςτθριακά δεδομζνα παρουςιάηει ότι για μία 

δυςαναςχζτθςθ τθσ τάξθσ του 10% θ παραγωγικότθτα μειϊνεται κατά 1% 

[12]. 

Φαίνεται λοιπόν πόςο ςθμαντικό ρόλο μπορεί να ζχει ςτθν ςυνολικι 

παραγωγικότθτα και αποτελεςματικότθτα του εργαηομζνου θ επίτευξι τθσ 

κερμικισ άνεςθσ ςτον εςωτερικό χϊρο. 

 

2.2 Θερμικό Άνεςη και Τγεύα 
 

Θ δυςφορία που προκαλείται λόγω ζλλειψθσ τθσ κερμικισ άνεςθσ, εκτόσ από 

τθν παραγωγικότθτα και τθν αποτελεςματικότθτα του εργαηομζνου, όπου 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω, μπορεί να ζχει άμεςο αντίκτυπο και ςτθν υγεία 

του. ΢υχνά ςε εργαςιακοφσ χϊρουσ και γραφεία ςυνικωσ ςε μεγάλεσ πόλεισ 

παρατθρείται  το φαινόμενο Sick Building Syndrome (SBS). Με τον όρο αυτόν 

περιγράφεται θ κατάςταςθ ςτθν οποία οι εργαηόμενοι, ςε ζναν χϊρο όπου 

επικρατοφν κακζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, αποκτοφν προβλιματα υγείασ. 

Οι ςυνκικεσ που προκαλοφν αυτό το φαινόμενο μπορεί να είναι 

κερμοκραςία και υγραςία, υψθλότερεσ ι χαμθλότερεσ από τα όρια τθσ 

άνεςθσ αλλά και κακι ποιότθτα αζρα, υψθλι ςυγκζντρωςθ CO2 και 

ςωματιδίων κλπ. Σα ςυμπτϊματα του ςυνδρόμου SBS μπορεί να είναι πολλά 

και διαφορετικισ φφςεωσ. ΢υγκεκριμζνα υπάρχει ενόχλθςθ ςτα μάτια, ςτθν 

μφτθ, ςτον λαιμό, βιχασ, ψυχολογικι και ςωματικι κόπωςθ, πονοκζφαλοσ, 

ναυτία, ερεκιςμόσ του δζρματοσ *12]. 

΢φμφωνα με ζρευνα που διεξιχκθ ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ τθσ Αμερικισ και 

ζλαβαν μζροσ ςυνολικά 100 γραφεία, ποςοςτό 23% των εργαηομζνων, και ςε 

απόλυτο νοφμερο 64 εκατομμφρια άτομα, ςυχνά παρουςιάηουν 2 ι και 

περιςςότερα ςυμπτϊματα του ςυνδρόμου Sick Building Syndrome (SBS). Μια 

εκτίμθςθ που ζχει γίνει δθλϊνει ότι θ μείωςθ τθσ παραγωγικότθτασ λόγω των 

προβλθμάτων υγείασ που δθμιουργοφνται από το SBS είναι τθσ τάξεων των 

60 διςεκατομμυρίων δολαρίων ετθςίωσ ενϊ μείωςθ τον ςυμπτωμάτων 
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αυτϊν κατά 20% - 50% μπορεί να ζχει οικονομικά οφζλθ 10-30 

διςεκατομμυρίων δολαρίων [11]. 

 

 

  

Εικόνα 4. Θ κερμικι άνεςθ του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ 
μπορεί να κακορίςει τθν αποδοτικότθτα τθσ εργαςίασ 
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3. Βαςικού Δεύκτεσ υπολογιςμού και αξιολόγηςησ 

Θερμικόσ Άνεςησ 
 

Για να καταφζρει ζνασ μθχανικόσ να αξιολογιςει και να προβλζψει εάν ο 

χϊροσ τον οποίο ςχεδιάηει δφναται να ικανοποιεί κερμικά μια ομάδα 

ανκρϊπων, ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι δείκτεσ και μοντζλα ωσ εργαλεία. 

Βάηοντασ ςτισ κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ τα δεδομζνα και τισ παραμζτρουσ που 

περιγράφθκαν παραπάνω είναι δυνατόν να προβλεφκεί θ Κερμικι άνεςθ 

των ατόμων ςτον εκάςτοτε χϊρο. Είναι προφανζσ ότι επειδι μιλάμε για ζνα 

φαινόμενο το οποίο εξαρτάται από πάρα πολλοφσ παράγοντεσ είναι δφςκολο 

να ςυνδυαςτοφν όλοι μαηί και να ςχεδιαςτεί ςε απόλυτο βακμό ζνασ χϊροσ 

ςτον οποίο κα επιτυγχάνεται αυτόσ ο ςκοπόσ. ΢υνεπϊσ οι προςεγγίςεισ αυτζσ 

πάντα εμπεριζχουν και μια αβεβαιότθτα.  

Ο ερευνθτισ Povl ole Fanger ιταν από τουσ πρϊτουσ που αςχολικθκαν 

εκτενϊσ με τθν μελζτθ τθσ κερμικισ άνεςθσ και ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 

’70, ςτο πανεπιςτιμιο του Kansas, μζςω κεωρθτικισ, πειραματικισ αλλά και 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ, κακιζρωςε κάποιουσ δείκτεσ οι οποίοι ςυνδυάηουν 

και τουσ περιβαλλοντικοφσ αλλά και τισ ατομικοφσ παράγοντεσ που ζχουν 

ςυμβολι ςτο φαινόμενο. Πρόκειται για τουσ δείκτεσ PMV (Predicted Mean 

Vote) και PPD (Predicted Percentage of People Dissatisfied) [13]. Tο μοντζλο 

του βαςίηεται ςε ενεργειακι ανάλυςθ που λαμβάνει υπόψθ όλεσ τισ 

απϊλειεσ κερμότθτασ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, από όλα τα φαινόμενα που 

τισ αποτελοφν, όπωσ τθν ςυναγωγι και ακτινοβολία από τθν επιφάνεια του 

δζρματοσ, τον ρουχιςμό, τθν κερμότθτα από εξάτμιςθ του ιδρϊτα, τθν 

διάχυςθ των υδρατμϊν ςτο δζρμα αλλά και τισ απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω 

αναπνοισ *14]. Οι δείκτεσ PMV/PPD είναι οι πιο διαδεδομζνοι και ευρζωσ 

χρθςιμοποιθμζνοι για τθν αξιολόγθςθ και τθν πρόβλεψθ τθσ κερμικισ 

άνεςθσ ενόσ χϊρου.  

Επεκτείνοντασ το μοντζλο του Fanger αναπτφχκθκε και το μοντζλο 2 κόμβων 

του Pierce ςτο πανεπιςτιμιο του Yale, γνωςτό ωσ Pierce Two-Node Model. Σο 

μοντζλο αυτό προςομοιϊνει το ανκρϊπινο ςϊμα ωσ δφο ομόκεντρουσ 

κυλίνδρουσ. Ο εςωτερικόσ αντικατοπτρίηει τθν εςωτερικι κερμοκραςία του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ ενϊ ο εξωτερικόσ τθν κερμοκραςία του δζρματοσ *14]. 

΢ε αντίκεςθ με το μοντζλο του Fanger το οποίο χρθςιμοποιείται για να 

προβλεφκεί θ κερμικι άνεςθ ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ, το  μοντζλο Pierce 
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βοθκάει ςτθν πρόβλεψθ των αντιδράςεων όταν οι ςυνκικεσ αυτζσ 

μεταβλθκοφν [3]. 

Επιπλζον ζνα μοντζλο που ζχει αναπτυχκεί, είναι το KSU Two-Node Model 

από το Kansas State University. Θ μόνθ διαφοροποίθςθ του από το μοντζλο 

Pierce Two-Node ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι το KSU ζχει άλλον τρόπο 

υπολογιςμοφ τθσ κερμικισ άνεςθσ ςε ψυχρό περιβάλλον και άλλον ςε κερμό 

περιβάλλον. ΢ε ζνα ψυχρό περιβάλλον ο υπολογιςμόσ γίνεται με βάςθ τθν 

αλλαγι ςτθν κερμικι αγωγιμότθτα μεταξφ εςωτερικοφ και εξωτερικοφ 

κυλίνδρου (όπωσ προαναφζρκθκε ςτο Pierce Two-Node), ενϊ ςτο κερμό 

περιβάλλον βαςίηεται ςτθν υγραςία του δζρματοσ *14]. 

 

3.1 Δεύκτησ PMV (Predicted Mean Vote) – Προβλεπόμενησ 

Μϋςησ Χόφου  
 

O δείκτθσ PMV είναι μια πρόβλεψθ-εκτίμθςθ τθσ κερμικισ αίςκθςθσ για ζνα 

γκρουπ ατόμων που πρόκειται να βρεκοφν ςτον χϊρο για τον οποίο γίνεται θ 

μελζτθ. Ο δείκτθσ PMV παίρνει μία αδιάςτατθ τιμι ςτο εφροσ -3 ζωσ +3 θ 

οποία αντιςτοιχεί ςε μία κλίμακα κερμικισ άνεςθσ από ζντονθ ηζςτθ ζωσ 

ζντονο κρφο, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 5). 

 

Οι τιμζσ αυτζσ αντιςτοιχοφν και ςε ζνα αίςκθμα άνεςθσ. ΢υγκεκριμζνα 

ζχουμε: 

 

 

Εικονα 5. Κλίμακα τιμϊν PMV 
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Θ εξίςωςθ ςτθν οποία γίνεται θ εφαρμογι για τον υπολογιςμό, ςυνδυάηει 

ποςοτικά τισ εξισ παραμζτρουσ: 

a) δραςτθριότθτα 

b) ζνδυςθ 

c) κερμοκραςία αζρα 

 

d) ταχφτθτα αζρα 

e) ακτινοβολοφμενθ 

κερμοκραςίαt 

f) ςχετικι υγραςία

 

Ο τφποσ τθσ εξίςωςθσ όπωσ αναφζρεται ςτο πρότυπο κερμικισ άνεςθσ ISO 

7730  φαίνεται παρακάτω [15]: 

 

𝑷𝑴𝑽 =  𝟎. 𝟑𝟎𝟑 ∙ 𝒆−𝟎.𝟎𝟑𝟔∙𝑴 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 ∙ [ 𝑴 −𝑾 − 𝟑. 𝟎𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 ∙

 𝟓𝟕𝟑𝟑 − 𝟔. 𝟗𝟗 ∙  𝑴 −𝑾 − 𝒑𝒂 − 𝟎. 𝟒𝟐 ∙   𝑴 −𝑾 − 𝟓𝟖. 𝟏𝟓 − 𝟏. 𝟕 ∗

𝟏𝟎−𝟓 ∙ 𝑴 𝟓𝟖𝟔𝟕 − 𝒑𝒂 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝑴 𝟑𝟒 − 𝒕𝒂 − 𝟑. 𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 ∙ 𝒇𝒄𝒍 ∙

  𝒕𝒄𝒍 + 𝟐𝟕𝟑 𝟒 −  𝒕 𝒓 + 𝟐𝟕𝟑 𝟒 − 𝒇𝒄𝒍 ∙ 𝒉𝒄 ∙  𝒕𝒄𝒍 − 𝒕𝒂)  

 

Όπου: 

 𝑡𝑐𝑙 = 35.7 − 0.028 ∙  𝑀 −𝑊 − 𝐼𝑐𝑙 ∙  3.96 ∙ 10−8 ∙ 𝑓𝑐𝑙 ∙   𝑡𝑐𝑙 + 273 4 −

 𝑡 𝑟 + 273 4 + 𝑓𝑐𝑙 ∙ 𝑕𝑐 ∙  𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎     

 

 𝑕𝑐 =  
  2.38 ∙  𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎 

0.25 > 12.1 ∙  𝑣𝑎𝑟  → 𝑕𝑐 = 2.38 ∙  𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎 
0.25

2.38 ∙  𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎 
0.25 < 12.1 ∙  𝑣𝑎𝑟 → 𝑕𝑐 = 12.1 ∙  𝑣𝑎𝑟  

  

Σιμι Αίςκθςθ 

+3 Πολφ Ζντονθ ηζςτθ 

+2 Ηζςτθ 

+1 
Όριο άνεςθσ-δυςφορίασ με αίςκθμα 

ηζςτθσ 

0 Λκανοποιθτικι άνεςθ 

-1 
Όριο άνεςθσ-δυςφορίασ με αίςκθμα 

κρφου 

-2 Κρφο 

-3 Πολφ ζντονο κρφο 

Πίνακασ 5. ΢υςχζτιςθ τιμϊν PMV και άνεςθσ. 

(3.1) 

(3.3) 

(3.2) 
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 𝑓𝑐𝑙 =  
𝐼𝑐𝑙 ≤ 0. 078 𝑚2 ∙

𝐾

𝑊
   → 1.0 + 1.29 ∙ 𝐼𝑐𝑙

𝐼𝑐𝑙 > 0.078 𝑚2 ∙
𝐾

𝑊
        → 1.05 + 0.645 ∙ 𝐼𝑐𝑙

   (3.4) 

 

Για τον κάκε δείκτθ ζχουμε ότι: 

 

 𝛭 = 𝛭𝜀𝜏𝛼𝛽𝜊𝜆𝜄𝜅ό𝜎 𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜎 [
𝑊

𝑚2
]  

 𝑊 = 𝛺𝜑έ𝜆𝜄𝜇𝜊 𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈𝜄𝜅ό έ𝜌𝛾𝜊 [
𝑊

𝑚 2
] 

 𝐼𝑐𝑙 = 𝜃𝜀𝜌𝜇𝜄𝜅θ 𝛼𝜈𝜏ί𝜍𝛼𝜍𝜂 𝛼𝜋ό 𝜌𝜊𝜐𝜒𝜄𝜍𝜇ό  [𝑚2 ∙
𝐾

𝑊
] 

 𝑓𝑐𝑙 = 𝛴𝜐𝜈𝜏𝜀𝜆𝜀𝜍𝜏θ𝜎 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼𝜎 𝜌𝜊𝜐𝜒𝜄𝜍𝜇𝜊φ  

 𝑡 𝑟 = 𝛭έ𝜍𝜂 𝛼𝜅𝜏𝜄𝜈𝜊𝛽𝜊𝜆𝜊φ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜃𝜀𝜇𝜌𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 [°𝐶] 

 𝑡𝑎 = 𝛩𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 𝛼έ𝜌𝛼  [°𝐶] 

 𝑣𝑎𝑟 = 𝛴𝜒𝜀𝜏𝜄𝜅θ 𝜏𝛼𝜒φ𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛼έ𝜌𝛼  
𝑚

𝑠
  

 𝑝𝑎 = 𝛭𝜀𝜌𝜄𝜅θ 𝛱ί𝜀𝜍𝜂 𝜅𝜊𝜌𝜀𝜍𝜇έ𝜈𝜊𝜐 𝛼𝜏𝜇𝜊φ [𝑃𝑎] 

 𝑕𝑐 = 𝛴𝜐𝜈𝜏𝜀𝜆𝜀𝜍𝜏θ𝜎 𝜍𝜐𝜈𝛼𝛾𝜔𝛾θ𝜎 [
𝑊

𝑚 2𝐾
] 

 𝑡𝑐𝑙 = 𝛩𝜀𝜌𝜇𝜊𝜅𝜌𝛼𝜍ί𝛼 𝜍𝜏𝜂𝜈 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼 𝜏𝜊𝜐 𝜌𝜊𝜐𝜒𝜄𝜍𝜇𝜊φ [°𝐶]  

 

Σημείωςη:  Για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων 𝑕𝑐  και 𝑡𝑐𝑙 , ακολουκείται 

επαναλθπτικι διαδικαςία. 

Ειςάγοντασ λοιπόν όλεσ τισ παραμζτρουσ ςτθν αρχικι εξίςωςθ παίρνουμε τισ 

τιμζσ που μασ ενδιαφζρουν για τον δείκτθ PMV. 

 

 

3.2 Δεύκτησ PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied Vote) 

– Προβλεπόμενο ποςοςτό Δυςαρεςτημϋνων 
 

 

΢υγκεκριμζνα ο δείκτθσ PPD προβλζπει το ποςοςτό των ατόμων που είναι 

πικανόν να εκφράςουν δυςαρζςκεια όςον αφορά τισ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον χϊρο. Ο δείκτθσ PPD  είναι εφκολο να 

υπολογιςτεί ζχοντασ υπολογίςει προθγουμζνων τισ τιμζσ για τον δείκτθ PMV 

αφοφ ςυνδζονται με τθν παρακάτω ςχζςθ*16+: 
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𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 ∙ 𝑒−(0.003353∙𝑃𝑀𝑉4+0.2179∙𝑃𝑀𝑉2)  (3.5) 

   

Θ ςθμαςία του δείκτθ PPD ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι μασ ποςοτικοποιεί τθν 

πικανι δυςαρζςκεια που εκφράηει ο PMV. Αυτι θ ςυςχζτιςθ φαίνεται και 

ςτο παρακάτω διάγραμμα, τθν λεγόμενθ καμπάνα κερμικισ άνεςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χαρακτθριςτικό ςε αυτό το διάγραμμα είναι ότι ακόμα και για τθν τιμι 

PMV=0 το ελάχιςτο ποςοςτό δυςαρεςτθμζνων ιςοφται με PPD = 5%. Δθλαδι 

και ςε ςυνκικεσ απόλυτθσ κερμικισ άνεςθσ, το μοντζλο αυτό, υποδεικνφει 

ότι κα υπάρχει πάντα ζνα ελάχιςτο ποςοςτό ατόμων που δεν κα είναι 

ικανοποιθμζνο, διότι όπωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω θ κερμικι άνεςθ 

βαςίηεται και ςε παράγοντεσ που είναι αδφνατον να τουσ παραμετροποιιςει 

κάποιοσ ςε μία εξίςωςθ (π.χ. ψυχολογικοί , κοινωνικοί κλπ).  

Διάγραμμα 2. ΢υςχζτιςθ δεικτϊν PMV-PPD 
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4. Τπολογιςμόσ και Βελτύωςη Θερμικόσ Άνεςησ με το 

λογιςμικό DesignBuilder 
 

Για τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ κερμικισ άνεςθσ γίνεται χριςθ του 

λογιςμικοφ DesignBuilder. Εφαρμόηονται οι υπολογιςμοί ςε ζναν χϊρο 

γραφείου με τυπικά χαρακτθριςτικά, τα οποία περιγράφονται παρακάτω. Θ 

διαδικαςία που ακολουκικθκε είχε ωσ ςτόχο να παρατθρθκεί το πϊσ 

επθρεάηεται θ κερμικι άνεςθ των ατόμων εκτιμϊντασ τουσ δείκτεσ PMV και 

PPD κακϊσ και τισ κατανομζσ κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ ςτον χϊρο, 

μεταβάλλοντασ διάφορεσ παραμζτρουσ ςτον χϊρο, για τθν επίτευξθ του 

βζλτιςτου αποτελζςματοσ. 

 

4.1 Σο λογιςμικό-DesignBuilder 

 

Εικόνα 6. DesignBuilder – Λογότυπο [16] 

 

Σο DesignBuilder είναι ζνα λογιςμικό ςχεδίαςθσ το οποίο απευκφνεται 

κυρίωσ ςε μθχανικοφσ οι οποίοι αςχολοφνται με τθν καταςκευι και μελζτθ 

κτιρίων και χϊρων. Προςφζρει ζνα πολφ μεγάλο εφροσ εργαλείων τα οποία 

όταν χειρίηονται κατάλλθλα δίνουν ςτον μθχανικό τθν δυνατότθτα 

προςομοιϊςεων και  ανάλυςθσ ςε βάκοσ για όλα τα κομμάτια που 

αποτελοφν τον ςχεδιαςμό ενόσ κτιρίου. Σο περιβάλλον εργαςίασ του χριςτθ 

(Εικόνα 8) είναι απόλυτα φιλικό προσ τον αυτόν. Αξιοςθμείωτθ είναι και θ 

πλθρότθτα των Οδθγϊν Βοικειασ που παρζχουν ςτον χριςτθ πλθροφορίεσ 

για τθν πλειοψθφία των ερωτθμάτων του. Ζνα ςθμαντικό κομμάτι που κάνει 

το DesignBuilder να ξεχωρίηει από παρόμοιασ φφςθσ λογιςμικά είναι ότι δίνει 

τθν δυνατότθτα υπολογιςμϊν και προςομοιϊςεων ςε πολφ μικρό χρονικό 

βιμα, μζχρι και μικρότερο τθσ ϊρασ. ΢υνεπϊσ θ υπολογιςμοί μπορεί να είναι 

ακριβζςτεροι και πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα. Επιπλζον προςφζρει τθν 

δυνατότθτα ςχεδίαςθσ του υπό μελζτθ κτιρίου μζςα ςτο ίδιο το πρόγραμμα 

και όχι απλά τθν ειςαγωγι του ζτοιμου 3D μοντζλου από άλλο ςχεδιαςτικό 

εργαλείο [16].  



26 
 

Σο DesignBuilder ςαν βάςθ για τουσ ενεργειακοφσ υπολογιςμοφσ 

χρθςιμοποιεί το λογιςμικό EnergyPlus (Εικόνα 9). Ζνα από τα πιο 

διαδεδομζνα και πιςτοποιθμζνα προγράμματα ενεργειακϊν υπολογιςμϊν, 

όςον αφορά τθν μελζτθ κτθρίων. Σο αρνθτικό αυτοφ το λογιςμικοφ είναι ότι 

δεν διακζτει περιβάλλον αρκετά φιλικό ωσ προσ τον χριςτθ.  

 

Εικόνα 7.  Λογότυπο του EnergyPlus [16] 

Εικόνα 8. Περιβάλλον Χριςτθ ςτο DesignBuilder [16] 
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4.1.1 Ειςαγωγό δεδομϋνων ςτο DesignBuilder 

 

Σο λογιςμικό DesignBuilder ςε πρϊτο επίπεδο διακζτει ςτον χριςτθ κάποιεσ 

βαςικζσ καρτζλεσ για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων που περιγράφουν το υπό 

μελζτθ κτιριο (Εικόνα 9). ΢υγκεκριμζνα αυτζσ είναι: 

 

 Activity: ΢τθν ςυγκεκριμζνθ καρτζλα γίνεται θ ειςαγωγι 

δεδομζνων που αφοροφν το προφίλ τθσ δραςτθριότθτασ που 

περιγράφει τον κάκε χϊρο. Για παράδειγμα αν πρόκειται για 

χϊροσ γραφείου ι για αίκουςα διδαςκαλίασ ι για οτιδιποτε 

άλλο επιλζξουμε από τθν βιβλιοκικθ του DesignBuilder κλπ. 

 Construction: Γίνεται ειςαγωγι δεδομζνων που περιγράφουν 

τα χαρακτθριςτικά των δομικϊν ςτοιχείων του χϊρου, όπωσ 

είναι οι τοίχοι, τα δάπεδα, οι οροφζσ κλπ. 

 Openings:  Ειςαγωγι δεδομζνων για τα χαρακτθριςτικά όλων 

των επιφανειϊν υαλοπινάκων, κουφωμάτων, πορτϊν κλπ. 

 Lighting: Ειςαγωγι δεδομζνων για το είδοσ του φωτιςμοφ ςτον 

χϊρο. 

 HVAC: Ειςαγωγι δεδομζνων για το είδοσ των ςυςτθμάτων 

HVAC ςτον χϊρο. 

 CFD: Ειςαγωγι δεδομζνων για τισ οριακζσ ςυνκικεσ που ζχουν 

να κάνουν με τισ ροζσ αζρα από ανοίγματα, ςτόμια εξαεριςμοφ 

κλπ. 

 

Εικόνα 9. Καρτζλεσ ειςαγωγισ δεδομζνων μζςα ςτο DesignBuilder [16] 

 

4.1.2 Simulation και Τπολογιςμού ςτο DesignBuilder 

 

΢ε δεφτερο επίπεδο όταν ο χριςτθσ ζχει διαμορφϊςει και ςχεδιάςει το 

κτθριακό του μοντζλο ςτο λογιςμικό του DesignBuilder, προςφζρονται οι εξισ 

βαςικζσ καρτζλεσ για υπολογιςμοφσ και προςομοιϊςεισ: 
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 Edit: Πρόκειται για τθν βαςικι καρτζλα όπου ο χριςτθσ ζχει οπτικι 

του μοντζλου και μπορεί να ςχεδιάηει και να πειράηει οποιαδιποτε 

παράμετρο. 

 Visualize: ΢ε αυτι τθν καρτζλα απεικονίηεται το κτιριακό μοντζλο ςε 

μια πιο ρεαλιςτικι μορφι, δίνοντασ ςτον χριςτθ μια καλφτερθ οπτικι. 

 Heating Design: Γίνεται ο υπολογιςμόσ ςε μόνιμθ κατάςταςθ για το 

απαιτοφμενο φορτίο για κζρμανςθ, για τθν ςωςτι διαςταςιολόγθςθ 

των ςυςτθμάτων HVAC. 

 Cooling Design: Γίνεται ο υπολογιςμόσ ςε μόνιμθ κατάςταςθ για το 

απαιτοφμενο φορτίου για κλιματιςμό, για τθν διαςταςιολόγθςθ των 

ςυςτθμάτων HVAC. 

 Simulation: Μία πολφ ςθμαντικι καρτζλα αφοφ δίνει τθν δυνατότθτα 

ενεργειακϊν προςομοιϊςεων ςε πολφ μικρά χρονικά διαςτιματα 

μικρότερα και τθσ ϊρασ. Βάςθ αυτϊν τον προςομοιϊςεων παρζχονται 

ςτον χριςτθ αναλυτικά δεδομζνα για τθν χρονικι ςτιγμι που τον 

ενδιαφζρει κακϊσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ αναφορικά με τισ 

κερμοκραςίεσ. 

 CFD: ΢τθν καρτζλα αυτι δφναται να διενεργθκοφν προςομοιϊςεισ για 

τθν ροι του αζρα και ςτο εςωτερικό του κτιρίου αλλά και ςτο 

εξωτερικό. Λαμβάνονται υπόψθ οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ από τθν 

χριςθ του παραπάνω εργαλείου Simulation. 

 Daylighting: Τπολογιςμοί για πλθροφορίεσ ςχετικά με τον φυςικό 

φωτιςμό ςτο κτιριο. 

 Cost and Carbon: Δίνονται πλθροφορίεσ για το πικανό κόςτοσ του 

κτιριακοφ μοντζλου κακϊσ και για το πικανό αποτφπωμα ςε εκπομπζσ 

διοξειδίου του άνκρακα, CO2. 

 

Εικόνα 10. Bαςικζσ καρτζλεσ υπολογιςμϊν και προςομοιϊςεων [16] 
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4.1.3 CFD Simulation ςτο DesignBuilder 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε και παραπάνω ςτθν παροφςα εργαςία γίνεται χριςθ 

κυρίωσ του εργαλείου CFD Simulation που προςφζρει το λογιςμικό 

DesignBuilder. Με τον όρο CFD (Computational Fluid Dynamics) ι 

Τπολογιςτικι Ρευςτομθχανικι ςτα ελλθνικά, περιγράφεται θ επιςτιμθ όπου 

γίνεται χριςθ  αρικμθτικϊν μεκόδων για τον υπολογιςμό και τθν ανάλυςθ 

ιδιοτιτων των ρευςτϊν, όπωσ ταχφτθτα, πίεςθ, κερμοκραςία ςε ζνα 

οριςμζνο χωρίο.  

΢τισ κτθριακζσ εφαρμογζσ όταν μιλάμε για ανάλυςθ CFD εννοοφμε τον 

υπολογιςμό των κερμοκραςιϊν, ταχφτθτασ αζρα και πιζςεων ςε όλα τα 

ςθμεία του χϊρου αυτοφ, για να αντλιςουμε πλθροφορίεσ για τθν κατανομι 

των μεγεκϊν ςτον χϊρο με τελικό ςκοπό τθν ομοιομορφία και βελτίωςθ του 

εςωτερικοφ μικροκλίματοσ αλλά και τθσ κερμικισ άνεςθσ των ατόμων [17+. Θ 

ανάλυςθ CFD ςε ζναν χϊρο επθρεάηεται ςθμαντικά από τα χαρακτθριςτικά 

του εγκατεςτθμζνου ςυςτιματοσ HVAC, από τθν μορφολογία του χϊρου, από 

τα κερμικά κζρδθ. ΢υνεπϊσ μπορεί να αποτελζςει εργαλείο για τθν 

αξιολόγθςθ και τθν βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ των ςυςτθμάτων HVAC 

που εγκακίςτανται ςε ζναν χϊρο και τελικά για τθν επίτευξθ κερμικισ 

άνεςθσ.    

 

4.1.3.1. Θεωρητικό υπόβαθρο υπολογιςμών CFD  

 

Θ κεωρία που χρθςιμοποιεί το λογιςμικό DesignBuilder για τθν επίλυςθ των 

εξιςϊςεων CFD, βαςίηεται ςτθν επίλυςθ ενόσ ςετ εξιςϊςεων που αφορά τισ 

τρεισ αρχζσ τθσ ρευςτομθχανικισ α) τθν διατιρθςθ Μάηασ β) τθν διατιρθςθ 

Ορμισ και γ) τθν διατιρθςθ Ενζργειασ. Αυτό το ςετ εξιςϊςεων αποτελείται 

από τισ εξιςϊςεισ Navier-Stokes, από τθν εξίςωςθ ενζργειασ εφόςον λθφκεί 

υπόψθ το μοντζλο K-e για τθν τυρβϊδθ ροι και εξίςωςθ τυρβϊδουσ 

κινθτικισ ενζργειασ [17]. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ είναι μερικζσ διαφορικζσ 

εξιςϊςεισ, μθ γραμμικζσ, και ζχουν τθν παρακάτω μορφι: 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝜑 +  𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑢𝜑 = 𝑑𝑖𝑣 𝛤 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 + 𝑆 (4.1) 
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Όπου θ μεταβλθτι φ αναπαριςτά τθν κάκε εξαρτθμζνθ μεταβλθτι όπωσ 

κερμοκραςία, τθν ταχφτθτα, τθν μάηα ενϊ για τουσ υπόλοιπουσ όρουσ 

ζχουμε: 

 
𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝜑 : όροσ που αναπαριςτά τον ρυκμόσ εναλλαγισ τθσ 

εκάςτοτε μεταβλθτισ. 

 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑢𝜑 : όροσ ςυναγωγισ. 

 𝑑𝑖𝑣 𝛤 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 : όροσ διάχυςθσ. 

 𝑆: Όροσ Πθγισ. 

Για τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ Ενζργειασ κακϊσ και διατιρθςθσ τθσ ορμισ και 

τυρβϊδουσ  κινθτικισ ενζργειασ ροισ, οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ που τισ 

περιγράφουν είναι οι εξισ *19]: 

 

Εξίςωςθ ενζργειασ 

𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑢𝑇 = 𝑑𝑖𝑣  
𝑘

𝑐𝑝
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 +

𝑆

𝑐𝑝
  (4.2) 

  

Όπου: 

 h: Ειδικι ενκαλπία 

 k: κερμικι αγωγιμότθτα 

 Σ: κερμοκραςία 

 cp: ειδικι κερμοχωρθτικότθτα υπό ςτακερι πίεςθ 

 S: ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ κερμότθτασ 

 Div(kgradT): όροσ που περιγράφει τθν μεταφορά 

κερμότθτασ μζςω αγωγισ (Νόμοσ Fourier) 

 

Εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑢 +  𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑢𝜐 = 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐵𝑥 + 𝑉𝑥   (4.3) 
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Όπου: 

 u: Σαχφτθτα κατά τον άξονα x 

 μ: δυναμικό ιξϊδεσ 

 p: Πίεςθ 

 Βx= ρgx : Δφναμθ λόγω βαρφτθτασ κατά x 

 div(μ gradu) 

 Vx= μΔu  

 

 

 

Εξίςωςθ Συρβϊδουσ Κινθτικισ Ενζργειασ 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑘 +  𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑢𝑘 = 𝑑𝑖𝑣 𝛤𝑘  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑘 +  𝐺 − 𝜌𝜀 (4.4) 

 

Όπου: 

 k: Κινθτικι ενζργεια 

 Γk: ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

 G: ο ρυκμόσ δθμιουργίασ τυρβϊδουσ ενζργειασ 

 ε: κινθματικόσ ρυκμόσ διαςποράσ 

 

 

Μζκοδοσ Πεπεραςμζνων Όγκων 

 

Για τθν επίλυςθ των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων γίνεται εφαρμογι τθσ 

μεκόδου των Πεπεραςμζνων Όγκων (Finite Volume Method). Θ διαδικαςία 

που ακολουκείται είναι πρϊτα ο χωριςμόσ το ςχεδιαςμζνου χϊρου ι κτθρίου 

ςε πεπεραςμζνα και διακριτά ςτοιχεία όγκου, οι λεγόμενοι «Όγκοι ελζγχου» 

(Εικόνα 11) [18].  Σο ςφνολο αυτϊν τον ςτοιχείων ςυνκζτουν το «πλζγμα» 

(grid) του χωρίου αυτοφ. 
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΢υγκεκριμζνα κάκε ςτοιχείο όγκου περιζχει ζνα κζντρο ι κόμβο, ςθμείο P, 

αλλά και 6 ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςε γειτονικοφσ όγκουσ ελζγχου (Εικόνα 

12) [18]. Παίρνουν τισ ονομαςίεσ East, West, South, North, Top, Bottom λόγοσ 

τθσ κζςθσ και του προςανατολιςμοφ τουσ. Οι  εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ που 

αναηθτάμε κάκε φορά, δθλαδι ταχφτθτα κερμοκραςία κλπ. υπολογίηονται 

για κάκε όγκο ςτο κζντρο του, ςθμείο P. 

Εικόνα 11. Πλζγμα που αποτελείται από ςτοιχεία πεπεραςμζνου όγκου*17] 

Εικόνα 12. ΢τοιχείο όγκου*17] 
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Επόμενο βιμα είναι θ μετατροπι των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων ςε 

αλγεβρικι μορφι. ΢τθν ουςία θ καμπφλθ που περιγράφει ζνα μζγεκοσ 

μετατρζπεται ςε ευκείεσ ζτςι ϊςτε θ επίλυςθ να γίνεται από ζναν αλγόρικμο. 

Χρθςιμοποιϊντασ ρθτά ςχιματα, είναι δυνατόν να λάβουμε απλζσ 

αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ κεντρικϊν διαφορϊν που μποροφν να επιλυκοφν 

ςχετικά εφκολα με ζναν αλγόρικμο. 

 

Ρθτά ςχιματα διακριτοποίθςθσ 

Σο λογιςμικό DesignBuilder προκειμζνου να εκτελζςει ο χριςτθσ μία ανάλυςθ 

CFD δίνει τθν επιλογι τριϊν ρθτϊν ςχθμάτων διακριτοποίθςθσ. Αυτά είναι τα 

α)Upwind β) Hybrid και γ)Power-law. 

 ΢χιμα Upwind 

 

Αυτό το ςχιμα διακριτοποίθςθσ βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι θ εξαρτθμζνθ 

μεταβλθτι φ ςτθν κοινι επιφάνεια των διπλανϊν όγκων είναι ίςθ με τθν 

μεταβλθτι φ του όγκου αυτοφ ςτθν πρόςω μεριά [17]. 

 

 ΢χιμα Hybrid 

Σο ςχιμα Hybrid είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ κεντρικισ διαφοράσ και του 

ςχιματοσ Upwind. Παρζχει καλφτερα αποτελζςματα όςον αφορά τθν 

διάχυςθ ςε υψθλοφσ αρικμοφσ Pe (Peclet), αλλά το υπολογιςτικό κόςτοσ 

είναι πολφ μεγαλφτερο από αυτό του Upwind ςχιματοσ *17]. 

 

 ΢χιμα Power-law 

Σο ςχιμα Power-law είναι ζνα ςχιμα διακριτοποίθςθσ το οποίο είναι ακόμα 

πιο «ακριβό» όςον αφορά τθν υπολογιςτικι ιςχφ, αλλά παρζχει καλφτερα 

αποτελζςματα για τθν εκκετικι ςυμπεριφορά, πράγμα που το κακιςτά πιο 

ακριβζσ για τουσ υπολογιςμοφσ *17]. 
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4.1.3.2 Ροό εργαςιών για CFD Προςομούωςη 

 

Προκειμζνου να διεξαχκεί λοιπόν μία ανάλυςθ CFD για κάποιον χϊρο πρζπει 

να ακολουκείται κάκε φορά ζνασ ςυγκεκριμζνοσ ςυλλογιςμόσ και ροι 

εργαςιϊν ζτςι ϊςτε να λθφκοφν τα απαραίτθτα αποτελζςματα. Ο 

ςυλλογιςμόσ που ακολουκείται περιγράφεται ςυνοπτικά ςτο παρακάτω 

ςχεδιάγραμμα (Εικόνα 13). 

 

 

 

 

 

Αναλυτικά θ αρχι των εργαςιϊν είναι θ ςχεδίαςθ του ηθτοφμενου χϊρου με 

ότι αυτό ςυνεπάγεται, όπωσ το είδοσ δραςτθριότθτασ του χϊρου, τα δομικά 

χαρακτθριςτικά κλπ. Ζπειτα ςθμαντικι είναι θ προςομοίωςθ που κα παράξει 

τα δεδομζνα κερμοκραςιϊν για να ειςαχκοφν ςαν ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

ςτουσ υπολογιςμοφσ CFD που κα ακολουκιςουν. Ζπειτα επιλζγοντασ 

κατάλλθλο ςχιμα διακριτοποίθςθσ και μοντζλου τφρβθσ είμαςτε ςε κζςθ να 

εκκινιςουμε τουσ υπολογιςμοφσ CFD. Σελικά ςτθν διάκεςθ μασ κα ζχουμε 

απεικονίςεισ για τισ κατανομζσ κερμοκραςιϊν, ταχυτιτων κακϊσ και των 

δεικτϊν Κερμικισ Άνεςθσ που μασ ενδιαφζρουν. 

 

Δθμιουργία μοντζλου

•Γεωμετρικά 
ςτοιχεία

•΢υνοριακζσ 
ςυνκικεσ

•Δθμιουργία 
"πλζγματοσ"

Τπολογιςμοί CFD και 
κερμικισ άνεςθσ

•Επιλογι  ςχιματοσ

•Επιλογι μοντζλου 
τφρβθσ

•Αρχικζσ ςυνκικεσ

Λιψθ 
αποτελεςμάτων

•3D και 2D 
απεικονίςεισ

•Κατανομζσ ςτον 
χϊρο

•Δείκτεσ κερμικισ 
άνεςθσ- PMV-PPD

Εικόνα 13. Ροι εργαςιϊν για τθν ανάλυςθ CFD 
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4.2 ΢χεδιαςμόσ μοντϋλου για εφαρμογό CFD 

προςομούωςησ 
 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο προθγοφμενο κομμάτι τθσ παροφςασ εργαςίασ, μία 

ανάλυςθ CFD με ςκοπό τθν επίτευξθ κερμικισ άνεςθσ ζχει κυρίωσ νόθμα να 

εφαρμοςτεί ςε χϊρουσ όπου είναι ςθμαντικό ο άνκρωποσ να μπορεί να είναι 

παραγωγικόσ χωρίσ επθρεάηεται από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Κυρίωσ 

τζτοιοι χϊροι είναι τα γραφεία. ΢υνεπϊσ επιλζχκθκε να ςχεδιαςτεί ζνασ 

χϊροσ τυπικοφ γραφείου ςτθν Αττικι, ϊςτε θ εφαρμογι αυτι να 

ανταποκρίνεται όςο το δυνατόν περιςςότερο ςε ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ. Με 

τον όρο τυπικό χϊρο γραφείου, εννοείται ζνασ χϊροσ ο οποίοσ αποτελείται 

από βαςικά μζρθ και κοινά υλικά καταςκευισ χωρίσ πολλζσ ιδιαιτερότθτεσ. 

΢υγκεκριμζνα ςχεδιάςτθκε ζνασ χϊροσ με ςυνολικό εμβαδόν 100 m2 , ο 

οποίοσ διαιρείται ςε 3 μζρθ τα οποία είναι, ο κφριοσ χϊροσ εργαςίασ, ζνα 

κουηινάκι και ζνα WC. Αναλυτικότερεσ πλθροφορίεσ για το ςχζδιο και τθν 

καταςκευι ακολουκοφν παρακάτω. 

4.2.1 Γεωμετρικϊ Φαρακτηριςτικϊ Γραφεύου 
 

΢τα παρακάτω ςχζδια φαίνεται το πϊσ διαμορφϊνεται ο χϊροσ του γραφείου 

(Εικόνα 14-19). Επίςθσ θ τοποκεςία του είναι θ περιοχι τθσ Αττικισ με 

γεωγραφικό πλάτοσ και μικοσ 37.9 ο και 23.7ο  αντίςτοιχα. Σο φψοσ όλων των 

χϊρων είναι ςτα 3m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 14. Χϊροσ γραφείου ςε αξονομετρικι προβολι [16] 
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Εικόνα 15. Κάτοψθ γραφείου [16] 

Εικόνα 16. Νότια πλευρά γραφείου [16] 
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Εικόνα 18. Ανατολικι πλευρά γραφείου [16] 

Εικόνα 19. Βόρεια πλευρά γραφείου [16] 

Εικόνα 17. Δυτικι πλευρά Γραφείου [16] 
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4.2.2 Δομικϊ Τλικϊ Καταςκευόσ 

 

Εξωτερικι Σοιχοποιία 

Για τουσ εξωτερικοφσ τοίχουσ του γραφείου επιλζχκθκε καταςκευι από 2 

ςειρζσ τοφβλου πάχουσ 9 cm και ςτρϊμα επιχρίςματοσ πάχουσ 2cm ςτο 

εξωτερικό και ςτο εςωτερικό. Για μόνωςθ επιλζγεται διογκωμζνθ 

πολυςτερίνθ ι EPS (Expanded Polystyrene), όπωσ και ςτθν οροφι. ΢τθν 

παρακάτω Εικόνα 20 φαίνονται τα ςτρϊματα των υλικϊν ςε μια εγκάρςια 

τομι. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Τλικό Πάχοσ (cm) Πυκνότθτα (kg/m3) λ (W/mK) Cp( J/kgK) 

Σοφβλο 9  1920 0.72 840 

Επίχριςμα 2  1760 0.72 840 

EPS 6 15 0.04 0.04 

Πίνακασ 6. Ιδιότθτεσ υλικϊν εξωτερικοφ τοίχου 

Εικόνα 20. ΢τρϊςεισ υλικϊν εξωτερικϊν τοίχων [16] 
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Εςωτερικι τοιχοποιία 

Για τουσ εςωτερικοφσ τοίχουσ επιλζχκθκε τρόποσ καταςκευισ από μία 

ςτρϊςθ τοφβλου 9 cm και ςτρϊςεισ ςοβά 2 cm και ςτισ δφο πλευρζσ (Εικόνα 

21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τλικό  Πάχοσ (cm) Πυκνότθτα (kg/m3) λ (W/mK) Cp( J/kgK) 

Σοφβλο 9  1920 0.72 840 

Επίχριςμα 2  1760 0.72 840 
Πίνακασ 7. Ιδιότθτεσ υλικϊν εςωτερικοφ τοίχου 

 

Δάπεδο 

Για το δάπεδο επιλζχκθκε μία ςτρϊςθ ςκυροδζματοσ πάχουσ 15 cm και από 

πάνω κεραμικό πλακάκι πάχουσ 0.1 cm 

 

 

 

Εικόνα 21. ΢τρϊςεισ υλικϊν εςωτερικϊν τοίχων [16] 
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Τλικό Πάχοσ (cm) Πυκνότθτα (kg/m3) λ (W/mK) Cp( J/kgK) 

΢κυρόδεμα 15 2000 1.13 1000 

Πλακάκι 0.1 2500 1.4 840 
Πίνακασ 8. Ιδιότθτεσ υλικϊν δαπζδου 

 

Οροφι 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τλικό Πάχοσ (cm) Πυκνότθτα 
(kg/m3) 

λ (W/mK) Cp( J/kgK) 

΢κυρόδεμα 9 1200 0.38 1000 

Επίςτρωςθ υλικϊν 
για ταράτςα 

2 1000 0.3 1000 

EPS 7 15 0.04 0.04 
Πίνακασ 9. Ιδιότθτεσ υλικϊν ταράτςασ 

Εικόνα 22.  Layers Δαπζδου [16] 

Εικόνα 23. Layers οροφισ [16] 
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Ταλοπίνακεσ 

Για τουσ υαλοπίνακεσ ζχει επιλεχκεί τφποσ διπλοφ γυαλιοφ πάχουσ 6mm με 

διάκενο αζρα 6mm. Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ φαίνονται ςτον πίνακα 

παρακάτω. 

Ολικι Θλιακι ακτινοβολία (SHGC) 0.7 

Άμεςθ Θλιακι ακτινοβολία 0.604 

Ακτινοβολία φωτόσ 0.781 

U-Value (ISO 1092/EN673) [W/m2K] 3.157 

U-Value ) [W/m2K] 3.094 
Πίνακασ 10. Ιδιότθτεσ υαλοπινάκων 

  

Οι διαςτάςεισ του κάκε υαλοπίνακα είναι φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Ταλοπίνακασ Εμβαδόν 

Main 87 m2 

 Ταλοπίνακασ Ν 5  m2 

 Ταλοπίνακασ Ε1 3.4 m2 

 Ταλοπίνακασ Ε2 3.4 m2 

Κουηίνα 10 m2 

 Ταλοπίνακασ 1.2 m2 

WC 3 m2 
Πίνακασ 11. Εμβαδά υαλοπινάκων 

4.2.3 Μοντελοπούηςη ανθρώπων και ςυςκευών 

 

Σο λογιςμικό DesignBuilder δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ να ειςάγει ςτον 

χϊρο αντικείμενα (Assemblies) τα οποία μπορεί να αναπαριςτοφν είτε 

ανκρϊπουσ είτε ζπιπλα είτε και τερματικζσ μονάδεσ κλιματιςμοφ ϊςτε ςε μια 

προςομοίωςθ CFD να ζχουμε πιο ρεαλιςτικά αποτελζςματα. Για το κάκε 

Assembly μζςα ςτον χϊρο πρζπει να οριςτεί και το κερμικό κζρδοσ που κα 

προςδίδει ςτον χϊρο αυτόν. Τπάρχουν τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ με τισ 

οποίεσ μποροφμε να χαρακτθρίςουμε ζνα Assembly. Θ πρϊτθ κατθγορία 

είναι να οριςτεί ςαν ζνα αντικείμενο με ςτακερι κερμοκραςία- Temperature. 

Θ δεφτερθ είναι να οριςτεί ςαν ζνα αντικείμενο κερμικισ πθγισ- Heat Flux. 

Σζλοσ μπορεί να οριςτεί ςαν ζνα αντικείμενο ςκζτο που δεν ςυμμετζχει 

ενεργειακά ςτον χϊρο- None. 
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Σα άτομα ςτον χϊρο αυτόν μοντελοποιοφνται ωσ ςτακερι πθγι κερμότθτασ. 

Πρόκειται για άτομα τα οποία κάνουν κακιςτικι εργαςία ςε υπολογιςτι 

οπότε από πίνακα λαμβάνουμε μία τιμι ίςθ με 65W για κακιςτικι εργαςία ςε 

γραφείο *6]. ΢τθν παρακάτω εικόνα φαίνεται οι τριςδιάςτατθ ςχεδίαςθ ςτο 

DesignBuilder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ και θ οκόνθ μοντελοποιοφνται ωσ μία ςτακερι 

πθγι κερμότθτασ 45 Watt. 

Εικόνα 24. Οριςμόσ κερμικϊν ςυνκθκϊν για τα Assemblies [16] 

Εικόνα 25. Assembly κακιμενου ατόμου [16] 
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Σζλοσ τα γραφεία μοντελοποιοφνται ςαν αντικείμενα χωρίσ καμία κερμικι 

ςυνκικθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζτςι καταλιγουμε ςε ζνα ςυνολικό Assembly για τον εργαηόμενο (Εικόνα 28), 

που κα τοποκετθκεί μζςα ςτον χϊρο του γραφείου. 

Εικόνα 26. Assembly θλεκτρονικοφ υπολογιςτι [16] 

Εικόνα 27. Assembly γραφείου  [16] 
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Ζχοντασ ςτθν διάκεςθ μασ το ςυγκεκριμζνο Assembly τοποκετοφνται μζςα 

ςτον υπό μελζτθ χϊρο, ςυνολικά 5 εργαηόμενοι, ϊςτε να ζχουμε μια 

αναπαράςταςθ ενόσ κανονικοφ γραφείου. Ζτςι ζχει δθμιουργθκεί το βαςικό 

μοντζλο για να μεταβοφμε ςε ανάλυςθ CFD και υπολογιςμό κερμικισ άνεςθσ. 

Εικόνα 28. ΢υνολικό Assembly εργαηόμενου-γραφείου [16] 
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Εικόνα 29. Κάτοψθ γραφείου με τοποκετθμζνουσ εργαηόμενουσ [16] 
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4.2.4  Εφαρμογό Simulation για τον οριςμό οριακών ςυνθηκών 
 

Όπωσ ζχει αναφερκεί το εργαλείο CFD του DesignBuilder λαμβάνει χϊρα ςε 

κάποια ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι που κα ορίςουμε εμείσ από τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Πριν εκκινιςουμε  λοιπόν τθν ανάλυςθ CFD, πρζπει 

πρϊτα να γίνει μια ενεργειακι προςομοίωςθ για τον χϊρο ςε κάποιεσ θμζρεσ 

και ϊρεσ για τισ οποίεσ ηθτοφνται τα αποτελζςματα. Κακϊσ ςτθν παροφςα 

εργαςία γίνεται ανάλυςθ για τον κλιματιςμό, επιλζγεται προςομοίωςθ για 

τθν θμερομθνία 1 Αυγοφστου και ϊρα 12:00. Οι τιμζσ των κερμοκραςιϊν που 

προζκυψαν από το Simulation για τθν ςυγκεκριμζνθ μζρα φαίνονται ςτθν 

εικόνα παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 30. Rendered απεικόνιςθ του χϊρου [16] 
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4.3 ΢ενϊρια CFD προςομοιώςεων 
 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Παρακάτω ακολουκείται θ εξισ μεκοδολογία. Διακρίνουμε διάφορεσ 

περιπτϊςεισ οι οποίεσ ζχουν να κάνουν με τθν κζςθ και το είδοσ τθσ 

τερματικισ μονάδασ που τοποκετείται για τον κλιματιςμό του χϊρου. Αυτό 

που επικυμοφμε να παρατθριςουμε είναι το πϊσ μεταβάλλονται κυρίωσ οι 

δείκτεσ κερμικισ άνεςθσ αλλά και οι κατανομζσ κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ 

ςτον χϊρο αλλάηοντασ απλά κζςθ και είδοσ τερματικισ μονάδασ. 

΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που ελζγχουμε τα χαρακτθριςτικά του αζρα 

τροφοδοςίασ είναι ίδια και ςτακερά. ΢υγκεκριμζνα, κζτουμε κερμοκραςία  

15 οC και παροχι 200 lt/s. 

Για κάκε μια περίπτωςθ διενεργείται ανάλυςθ CFD ςτο πρόγραμμα του 

DesIgnBuilder και παρατίκενται τα αποτελζςματα μζςω εικόνων. 

 

Σημείωση. Οι παρακάτω προςομοιϊςεισ αφοροφν μόνο το κφριο μζροσ του 

γραφείου και όχι τον χϊρο κουηίνασ και WC. 

 

 

Εικόνα 31. ΢υνοριακζσ ςυνκικεσ κερμοκραςιϊν ςτισ 12:00 και 1θΑυγοφςτου [16] 



48 
 

Περύπτωςη 1η 
 

΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ γίνεται μία προςομοίωςθ για τισ 12:00 τθσ 1θσ 

Αυγοφςτου χωρίσ κανζνα εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα HVAC ςτον χϊρο. 

Παρακάτω φαίνονται οι παράμετροι που ορίςτθκαν για τθν ανάλυςθ CFD 

κακϊσ και το πϊσ ςυγκλίνει θ λφςθ μετά από κάποιεσ επαναλιψεισ. 

΢υγκεκριμζνα ζχει επιλεχκεί το ςχιμα διακριτοποίθςθσ Upwind. 

Γίνεται επίςθσ ζλεγχοσ για το πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί αυτόματα. 

Παρατθροφμε ότι το πλζγμα είναι ικανοποιθτικό και οι υπολογιςτικι ιςχφσ 

του ςυςτιματοσ επαρκεί (Εικόνα 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατθροφμε ότι μετά από περίπου 4200 επαναλιψεισ όλεσ οι μεταβλθτζσ 

ζχουν ςυγκλίνει πλιρωσ πλθν τθσ μεταβλθτι τθσ μάηασ. Κακϊσ όμωσ θ τάξθ 

τθσ είναι πολφ μικρι, κάτω από 10-4 κεωροφμε ότι θ γενικι λφςθ ζχει 

ςυγκλίνει *18].  

Εικόνα 32. ΢τατιςτικά πλζγματοσ CFD-Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Παρακάτω ακολουκοφν slices, δθλαδι «φζτεσ», κατά μικοσ των τριϊν 

αξόνων x,y,z, ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ, οι οποίεσ δείχνουν τισ κατανομζσ 

κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ κακϊσ και των δεικτϊν κερμικισ άνεςθσ PMV, PPD. 

Οι κζςεισ αυτζσ κα μποροφςε να ιταν και διαφορετικζσ αλλά επιλζγονται 

ζτςι ϊςτε να είναι κοντά ςε εργαηόμενουσ για να βλζπουμε τα αποτελζςματα 

ςτισ κζςεισ αυτζσ. Οι κζςεισ που ζχουν λθφκεί τα slices ανάλογα τον άξονα 

φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33. Ανάλυςθ CFD- Περίπτωςθ 1θ [16] 

Εικόνα 34. Θζςθ slice κατά τον Χ άξονα [16] 
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Εικόνα 36. Θζςθ slice κατά τον Y άξονα [16] 

Εικόνα 35. Θζςθ slice κατά τον Η άξονα [16] 
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Κερμοκραςία 

 

 

 

Εικόνα 37. Κάτοψθ Θερμοκραςία-Περίπτωςθ 1θ [16] 

Εικόνα 38. Δεξιά όψθ- Θερμοκραςία-Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Εικόνα 39. Εμπρόσ όψθ- Περίπτωςθ 1θ [16] 

Εικόνα 40.Ιςουψείσ καμπφλεσ κερμοκραςίασ- Περίπτωςθ 1θ  [16] 
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Παρατθροφμε ότι οι κερμοκραςίεσ ςτον κυρίωσ χϊρο ςτο επίπεδο αναφορά; 

(1 m από το ζδαφοσ) κυμαίνονται από 26 ζωσ 28 οC. Όπωσ ιταν αναμενόμενο 

θ ζλλειψθ κλιματιςμοφ ςτον χϊρο δεν αντιμετωπίηει τα φορτία ϊςτε να 

ρυκμιςτεί θ κερμοκραςία. 

Επίςθσ παρατθρείται και θ διαςτρωμάτωςθ των κερμοκραςιϊν κακϋ φψοσ 

ςτον χϊρο. Δθλαδι ςτο χαμθλότερο μζροσ του χϊρου θ κερμοκραςία να 

βρίςκεται κοντά ςτουσ 25 οC ενϊ προσ το ταβάνι  όπωσ και κοντά ςτουσ 

υαλοπίνακεσ, τουσ 28οC.  

΢τθν Εικόνα 40 φαίνονται και οι ιςοχψείσ καμπφλεσ τθσ κερμοκραςίασ και 

δίνουν καλφτερθ εικόνα για τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτον χϊρο. 

Σαχφτθτα αζρα 

Εικόνα 41. Κάτοψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 1θ  [16] 
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Εικόνα 42. Εμπρόσ όψθ – Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 1θ [16] 

Εικόνα 43. Δεξιά όψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Παρατθροφμε ότι θ ταχφτθτεσ του αζρα που παρουςιάηονται είναι πάρα 

πολφ μικρζσ λόγω τθσ ζλλειψθσ ςυςτιματοσ HVAC. Ο μόνοσ παράγοντασ που 

επθρεάηει τθν ταχφτθτα του αζρα μζςα ςτον χϊρο είναι το φαινόμενο τθσ 

φυςικισ κίνθςθσ που προκφπτει όταν ο κερμότεροσ αζρασ πθγαίνει προσ τα 

πάνω και ο ψυχρότεροσ μζνει προσ τα κάτω, λόγο διαφοράσ τθσ πυκνότθτασ. 

Οι τιμζσ τθσ ταχφτθτασ ςτον χϊρο είναι μικρότερεσ από 0.1 m/s. 

  

Εικόνα 43. Δεξιά όψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 1θ Εικόνα 44. Αξονομετρικι προβολι- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Δείκτθσ κερμικισ άνεςθσ PMV-PPD 

 

Οι δείκτεσ κερμικισ άνεςθσ ζχουν υπολογιςτεί για ςυνκικεσ υγραςίασ 50%, 

για μεταβολικό ρυκμό ίςο με 1.1 Met που αντιςτοιχεί ςε πλθκτρολόγθςθ ςε 

γραφείο και για αντίςταςθ από ζνδυςθ ίςθ με Icl=1.0 clo που αντιςτοιχεί ςε 

μια τυπικι ενδυμαςία γραφείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

PMV 

Εικόνα 45. Σιμζσ δραςτθριότθτασ, ζνδυςθσ και υγραςίασ [16] 

Εικόνα  46. Κάτοψθ- PMV- Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Εικόνα 47. Αξονομετρικι  προβολι - PMV- Περίπτωςθ  1θ [16] 

Εικόνα 48. Ιςουψείσ καμπφλεσ PMV - Περίπτωςθ  1θ [16] 
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Εικόνα 49. Εμπρόσ όψθ- PMV -Περίπτωςθ 1θ [16] 

Εικόνα 50. Δεξιά  όψθ- PMV -Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Προφανϊσ όπωσ ιταν αναμενόμενο ο χϊροσ του γραφείου ςε ςυνκικεσ μθ 

κλιματιςμοφ παρουςιάηει κακζσ ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ. ΢υγκεκριμζνα οι 

τιμζσ του δείκτθ PMV ςτα ςθμεία των εργαηόμενων κυμαίνονται ςτο εφροσ 

τιμϊν 0.8 με 1.3 οι οποίεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε αίςκθμα ηζςτθσ για τουσ 

εργαηόμενουσ ( Πίνακασ 5). 

Όπωσ φαίνεται και ςτισ ιςουψείσ καμπφλεσ οι τιμζσ του δείκτθ PMV κοντά 

ςτουσ εργαηόμενουσ είναι γφρω ςτο 1 όπωσ και κοντά ςτουσ υαλοπίνακεσ. 

 

PPD 

Εικόνα 51. Κάτοψθ- PPD -Περίπτωςθ 1θ [16] 
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Εικόνα 52. Αξονομετρικι προβολι- PPD -Περίπτωςθ 1θ [16] 

Εικόνα 53. Ιςουψείσ καμπφλεσ PPD - Περίπτωςθ  1θ [16] 
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Περύπτωςη 2η 

 

΢τθν δεφτερθ προςομοίωςθ επιλζγεται να τοποκετθκοφν ςτον χϊρο δφο 

μονάδεσ fan coil δαπζδου. Για να τισ εντάξουμε ςτθν προςομοίωςθ πρζπει να  

μοντελοποιθκοφν ωσ Assemblies. ΢υγκεκριμζνα καταςκευάηονται ςαν κουτιά 

με δφο ανοίγματα. Σο ζνα άνοιγμα αντιπροςωπεφει τθν ζξοδο του ψυχροφ 

αζρα τροφοδοςίασ και το άλλο τθν αναρρόφθςθ του αζρα που κα ψυχκεί 

από τθν μονάδα. Αυτζσ τοποκετοφνται ςτον χϊρο μία ςτον βόρειο τοίχο και 

μία ςτον ανατολικό όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα. Επίςθσ ορίηεται κερμοκραςία 

αζρα τροφοδοςίασ ίςθ με 15ΟC και παροχι 100 lt/s ι 360 m3/h.  

 

Assembly τθσ μονάδασ Fan Coil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A [cm] B [cm] C  [cm] φ [ο] 

60 105 20 75 
Πίνακασ 12. Διαςτάςεισ Fan Coil 

Σοποκετοφνται 2 Fan coils ςτα ςθμεία που φαίνονται ςτθν εικόνα. 

Εικόνα 54. Assembly μονάδασ Fan coil [16] 
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Ζπειτα γίνεται ξανά ζλεγχοσ για το πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί ϊςτε να 

προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ CFD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 55. Θζςεισ FCU ςτον χϊρο [16] 

Εικόνα 56.  ΢τατιςτικά πλζγματοσ CFD- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Επιλζγεται ξανά το ςχιμα διακριτοποίθςθσ Upwind και μετά από περίπου 

5000 επαναλιψεισ θ λφςθ ζχει ςτακεροποιθκεί. Παρατθροφμε ότι πάλι θ 

μεταβλθτι τθσ μάηασ δεν ζχει φτάςει ςτο απόλυτο ςθμείο ςφγκλιςθσ όπωσ οι 

υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ, αλλά ζχει φτάςει ςε μια ικανοποιθτικι τιμι 

μικρότερθ τθσ τάξεωσ του 10-4. ΢υνεπϊσ μποροφμε με αςφάλεια να 

κεωριςουμε ότι θ λφςθ ζχει ςυγκλίνει ςφμφωνα και με τον τεχνικό οδθγό για 

τισ CFD προςομοιϊςεισ του DesignBuilder [18]. 

 

 

 

 

  

Εικόνα 57. Ανάλυςθ CFD- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Κερμοκραςία 

 

 

Εικόνα 58. Κάτοψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 2θ [16] 

 

 

Εικόνα 59. Εμπρόσ όψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Εικόνα 61. Αξονομετρικι προβολι – Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 2θ [16] 

 

 

Εικόνα 60. Δεξιά όψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Παρατθροφμε ότι ςε ςχζςθ με τθν Περίπτωςθ 1 όπου δεν υπιρχε κανζνα 

ςφςτθμα κλιματιςμοφ, τϊρα ςτον χϊρο ζχει επιτευχκεί μια καλφτερθ 

κατανομι και τιμι κερμοκραςίασ. ΢υγκεκριμζνα οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ 

αζρα που επικρατοφν ςτον χϊρο ςε φψοσ ενόσ μζτρου από το δάπεδο είναι 

μεταξφ των 23.5 και 24.5 o C, μια ικανοποιθτικι κερμοκραςία. Κοντά ςτισ 

μονάδεσ Fan Coil θ κερμοκραςία είναι προφανϊσ μικρότερθ γφρω ςτουσ 19 

με 21 oC. Όπωσ φαίνεται και ςτισ ιςουψείσ καμπφλεσ (Εικόνα 62) υπάρχει 

ομοιομορφία ςτισ κερμοκραςίεσ. 

 

 

  

Εικόνα 62. Ιςουψείσ καμπφλεσ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Σαχφτθτα αζρα 

 

Εικόνα 63. Σαχφτθτα αζρα κοντά ςtθν μονάδα fan coil [16] 

Εικόνα 64. Κάτοψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Οι τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του αζρα ςτο φψοσ 1m από το δάπεδο κυμαίνονται 

γφρω ςτο 0.18 m/s ςτον ευρφτερο χϊρο ενϊ κοντά ςτισ μονάδεσ FCU 

αυξάνονται. 

PMV 

 

Εικόνα 66. Slices PMV ςε αξονομετρικι προβολι [16] 

Εικόνα 65. Κάτοψθ- PMV- Περίπτωςθ 2θ [16] 
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Οι τιμζσ του δείκτθ PMV ςτον χϊρο κυρίωσ κυμαίνονται βρίςκονται γφρω ςτο 

-0.3 και 0.3 όπου ζχουμε ςυνκικεσ πολφσ καλισ κερμικισ άνεςθσ. Κοντά ςτισ 

μονάδεσ Fan coil πλθςιάηουμε τιμζσ μζχρι και -1 δθλαδι αίςκθμα κρφου , 

ενϊ κοντά ςτουσ εργαηόμενουσ ζχουμε τιμζσ από 0.6ζωσ 0.8 όπου 

πλθςιάηουμε τα όρια ηζςτθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 67. Ιςουψείσ καμπφλεσ PMV μεγαλφτερεσ από ±0.5 [16] 
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PPD 

 

Μδια εικόνα βλζπουμε και για τον δείκτθ PPD. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 5% 

ζωσ 20% ςτο επίπεδο αναφοράσ. 

Εικόνα 68. Κάτοψθ-PPD- Περίπτωςθ 2θ  [16] 

Εικόνα 69. Αξονομετρικι προβολι slices PPD- Περίπτωςθ 2θ  [16] 
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Περύπτωςη 3η 

 

΢τθν 3θ περίπτωςθ κρατάμε ίδιο τφπο (Εικόνα 54) και αρικμό τερματικϊν 

μονάδων, δθλαδι δφο, αλλά αλλάηουμε τθν κζςθ τθσ μίασ εξ αυτϊν ϊςτε να 

παρατθριςουμε εάν κα μεταβλθκοφν οι παράμετροι που μασ ενδιαφζρουν 

για τθν κερμικι άνεςθ.  

 

Εικόνα 70. Θζςθ μονάδων Fan coil- Περίπτωςθ 3θ [16] 

 

Ζλεγχοσ πλζγματοσ 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 71. ΢τατιςτικά πλζγματοσ CFD- Περίπτωςθ 3θ [16]  
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Σο πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί από το πρόγραμμα είναι ΟΚ ϊςτε να 

ξεκινιςουν οι υπολογιςμοί CFD. 

Ζπειτα από περίπου 5000 επαναλιψεισ θ λφςθ ζχει ςυγκλίνει ςε 

ικανοποιθτικό βακμό ϊςτε να ζχουμε ακριβι αποτελζςματα. 

 

  

Εικόνα 72. Ανάλυςθ CFD- Περίπτωςθ 3θ [16] 
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Κερμοκραςία 

Εικόνα 73. Κάτοψθ– Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 3θ [16] 

 

Εικόνα 74. Αξονομετρικι προβολι slices Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 3θ  [16] 
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Όςον αφορά τθν κερμοκραςία ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 2 όπου είχαμε 

διαφορετικι διάταξθ δεν βλζπουμε  μεγάλθ διαφορά ςτισ τιμζσ .  Προφανϊσ 

υπάρχει διαφορά ςτο πωσ κατανζμεται θ κερμοκραςία ςτον χϊρο λόγω τθσ 

διαφορετικισ κζςθσ τθσ μίασ μονάδασ FCU. Οι τιμι τθσ κερμοκραςίασ ςτο 

επίπεδο αναφοράσ είναι γφρω ςτο 23.3 με 24.6 οC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 75. Θερμοκραςία ςτον Fan coil–- Περίπτωςθ 3θ [16] 
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Σαχφτθτα 

 

Όμοια εικόνα με τθν περίπτωςθ 2 ζχουμε και για τισ ταχφτθτεσ του αζρα. 

PMV 

 

 

 

 

  

Εικόνα 77. Κάτοψθ – PMV –Περίπτωςθ 3θ [16] 

Εικόνα 76. Κάτοψθ – Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 3θ  [16] 
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Για τον δείκτθ PMV παρατθροφμε  μία καλφτερθ ομοιομορφία από τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ. Οι  τιμζσ κυμαίνονται κυρίωσ από 0.2 ζωσ 0.6. 

 

  

Εικόνα 78. Αξονομετρικι προβολι slices – PMV –Περίπτωςθ 3θ [16] 
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PPD 

 

  

Εικόνα 79. Κάτοψθ-PPD- Περίπτωςθ 3θ [16] 

 

Εικόνα 80. Αξονομετρικι προβολι PPD –Περίπτωςθ 3θ [16] 
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Περύπτωςη 4η  
 

΢τθν τζταρτθ περίπτωςθ αλλάηουμε τον τφπο τθσ τερματικισ μονάδασ. Σϊρα 

αντί για fan coil δαπζδου μοντελοποιοφμε ζνα τυπικό κλιματιςτικό που 

τοποκετείται ςτον τοίχο ςε φψοσ 2.5 m. ΢υγκεκριμζνα τοποκετείται ςτον 

ανατολικό τοίχο όπωσ φαίνεται ςτθν κάτοψθ παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 81. Κάτοψθ- Θζςθ κλιματιςτικοφ-Περίπτωςθ 4θ [16] 

 

Για το κλιματιςτικό όπωσ και τα fan coil ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ 

δθμιουργείται ζνα Assembly. Σοποκετείται ςε αυτό μία ζξοδοσ για τον ψυχρό 

αζρα τροφοδοςίασ και μία είςοδοσ για τον προσ ψφξθ αζρα Οι διαςτάςεισ 

του φαίνονται ςτον πίνακα.  
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Α [cm] Β [cm] C [cm] Φ [o] 

32 110 25 75 

Πίνακασ 13. Διαςτάςεισ κλιματιςτικοφ 

Όςον αφορά τον αζρα τροφοδοςίασ ορίηεται μία παροχι ίςθ με 200 l/s και 

κερμοκραςία 15 oC όπωσ και τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ.  

 

Ζλεγχοσ πλζγματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 82. Assembly κλιματιςτικοφ [16] 

Εικόνα 83. ΢τατιςτικά πλζγματοσ CFD [16] 
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Παρατθροφμε ότι το πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί αυτόματα ικανοποιεί τισ 

απαιτιςεισ ϊςτε να προχωριςουμε ςτουσ υπολογιςμοφσ. Επιλζγεται πάλι 

ςφςτθμα διακριτοποίθςθσ Upwind. 

 

Μετά από περίπου 5000 επαναλιψεισ θ λφςθ ζχει ςτακεροποιθκεί ςε 

ικανοποιθτικό βακμό ϊςτε να ζχουμε ακριβι αποτελζςματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 84. Ανάλυςθ CFD – Περίπτωςθ 4θ [16] 
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Κερμοκραςία 

 

 

 

Εικόνα 85. Κάτοψθ – Θερμοκραςία-  Περίπτωςθ 4θ [16] 

Εικόνα 86. Αξονομετρικι προβολι slices - Θερμοκραςία-  Περίπτωςθ 4θ [16] 
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Παρατθροφμε ότι θ κερμοκραςία που επικρατεί ςτο επίπεδο αναφοράσ είναι 

γφρω ςτουσ 23.2 οC. Κοντά ςτον ανατολικό τοίχο θ κερμοκραςία είναι 

ελαφρϊσ μεγαλφτερθ λόγω των υαλοπινάκων και λόγω τθσ ζλλειψθσ άμεςθσ 

ζκκεςθσ από τθν δζςμθ αζρα του κλιματιςτικοφ. 

  

Εικόνα 87. Θερμοκραςία ςτο κλιματιςτικό - Περίπτωςθ 4θ [16] 
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Σαχφτθτα 

 

 

Εικόνα 88. Κάτοψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 4θ [16] 

Εικόνα 89. Αξονομετρικι προβολι- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 4θ [16] 
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PMV  

 

Εικόνα 90. Κάτοψθ- PMV- Περίπτωςθ 4θ [16] 

 

Εικόνα 91. Αξονομετρικι προβολι- PMV- Περίπτωςθ 4θ [16] 
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Οι τιμζσ του δείκτθ PMV φαίνεται ότι κυμαίνονται από -0.45 ζωσ 0.64 κυρίωσ. 

΢υγκεκριμζνα κοντά ςτθν δζςμθ του αζρα του κλιματιςτικοφ παρατθροφμε 

τιμζσ από -0.63 ζωσ 0.1. Πλθςιάηοντασ ςτισ κζςεισ των εργαηομζνων οι τιμζσ 

είναι κυρίωσ ζωσ 0.64. 

 

  

Εικόνα 92. Ιςουψείσ καμπφλεσ PMV πάνω από 0.55 Περίπτωςθ 4θ [16] 
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PPD 

 

Εικόνα 94. Αξονομετρικι προβολι PPD- Περίπτωςθ 4θ [16] 

Εικόνα 93. Κάτοψθ- PPD- Περίπτωςθ 4θ [16] 
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Περύπτωςη 5η  
 

΢τθν 5θ περίπτωςθ αλλάηουμε κζςθ ςτο κλιματιςτικό με ςκοπό να 

παρατθρθκεί κατά πόςο κα μεταβλθκοφν οι ηθτοφμενεσ παράμετροι. Σϊρα 

τοποκετείται ςτον Βόρειο τοίχο. Παραμζνει ίδια θ παροχι και θ κερμοκραςία 

του αζρα τροφοδοςίασ, 200 l/s και 15 οC αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζλεγχοσ πλζγματοσ 

 

Σο πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί αυτόματα είναι ικανοποιθτικό για να 

μεταβοφμε ςτο CFD simulation. 

 

 

Εικόνα 95. Θζςθ κλιματιςτικοφ- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Μετά από περίπου 5500 επαναλιψεισ όλεσ οι μεταβλθτζσ ζχουν ςυγκλίνει ςε 

ικανοποιθτικό βακμό ϊςτε τα αποτελζςματά μασ να είναι ακριβι. 

 

  

Εικόνα 96. ΢τατιςτικά πλζγματοσ CFD- Περίπτωςθ 5θ  [16] 

Εικόνα 97. Ανάλυςθ CFD- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Κερμοκραςία 

 

Θ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτον χϊρο δεν ζχει αλλάξει ςε ςχζςθ με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ όπου είχαμε άλλθ κζςθ ςτο κλιματιςτικό. Αυτό που 

ζχει αλλάξει όπωσ ιταν αναμενόμενο είναι θ κατανομι τθσ ςτον χϊρο. 

Εικόνα 98. Κάτοψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 5θ 

Εικόνα 99. Αξονομετρικι προβολι- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Εικόνα 100. Δεξιά όψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 5θ [16] 

Εικόνα 101. Εμπρόσ όψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Σαχφτθτα 

 

 

Εικόνα 91. Κάτοψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 5θ 

Εικόνα 102. Κάτοψθ- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 5θ [16] 

Εικόνα 103. Αξονομετρικι προβολι- Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Οι ταχφτθτεσ του αζρα ςτο επίπεδο αναφορά κυμαίνονται από 0.1 ζωσ 0.33. 

΢τθν δζςμθ αζρα του κλιματιςτικοφ οι τιμζσ είναι ςαφϊσ μεγαλφτερεσ ζωσ 

και 1 m/s. 

 

PMV 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 104. Κάτοψθ- PMV- Περίπτωςθ 5θ [16] 

Εικόνα 105. Αξονομετρικι προβολι- PMV αζρα- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Οι διακφμανςθ των τιμϊν του δείκτθ PMV είναι ςχεδόν ίδια με τθν 

Περίπτωςθ 4 αλλά εδϊ παρατθροφμε περιςςότερεσ τιμζσ να είναι κοντά ςτο 

0.3 (κίτρινεσ περιοχζσ) απ’ότι ςτθν Περίπτωςθ 3. 

PPD 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 106. Κάτοψθ PPD- Περίπτωςθ 5θ [16] 

Εικόνα 107. Αξονομετρικι προβολι- PPD- Περίπτωςθ 5θ [16] 
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Περύπτωςη 6η  

 

΢τθν 6θ περίπτωςθ ο τρόποσ κλιματιςμοφ ςτον χϊρο γίνεται μζςω ςτομίου 

προςαγωγισ. ΢υγκεκριμζνα τοποκετείται ζνα ςτόμιο προςαγωγισ για τθν 

τροφοδοςία του αζρα ςτον χϊρο και ζνα ςτόμιο απαγωγισ του αζρα. Σο 

ςτόμιο προςαγωγισ πρόκειται για ςτόμιο τεςςάρων κατευκφνςεων και 

διαςτάςεων 50x50 cm. Ο αζρασ εξζρχεται με γωνία 30 μοίρεσ από το ςτόμιο 

και ταχφτθτα- παροχι 15 οC-200 l/s, όπωσ και τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ.  

 

Εικόνα 108. Θζςθ ςτομίων – Περίπτωςθ 6θ [16] 

  

Εικόνα 109. ΢τόμιο 4ων κατευκφνςεων ςε πλάγια όψθ [16] 
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Ζλεγχοσ πλζγματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σο πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί αυτόματα είναι ικανοποιθτικό για να 

μεταβοφμε ςτο CFD Simulation. 

Εικόνα 110. ΢τατιςτικά πλζγματοσ- Περίπτωςθ 6θ [16] 

Εικόνα 111. Ανάλυςθ CFD- Περίπτωςθ 6θ [16] 
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Μετά από περίπου 5500 επαναλιψεισ θ διαδικαςία ζχει ςυγκλίνει 

ικανοποιθτικά ϊςτε να ζχουμε ακριβι αποτελζςματα. 

 

Κερμοκραςία 

 

 

Όςον αφορά τθν  κερμοκραςία ςτον χϊρο παρατθροφμε μια αρκετά 

ομοιόμορφθ κατανομι και τιμζσ ςτο εφροσ 23.2 με 24.3 o C. 

 

 

  

Εικόνα 112. Κάτοψθ- Θερμοκραςία – Περίπτωςθ 6θ [16] 

Εικόνα 99. Δεξιά όψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 6θ Εικόνα 100. Εμπρόσ όψθ- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 6θ 
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Εικόνα 113. Αξονομετρικι προβολι- Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 6θ [16] 

Εικόνα 114. Θερμοκραςία ςτο ςτόμιο προςαγωγισ- Περίπτωςθ 6θ [16] 
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Σαχφτθτα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατθροφμε ότι θ ταχφτθτεσ του αζρα ςε κάποια ςθμεία είναι αρκετά μεγάλεσ  για 

εςωτερικό χϊρο γραφείου. Αυτό μπορεί να διορκωκεί αυξάνοντασ τθν διάςταςθ του 

ςτομίου προςαγωγισ. 

 

Εικόνα 115. Κάτοψθ ςτο ςτόμιο προςαγωγισ- Περίπτωςθ 6θ [16] 

Εικόνα 116. Διευκφνςεισ ταχυτιτων - Περίπτωςθ 6θ [16] 
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PMV 

 

Εικόνα 117. Κάτοψθ –PMV – Περίπτωςθ 6θ [16] 

Εικόνα 118. Αξονομετρικι προβολι –PMV – Περίπτωςθ 6θ [16] 
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Οι τιμζσ του δείκτθ PMV για τθν περίπτωςθ 6 κυμαίνονται από 0.27 εϊσ 0.64 

ςε όλο τον χϊρο ςτο επίπεδο αναφοράσ (1m από το ζδαφοσ) αλλά χωρίσ 

πολφ καλι ομοιομορφία ςτθν κατανομι.  

 

  

Εικόνα 119. Ιςουψείσ καμπφλεσ με τιμι PMV πάνω από 0.55 – Περίπτωςθ 6θ [16] 
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PPD 

 

 

Εικόνα 120. Αξονομετρικι προβολι –PPD – Περίπτωςθ 6θ [16] 

Εικόνα 121. Κάτοψθ –PPD – Περίπτωςθ 6θ [16] 
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Περύπτωςη 7η  

 

΢τθν 7θ περίπτωςθ αντί για ζνα ςτόμιο προςαγωγισ τοποκετοφνται δφο. Σα 

χαρακτθριςτικά τουσ είναι ίδια με τθν περίπτωςθ 6. Παραμζνει ςυνολικι 

παροχι αζρα ίςθ με 200 l/s δθλαδι 100 l/s από κάκε ςτόμιο. 

 

Ζλεγχοσ πλζγματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 122. Θζςεισ ςτομίων – Περίπτωςθ 7θ  [16] 

Εικόνα 123. ΢τατιςτικά πλζγματοσ -Περίπτωςθ 7θ [16] 
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Σο πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί από το πρόγραμμα είναι ικανοποιθτικό για 

να προχωριςουμε ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

Μετά από περίπου 5000 επαναλιψεισ θ λφςθ ζχει ςτακεροποιθκεί και οι 

μεταβλθτζσ ζχουν ςυγκλίνει ςε ικανοποιθτικό βακμό ϊςτε να ζχουμε ακριβι 

αποτελζςματα. 

 

 

 

 

  

Εικόνα 124. Ανάλυςθ CFD – Περίπτωςθ 7θ [16] 
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Κερμοκραςία 

 

 

Εικόνα 125. Κάτοψθ – Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 7θ  

Εικόνα 126. Αξονομετρικι προβολι  – Θερμοκραςία- Περίπτωςθ 7θ [16] 
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Για τισ τιμζσ τθσ κερμοκραςία ςτο επίπεδο αναφοράσ που ζχουμε ορίςει (1 m 

από το ζδαφοσ) παρατθροφμε ζνα εφροσ τιμϊν  23 με 23.7 oC. Επίςθσ 

παρατθροφμε και μία καλι ομοιομορφία ςτθν κατανομι των κερμοκραςιϊν 

ςτον χϊρο ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 6. Αυτό ιταν κάπωσ αναμενόμενο 

διότι ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ όπου ο ψυχρόσ αζρασ 

εξερχόταν από ζνα ςτόμιο, τϊρα εξζρχεται από 2 με αποτζλεςμα ςτον χϊρο 

να διαχζεται καλφτερα. 

 

 

 

Σαχφτθτα 

 

 

 

Εικόνα 127. Κάτοψθ – Σαχφτθτα αζρα- Περίπτωςθ 7θ [16] 
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Εικόνα 128. Διευκφνςεισ ταχυτιτων - - Περίπτωςθ 7θ [16] 

 

Οι τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του αζρα ςτο επίπεδο αναφοράσ (1 m από το ζδαφοσ) 

είναι ζωσ 0.19 m/s,  μια ικανοποιθτικι τιμι για χϊρο γραφείου. 
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PMV 

 

 

 

Εικόνα 129. Κάτοψθ - PMV - Περίπτωςθ 7θ [16] 

Εικόνα 130. Αξονομετρικι προβολι - PMV - Περίπτωςθ 7θ [16] 
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Παρατθροφμε μια αρκετά ομοιόμορφθ κατανομι του δείκτθ PMV ςτον χϊρο 

με τιμι γφρω ςτο 0.4 ςτα περιςςότερα ςθμεία. Ελαφρϊσ μεγαλφτερθ είναι θ 

τιμι κοντά ςτα παράκυρα, γφρω ςτο 0.8 και μικρότερθ κοντά ςτα ςτόμια 

προςαγωγισ του αζρα, γφρω ςτο 0  

 

 

 

PPD 

 

Εικόνα 131. Αξονομετρικι προβολι- PPD- Περίπτωςθ 7θ  [16] 
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Μδια εικόνα με τον δείκτθ PMV παρουςιάηει προφανϊσ και ο δείκτθσ PPD, με 

ποςοςτά δυςαρεςτθμζνων που κυμαίνονται από 7% ζωσ 18% 

  

Εικόνα 132. Κάτοψθ- PPD- Περίπτωςθ 7θ  [16] 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Θ παραπάνω διαδικαςία επικεντρϊκθκε ςτθν παρατιρθςθ των δεικτϊν 

κερμικισ άνεςθσ PMV και PPD κυρίωσ μεταβάλλοντασ μόνο το είδοσ τθσ 

τερματικισ μονάδασ και τθν τοποκζτθςθ τθσ ςτον χϊρο. Παρακάτω 

ακολουκεί πίνακασ που ςυγκεντρϊνει ςυνολικά το εφροσ τιμϊν του δείκτθ 

PMV που παρατθρικθκε ςε κάκε περίπτωςθ αλλά και τθν ομοιομορφία του 

ςτο επίπεδο αναφοράσ, δθλαδι ςτο 1 m από το ζδαφοσ. 

 

 PMV ςτο επίπεδο 
αναφοράσ 

Ομοιομορφία 

Περίπτωςθ 1θ  0.7 με 1.4 Κακι 

Περίπτωςθ 2θ  -0.3 με 0.6 Κακι 

Περίπτωςθ 3θ  -0.1 με 0.6 Μζτρια 

Περίπτωςθ 4θ  -0.4 με 0.4 Καλι 

Περίπτωςθ 5θ  -0.4 με 0.5 Καλι 

Περίπτωςθ 6θ  0.1 με 0.4 Μζτρια 

Περίπτωςθ 7θ  0.2 με 0.6 Καλφτερθ 
Πίνακασ 14. ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα PMV 

΢φμφωνα με τον παραπάνω πίνακα ςε πρϊτο επίπεδο θ καλφτερθ επιλογι 

όςον αφορά τθσ ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ είναι θ περίπτωςθ 7 δθλαδι θ 

χριςθ δφο ςτομίων προςαγωγισ. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα αποτελζςματα αυτά δεν ζχουν κακολικι ιςχφ. 

Δθλαδι ανταποκρίνονται ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο γραφείου που 

ςχεδιάςτθκε και για τισ ςυνκικεσ που ζχουν αναφερκεί.. ΢ε άλλο χϊρο που 

διακζτει ζςτω και λίγα διαφοροποιθμζνα χαρακτθριςτικά κα είχαν προκφψει 

διαφορετικά αποτελζςματα. 

΢υνεπϊσ θ παροφςα εργαςία είναι μια προςπάκεια ανάδειξθσ μιασ 

διαδικαςίασ κατά τθν οποία ο μθχανικόσ όταν τθν ακολουκιςει ζχει τθν 

δυνατότθτα να ςχεδιάςει ζνα ποιοτικότερο εςωτερικό κλίμα για τον χϊρο τον 

οποίο μελετάει. Προφανϊσ υπάρχουν αρκετοί παράγοντεσ που ςυμβάλλουν 

ςε αυτό τον τελικό ςκοπό και οι οποίοι πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ, αλλά 

ςε ζνα πρϊτο επίπεδο μποροφμε να αποκομίςουμε χριςιμεσ πλθροφορίεσ 

για τον χϊρο που μελετάμε και για τθν προβλεπόμενθ κερμικι άνεςθ. 
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ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Παρακάτω ακολουκοφν μερικζσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα πάνω ςτο 

αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

 Μία πρόταςθ είναι  να εφαρμοςτεί θ παραπάνω διαδικαςία για ζνα 

πραγματικό γραφείο. Ζτςι τα αποτελζςματα που κα πάρουμε κα είναι 

περιςςότερο χριςιμα και άμεςα εφαρμόςιμα τθν πράξθ 

 Άλλθ πρόταςθ είναι να εφαρμοςτεί θ διαδικαςία και ςε άλλουσ 

χϊρουσ που θ Κερμικι άνεςθ ζχει ςθμαςία, όπωσ είναι οι ςχολικζσ 

αίκουςεσ, αμφικζατρα. 

 Ακόμα μπορεί να επεκτακεί θ μελζτθ, ςυμπεριλαμβάνοντασ και τον 

φυςικό αεριςμό του χϊρου ϊςτε να παρατθριςουμε εκ νζου τα 

αποτελζςματα. 

 Επίςθσ προτείνεται να ακολουκθκεί θ διαδικαςία επικεντρωμζνθ ςε 

ζνα μόνο τφπο τερματικισ μονάδασ ελζγχοντασ περιςςότερεσ πικανζσ 

κζςεισ αλλά και περιςςότερεσ ςυνκικεσ του αζρα. 

 Ακόμα μπορεί να επεκτακεί θ μελζτθ και για τθν κζρμανςθ του χϊρου 

και όχι μόνο για τθν ψφξθ του. 
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