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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως στόχο, αρχικά, την ανάλυση και επεξήγηση των 

παραμέτρων αι των δ . ικ ών π υ πηρεάζουν την Θεpμι~aΊ άνεση σε ένα χώρ . ν 

συνι>χε ίσ. , nαρουσιάζ ντα ι ο ι αριθμητικές μεταβολές σε ρισμένους δείκτες, μέσω της 

<ipι0μ'fi'Hlςl~ <; 'lt Ο · ti /A ! ff1'1 τω §'\) Qη n · '\J "7"11/) gιι '!ill 0 'pμιι«j Q η . 

ΛΕΞΕΙΣ·ΚΛΕΙΔΙΑ 

- ρμικti άν ση , 8 ίκτ ς, Υπολογ ιστική Ρυοτο υναμική , lu nt, _ mbit 

SUMMARY 

The present study aims, firstly, to analyse and explain the parameters and 

indicators that affect thermal comfort to a space. Ι t then presents 
', .. 

the numerical changes in some indicators through numerical simulation of conditions 

that affect thermal comfort. These changes have resulted from 

proposed construction operations in the surroundings of TEIPiraeus. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

[1.1] Εισαγωγή 

Η θερμική άνεση αποτελεί αντικείμενο μελέτης της βιομετεωρολογίας, του κλάδου 

δηλαδή εκείνου της μετεωρολογίας που ασχολείται με τις επιδράσειςτου καιρού και 

του κλίματος στα έμβια όντα. 

Η θερμική άνεση ορίζεται σύμφωνα με το Βρετανικό Κριτήριο BS ΕΝ 150 730 ως 

ε κι: ίνη η κατάσταση του μυαλού που αντιπροσωπεύει την ικανοποίηση του ατόμου 

ως προς το θερμικό περιβάλλον του . 

Με άλλα λόγια, ο όρος "θερμική άνεση" χρησιμοποιείται για την περιγραφή της 

ψυχοσωματικής κατάστασης ενός ατόμου, ενώ συνηθέστερα εκλαμβάνεται ως 

το αίσθημα του πόσο ζέστη ή κρύο αισθάνεται το άτομο . Η σημασία της θερμικής 

άνεσης για τον άνθρωπο γίνεται άμεσα αντιληπτή εάν σκεφτούμε τις δραματικές 

συνέπειες του εξαιρετικά ισχυρού κύματος καύσωνα που έπληξε την Κεντρική 

Ευρώπη το έτος 2003. Αρκεί να αναφέρουμε πως κατά τη διάρκεια του κύματος 

αυτού και μέσα σε μόλις 15 ημέρες, έχασαν την ζωή τους δεκάδες 

χιλιάδες άνθρωποι μόνο στην Γαλλία . 

Ο ολοκληρωμένος σχεδιασμός ενός κτιρίου θα πρέπει να έχει ως στόχο τη 

βελτιστοποίηση των περιβαλλοντολογικών παραμέτρων στο εσωτερικό του . Οι 

παράμετροι που θα μας απασχολήσουν σε αυτή την εισήγηση οριοθετούν τη 

θερμική άνεση στο εσωτερικό του κτιρίου . Σύμφωνα με την Αμερικανική 

Επιστημονική Εταιρία Θέρμανσης, Ψύξης και Κλιματισμού (ASHRAE, American 

Societγ of Heating, Refrigerating and Air Conditioning), ως θερμική άνεση ορίζεται 

η κατάσταση του μυαλού κατά την οποία ένα άτομο δεν επιθυμεί καμία θερμική 

αλλαγή του εσωτερικού περιβάλλοντος και εκφράζει ικανοποίηση με τις 

επικρατούσες θερμικές συνθήκες. 

Όπως είναι προφανές η κατάσταση στην οποία ένα άτομο αισθάνεται θερμικά 

άνετα έχει υποκειμενικό χαρακτήρα. Έτσι στον ίδιο χώρο είναι δυνατόν κάποιο 

άτομο να εκφράζει την ικανοποίησή του για τις θερμικές συνθήκες, ενώ κάποιο 
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ά ο ατομο τη δυσαρεσκε ια του . 1-1 ε ·η &v ση ~μrι~pι~χ~ ι εv μ~γ δ dfjl - μ 
παραγόν 'ων π u - ην ρ(ζ υ ν ι άe φ για κ&Θ ά - 1-(Q , ll ρα QH - τeυ 

παράγοντες που συνδέονται με την κοινωνική και ψυχολογική κατάσταση του 

ατόμου, προκε ιμένου να αξιολογηθεί επιστημονικά η θερμική άνεση και επομένως 

να αποκτήσει και αντικειμενικό χαρακτήρα, ορίστηκαν οι φυσικές παράμετροι οι 

οποίες και τη ν επηρεάζουν. 

[1.2] Διάρθρωση εργασίας 

.' 1;άλαιο l : Εισαγωγή-Διάρθωση εργασίας 

/' -Φάλαιο 2:Θερμική άνεση κα ι ισορροπία-υ πολογισμός θερμικής άvεσης-ΡΜV, ΡΡD 

Κεφάλαιο 3: Παράγοντες θερμικής άνεσης(Θερμοκρασία, Υγρασία, Μέση θερμοκρασ ία 

ακτινοβολίας, Ταχύτητα αέρα) 

Κεφάλαιο 4: Εισαγωγή στο F/υent,εφαρμογή 

Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα-παρατηρήσεις 



ΚΕΦΆΛΑΙΟ 2 ° ΘΕΡΜΙΚΉ ΑΝΕΣΗ 

Αναφοpιι<ά μ ·η παραμtφ - u ι: πο ι.ι πη ι;ι _ ζg uν την Θ ρμιιςή ά ση ΙJΠ ρgy ν 

τις κατηγοριοποιήσουμε σε τρε ίς κατηγορίες. Αυτές είναι : 

ΦΥΣΙ ΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

• Θερμοκρασία αέρα [°C] 

• Μ · σ11 Θ ρμοκρασίq ακτιν β λLαc; ων σωτ pικών πιφαν ιών[ 0 ] 

Η υγρασία κα ι η σχετική υγρασία του αέρα[Ρa ] 

• Η ταχύτητα του εσωτερικού αέραfm/s] 

• Χωροταξική κατανομή των παραπάνω μεγεθών . 

Β ΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

• Το φύλλο των χρηστών του χώρου 

• Η ηλικία των χρηστών του χώρου 

• Οι συνήθειες των χρηστών του χώρου 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

• Το είδος των δραστηρ ιοτήτων των χρη στών του χώρου [met] 

(lmet=58,15W/m2
) 

• Ο τύπος του ρουχισμού των χρηστών του χώρου [clo] (lclo = 0,155m2 °C/W) 

Όλες οι παραπάνω παράμετροι, και κυρίως οι φυσικές, επηρεάζουν τη ροή 

ενέργε ιας υπό τη μορφή θερμότητας από τον άνθρωπο προς το περ ιβάλλον. Ο 

άνθρωπος διαθέτει μηχανισμούς οι οποίοι ως στόχο έχουν να διατηρούν τη θερμική 

κατάσταση του σώματος σταθερή και να την προσαρμόζουν στις συνθήκες του 

περιβάλλοντος. Εξισορροπώντας τα θερμικά κέρδη και τις απώλε ιες θερμότητας 

(αυξομείωση των καύσεων, εφίδρωση), το σώμα μας καθορίζει την αναφερθε ίσα ροή 

θερμότητας. 
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[2.2] Θερμική άνεση και ισορροπία 

Το ανθρώπινο σώμα διαθέτει ένα αποτελεσματικό σύστημα ρύθμισης της θερμοκρασίας, η 

οποία διατηρείται περίπου στους 37 °c. Όταν η θερμοκρασία του σώματος αρχίσει να 

αυξάνεται, είτε λόγω κλιματολογικών συνθηκών είτε λόγω έντονης δραστηριότητας, δύο 

μηχανισμοί ενεργοποιούνται για την ελάπωσή της. Πρώτον, τα αιμοφόρα αγγεία 

διαστέλλονται, αυξάνοντας τη ροή του αίματος στο δέρμα, ώστε να αυξηθούν οι απώλειες 

μέσω αγωγής και ακτινοβολίας και δευτερευόντως αρχίζει η λειτουργία της εφίδρωσης. Η 

εφίδρωση και το αποτέλεσμά της, η ψύξη μέσω εξάτμισης, είναι ο βασικός μηχανισμός 

ψύξης του δέρματος. Αύξηση ενός βαθμού στη θερμοκρασία του πυρήνα του σώματος, 

;rι,~ψί να ενεργοποιήσει το μηχανισμό της εφίδρωσης που τετραπλασιάζει τη μετάδοση 

θερμότητας από το ανθρώπινο σώμα προς το περιβάλλον. 

Όταν η θερμοκρασία του ανθρωπίνου σώματος αρχίσει να μειώνεται, τα αιμοφόρα αγγεία 

συστέλλονται, μειώνοντας τη ροή του αίματος στο δέρμα, ώστε να μειωθεί η απώλεια 

θερμότητας μέσω αγωγής και ακτινοβολίας. Στη συνέχεια, η θερμοκρασία του πυρήνα του 

σώματος αυξάνεται με την αύξηση των εσωτερικών καύσεων, την ενεργοποίηση των μυών 

και την εμφάνιση ρίγους . Η κίνηση αυτή των μυών αυξάνει τις καύσεις, άρα και την 

παραγόμενη από το σώμα θερμότητα. Το σύστημα ρύθμισης της θερμοκρασίας του 

σώματος λαμβάνει υπόψη εκτός από τα αισθητήρια όργανα του δέρματος και τα 

αισθητήρια όρ.γανα του υποθαλάμου . Τα αισθητήρια όργανα του υποθαλάμου είναι 

υπεύθυνα για την ενεργοποίηση των μηχανισμών ψύξης του σώματος, όταν η θερμοκρασία 

του ξεπεράσει τους 37°c. Τα αισθητήρια όργανα του δέρματος ενεργοποιούν τους 

αμυντικούς μηχανισμούς του σώματος, όταν η θερμοκρασία του μειωθεί κάτω από τους 

34°C.Τα αποτελέσματα λοιπόν της επίδρασης των περιβαλλοντικών παραγόντων γίνονται 

αισθητά από τις μεταβολές της θερμοκρασίας του δέρματος και το είδος των σημάτων που 

λαμβάνει ο εγκέφαλος από τα αισθητήρια όργανα του δέρματος. Ο άνθρωπος θεωρεί το 

περιβάλλον του ως θερμικά άνετο όταν δεν υπάρχει κάποιο σήμα από τα αισθητήρια 

όργανα για πτώση ή άνοδο της θερμοκρασίας του σώματος. Αυτή η κατάσταση μπορεί να 

περιγραφεί ως θερμική ισορροπία (Σχήμα [2 .2.1]). Έτσι, σε μια τέτοια κατάσταση ένα άτομο 

δεν αισθάνεται ούτε κρύο ούτε ζέστη. 
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ΚΡΥ τι ι 

Θ ΕΡΜ Ι ΚΗ ΑΝ ΕΣΗ 

Σχήμα 2.1: Απ ικόνιση τη θέσης ου έχ υν η θερμική άν ση και ισορροπlα σ (fχέση με ην 
αίσθηση κρύου και ζέστης. 

ιύ μφωνα με τη φυσιολογία, η θερμοκρασία του δέρματος ε ίναι ο κατάλληλος 

δ ίκτη ς γ ια τη θερμική αίσθηση το υ περιβάλλοντος. Η θερμική άνεση όμως ε ίνα ι 

μια ολοκληρωτική μονάδα και απε ικονίζει τη συνολική θερμική κατάσταση του 

σώματος . Συμπληρωματικά, έχε ι προταθεί η εισαγωγή και άλλων φυσικών 

παραμέτρων για την αξιολόγηση τη ς θερμική ς άνεση ς όπως: 

• Μέση θερμοκρασία σώματος 

• Ρυθμός εφίδρωσης 

• Ξηρότητα του δέρματος 

[2.3] Υπολογισμός θερμικής άνεσης 

Η θερμική ισορροπία του σώματος είναι μια δυναμική κατάσταση μεταξύ της 

παραγόμενης θερμότητας (ως αποτέλεσμα του ανθρώπινου μεταβολισμού) και της 

θερμότητας που μεταδίδεται με μεταφορά, αγωγή, ακτινοβολία και εξάτμιση από ή 

προς το περιβάλλον . Το θερμικό ισοζύγιο ανάμεσα στο ανθρώπινο σώμα και το 

περιβάλλον ρυθμίζεται από τη Σχέση [2.1]. 

M-W=H+Ec+Cτes +Eτes (2.1) 

Όπου : 

Μ :ρυθμός μετατροπής της χημικής ενέργειας σε θερμότητα και μηχανικό έργο, 

μέσω αερόβιων και αναερόβιων διεργασιών μέσα στο σώμα (W/m2
] 

-~- ____ _ _ ___ _ _ _ ( 
ο 



W: το ωφέλιμο μηχανικό έργο [W/m2 ] 

Η : οι απώλε ιες ενέργε ιας υπό την μορφή θερμότητας από την επιφάνε ια του 

σώματος μέσω αγωγής, συναγωγής και ακτινοβολίας [W/m2
] 

EC: το ποσό της θερμότητας που απάγεται λόγω εξάτμισης σε κατάσταση θερμικής 

ισορροπίας [W/m2 ] 

Cres: το πόσο της θερμότητας που απάγεται με αγωγή κατά την αναπνοή [Wm2
] 

Eres: το ποσό της θερμότητας που απάγεται λόγω εξάτμισης κατά την 

αναπνοή [W /m 2] 

: . i.χc.σι 2.1] είναι ένα εργαλείο υπολογισμού της θερμικής άνεσης που μπορεί να 

t.ι ιιτευχΘε ί σε ένα χώρο, μετρώντας ή γνωρίζοντας τις φυσικές παραμέτρους που 

αναφέρθηκαν . Ο υπολογισμός της θερμικής άνεσης με βάση αυτή την εξίσωση 

ανήκει στον Ρ .Ο . Fanger (1970) και θεωρείται ο πρόδρομος και άλλων εξισώσεων ή 

μοντέλων υπολογισμού της θερμικής άνεσης. 

[2.4) PMV-PPD 
','' 

Η ικανοποίηση της εξίσωσης θερμικής άνεσης είναι μία συνθήκη για την επίτευξη 

θερμικής ευεξίας. Ωστόσο, η εξίσωση παρέχει μόνο πληροφορίες για το πως οι 

παράμετροι πρέπει να συνδυαστούν ώστε να δημιουργηθούν συνθήκες θερμικής 

ευεξίας στο εσωκλίμα. Ως εκ τούτου, δεν είναι κατάλληλη άμεσα για την 

εξακρίβωση της αίσθησης ενός τυχαίου θερμικού περιβάλλοντος από τους χρήστες 

των κτιρίων όπου οι παράμετροι δεν ικανοποιούν την εξίσωση θερμικής άνεσης. 

Για τον παραπάνω λόγο, ο Ρ . Ο . Fanger ακολούθησε μια πειραματική διαδικασία με 

στόχο τη δημιουργία ενός απλού δείκτη για τον χαρακτηρισμό των θερμικών 

συνθηκών ενός χώρου . Συγκεκριμένα, ανέπτυξε το δείκτη της μέσης 

προβλεπόμενης τιμής ψηφοφορίας PMV (Predicted Mean Vote), και το δείκτη 

δυσαρέσκειας των ανθρώπων ή αλλιώς δείκτη PPD (Predicted Percent of Dissatisfied 

people) . 

Οι δύο αυτοί δείκτες, ως συνέχεια της θεωρίας του Ρ.Ο . Fanger, κάνουν εύκολη την 

εξαγωγή συμπερασμάτων για την αίσθηση του θερμικού περιβάλλοντος που 

, \ 



επικρατεί σε έναν χώρο . Οι δύο αυτοί δείκτες είναι σύνθετες μαθηματικές σχέσεις 

που λαμβάνουν υπόψη ένα πλήθος παραμέτρων. 

Ο δείκτης PMV είναι μια κλίμακα 7 σημείων και αποτελεί τη μέση τιμή εκτίμησης 

της θερμικής άνεσης από τα άτομα που βρίσκονται μέσα σε ένα χώρο με δεδομένες 

συνθήκες. Η μηδενική τιμή είναι η τιμή στην οποία το άτομο αισθάνεται άνετα με 

τις θερμικές συνθήκες. 

Η Σχέση [2 .2] δίνει τον υπολογισμό του δείκτη PMV σύμφωνα με τα μεγέθη που 

εισήχθησαν στην εξίσωση θερμικής άνεσης . 

PMV=(0,303*e-0·036M +0,028)*[(M-W)-H-Ec -CRES-ERES] (2.2) 

Ο δείκτης PMV χρησιμοποιείται ταυτόχρονα με το δείκτη PPD (%), δηλαδή του 

ποσοστού των ατόμων που βρίσκονται σε ένα χώρο και δηλώνουν ότι δεν 

αισθάνονται θερμικά άνετα, σε σχέση με το συνολικό αριθμό των ατόμων που 

βρίσκονται στον χώρο αυτό. 

Υπολογίζοντας το δείκτη PMV σύμφωνα με τη Σχέση [2.2] μπορούμε μέσω του 

διαγράμματος PPD και με βάση τον τρόπο υπολογισμού που φαίνεται στο Σχήμα 

[2 .2] να βρούμε το ποσοστό των δυσαρεστημένων, με τις θερμικές συνθήκες, 

ατόμων σε έναν χώρο. Σύμφωνα με το διάγραμμα PPD φαίνεται ότι ακόμη και αν ο 

δείκτης PMV =Ο και άρα βρισκόμαστε σε κατάσταση θερμικής άνεσης, θα υπάρχει 

πάντα ένα ποσοστό PPD = 5% των ατόμων του εξεταζόμενου χώρου που θα είναι 

δυσαρεστημένοι με τις θερμικές συνθήκες. 

Επίσης, στις ακραίες τιμές, που είναι PMV = +3 ή -3, ο δείκτης PPD = 99,12%, που 

σημαίνει ότι ακόμη και σε συνθήκες πολύ ζέστης ή κρύου θα υπάρχει πάντα ένα 

ποσοστό ατόμων, περίπου 1%, που θα είναι ικανοποιημένοι με τις θερμικές 

συνθήκες. Σε πολλές χώρες όπου έχει γίνει αποδεκτή η θεωρία του Fanger, 

θεωρείται ότι η κατάσταση που θα επικρατεί σε έναν χώρο θα είναι ικανοποιητική, 

όταν το ποσοστό των δυσαρεστημένων (PPD) δεν θα ξεπερνά το 10%. Η μαθηματική 

σχέση που συνδέει τους δύο δείκτες είναι: 

PPM=l 00_9 S*e- co,03353•PMV4 +0,2179•PMV2
) (2.3) 

ι -- ' 



Η θεωρία του Fanger και εξισώσεις των PMV και PPD έχουν περιληφθεί σε πολλά 

πρότυπα που προσδιορίζουν τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη θερμική άνεση . 

Έτσι, παρουσιάζεται στα παρακάτω πρότυπα: 

• Αμερικανική Επιστημονική Εταιρία Θέρμανσης Ψύξης και Κλιματισμού , 

ASHRAE, American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning. 

• Γαλλικό Πρότυπο AFNOR. 

• Ελβετικό Πρότυπο SIA 180 

• Διεθνές Πρότυπο 150 7730. 

<---1 

~PMV 

100.00 

;;; 
10.00 if 

Ι.00 

Σχήμα {2.3]: Ολοκληρωμένο σχήμα υπολογισμού του ποσοστού των δυσαρεστημένων PPD. 

Η θεωρία του Fanger για τον υπολογισμό ή καλύτερα τη μοντελοποίηση της 

θερμικής αίσθησης των ατόμων, δεν είναι η μόνη. Οι εξελίξεις τα τελευταία χρόνια 

έχουν αναδείξει και άλλα μοντέλα υπολογισμού της θερμικής άνεσης ως συνέπεια 

της κριτικής που έχει δεχθεί η θεωρία του Fanger. 
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Κεφάλαιο 3° ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ 

3.1 Θερμοκρασία 

Η θερμοκρασία του αέρα είναι αναμφισβήτητα καθοριστική παράμετρος όταν 

αναφερόμαστε στο εσωτερικό περιβάλλον του κτιρίου . Επηρεάζει την άνεση με 

πολλούς τρόπους και σε συνδυασμό με άλλους παράγοντες αποτελεί το κλειδί για 

το ενεργειακό ισοζύγιό μας, την αίσθηση του θερμικού περιβάλλοντος, την άνεση, 

τη δυσφορία και την αίσθηση της ποιότητας εσωτερικού αέρα. Οι παράμετροι που 

"ΠΊpεάζουν τη θερμοκρασία στο εσωτερικό των κτιρίων μπορούν να ενταχθούν σε 

ρr ιr κατηγορίες: το εξωτερικό περιβάλλον, το σχεδιασμό του κτιρίου και το 

σύστημα θέρμανσης, ψύξης και αερισμού 

Παράμετροι που επηρεάζουν τη θερμοκρασία του αέρα στο εσωτερικό 

ενός κτιρίου 

• Το εξωτερικό περιβάλλον 

• Ο προσανατολισμός του κτιρίου 

• Τα υλικά κατασκευής και τα υλικά θερμομόνωσης του κτιρίου 

• Ο τρόπος αερισμού του κτιρίου (μηχανικός ή φυσικός) 

• Ο τρόπος σχεδιασμού , κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης ενός 

μηχανικά αεριζόμενου κτιρίου 

• Ο τρόπος σχεδιασμού , κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης του 

συστήματος θέρμανσης και του συστήματος ψύξης του κτιρίου 

• Ο τύπος και ο αριθμός των ηλεκτρικών συσκευών, μηχανημάτων ή 

εξοπλισμού γραφείων που υπάρχουν στο κτίριο και παράγουν θερμότητα 

(π . χ. οθόνες Η/Υ) 

• Ο τρόπος λειτουργίας του κτιρίου και των συστημάτων αερισμού, 

θέρμανσης και ψύξης από τους χρήστες του κτιρίου 

Το πρόβλημα που εντοπίζεται στη μελέτη της θερμοκρασίας ως παραμέτρου της 

θερμικής άνεσης έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει μια τιμή της θερμοκρασίας 
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άλλων παραγόντων . Το σώμα μας αντιλαμβάνετα ι τη θερμοκρασία του αέρα (κα ι 

των άλλων παραμέτρων του θερμικο ύ περιβάλλοντος ) από α αισθητή ρ ια όργανα 

του δέρματος κα ι του υποθαλάμου ρυ θμίζοντας τη θερμοκρασία του . 

Πιο αναλυτικά, η θερμοκρασία επηρεάζε ι το ανθρώπινο σώμα και τις λειτουργίε ς 

ανταλλαγής ενέργε ιας υπό τη μορφή θερμότητας με το περ ιβάλλον . Η αύξη ση τη ς 

θερμοκρασίας του αέρα τείνε ι να μ ιώσε ι τι~ απώλε ιες θερμότητας με αγωγή κα ι 

ακτινοβολία, ενώ αυξάνονται οι απώλε ιες θερμότητας λόγω εφίδρωσης . 

Η Οερμοκρασία του αέρα επηρεάζε ι κα ι τη μέση θερμοκρασία του δέρματος. Το 

φυσικό αυτό μέγεθος έχει εισαχθε ί για την πληρέστερη αξιολόγηση της θερμικής 

άνεσης. Έρευνες του Ρ . Hoppe που rφαγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια του 

μαθηματικού μοντέλου Μ . Ε. Μ . 1 . , κατέλη ξαν στη συσχέτιση τη ς θερμοκρασίας του 

αέρα και της μέσης θερμοκρασίας του δέρματος. Όπως παρατηρούμε από το 

σχήμα (3. 1], η αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα τα οδηγεί σε συνεχόμενη 

αύ ξηση τη ς μέση ς θερμοκρασίας του δέρματος έως και τους 21 °c. Η περαιτέρω 

αύξηση της tα ενεργοποιεί το μηχανισμό της εφίδρωσης με άμεση συνέπεια την 

ψύξη του δέρματος και γι' αυτό το λόγο η κλίση της ευθείας του σχήματος "[3.1] 

μειώνεται σημαντικά μετά τους 21°C. Η μέση θερμοκρασία δέρματος που θεωρείται 

ως φυσιολογική , σε αντιστοιχία με τη θερμοκρασία ισορροπίας του σώματός μας 

στους 37,6°C, είναι κοντά στους 33,5°C, όπως φαίνεται και από την οριζόντια 

γραμμή του σχήματος [3. 1] . 

Για τη διατήρηση αυτής της μέσης θερμοκρασίας δέρματος η θερμοκρασία του 

αέρα θα πρέπει να είναι κοντά στους 20°C. 
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Σuνθήης μεφήcπων: άνδρας 35 εrών, 

τύπος ρουχισμού = 1 cJo, καθιστική 
εργασία, μεrαβολικός ρυθμός = 60\V, μi.ση 
θερμοφασία αηη'οβολίας Ιφ = 20 °c, 
σχιmκή ιιγρασία RH = 5001ι>, ταχύτητα 
αipα v = 0,05 m/s. 

Πηγή : Pcter Hoppc, 1988, Comfort 
Requiremcnιs in lndoor Clim:ιtc. 

χήμα [3.1): ΜεταΒολή της θερμοκρασίας του αέρα, t0, και της μέσης θερμοκρασίας του 

δέρματος, tsk· 

Δύο μεγέθη που επηρεάζουν επίσης ισχυρά τη θερμοκρασία άνεσης είναι ο τύπος 

του ρουχισμού και η μεταβολική δραστηριότητα . Στον πίνακα [3.1] φαίνεται η 

μεταβολή της θερμοκρασία άνεσης καθώς μεταβάλλονται τα παραπάνω μεγέθη . Το 

μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τους υπολογισμούς είναι το ΜΕΜΙ . 

Πίνακας {3.1]: Θερμοκρασία άνεσης αέρα σε σχέση με τη μεταΒολική δραστηριότητα και 

τον τύπο του ρουχισμού 

Μεταβολική 
Θερμοκρασία Συνθήκες μετρήσεων: 

!Ξργασία δραστηριόηιτα 
Ρουχισμός άνεσης θφμοιφασία αέρα = 

[clo] T.(coιnf) μέση θερμοκρασία 
[W] [oC) ακπνοβολiας, πίrmι 

1/ρψία ο 0,5 31 
ατμών = 1 θ hPa, 
ταχίιτητα αίpα = 0.1 rrJs. 

ο 1,0 29 Πηγή : Peler Hόppe, lvo 

Καθ1στ ι κr1 εργασία 43 0,5 27 
Martinac, J 998, 
Biometcorυlogy, Indoor 

43 1,0 23 Climale and Air Quality. 

!Ξλαφριά εργασία ΙΟΟ 0,5 22 

100 1,0 16 

Έντονη ψyασία 20 0,5 12 

r \ 



Η προδιαγραφή της θερμοκρασίας άνεσης γενικότερα είναι δύσκολη εξαιτίας 

κυρίως του μεγάλου αριθμού παραγόντων που επηρεάζουν τη διατήρηση μιας 

θερμοκρασίας σ' ένα χώρο και των παραγόντων που επηρεάζουν την 'καταγραφή' 

αυτής της θερμοκρασίας ως άνετης ή όχι από το σώμα μας. 

3.2 Υγρασία 

Η υγρασία, μαζί με τη μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας, αποτελούν τα δυσκολότερα 

μιψ 'θη κcπά η ν ξιολόγηση τ v ωκλ lματ ς κα ι κΦpάζ τ ι ι,ι χ τικ ύ ς κ ι 

όpeu 1 'Q~ p ισμό n uypασlα · ίvαι το :Οσό των υδpα1μών που υnάp~ \ 
tι '< ι Ι-ι τι fj υ γ α, rι;gy fj ιjd πο ι_ tτ ι σΥ g · α m-11 αΕι γ11 σ11 τ 'i' 

θερμικής άνεσης, εκφράζεται ως ποσοστό του κορεσμένου αέρα σε υδρατμούς . Η 

σχετική υγρασία επενε ργε ί στην εξάτμιση του νερού από την επιδερμίδα 

μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία του δέρματος και επηρεάζοντας το θερμικό 

ισοζύγιο του σώματος. Συνοπτικά, η υγρασία του αέρα επηρεάζει τους εξής τρεις 

μηχανισμούς του σώματός μας : 

• το μηχανισμό δ ιάχυση ς των υγρών υπό τη μορφιi αερίων του σώματός μας 

μέσω του δέρματος, 

• το μηχανισμό εξάτμισης του ιδρώτα από την επιφάνεια του δέρματος και 

• το μηχανισμό ύγρανσης του εισπνεόμενου αέρα. 

Οι μηχανισμοί της διάχυσης και της εξάτμισης εξαρτώνται άμεσα από τη σχετική 

υγρασία του αέρα . Αν το περιεχόμενο του αέρα είναι υψηλό σε υδρατμούς (σχετική 

υγρασία > 60 - 70%) και η θερμοκρασία του αέρα υψηλή, το σώμα μας ενεργοποιε ί 

το μηχανισμό της εφίδρωσης. Ωστόσο, η εξάτμιση του ιδρώτα είναι αδύνατη σε 

αέρα με υψηλό περιεχόμενο υδρατμών, και έτσι ο ιδρώτας παραμένε ι στο δέρμα 

διαβρέχοντάς το. Η κατάσταση αυτή οδηγεί το σώμα μας να αισθάνεται τον αέρα 

πιο ζεστό απ' όσο πραγματικά είναι και η ατμόσφαιρα μοιάζε ι να ε ίναι κολλώδης. 

Αντίθετα, το μικρό περιεχόμενο υδρατμών του αέρα (σχετική υγρασία < 30%) 

καθιστά εφικτή την εξάτμιση μεγάλων ποσοτήτων υγρών, άρα και του ιδρώτα του 

δέρματος. 
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Π έρα από τις παραπάνω επιδράσεις τη ς υγρασίας, πε ραιτέρω έρε υνες έχουν γίνε ι 

για τη σχέση των τιμών τη ς σχετικής υγρασίας με το δέρμα και την αναπνευστική 

οδ . . Το σχήμα ( .2] nαpουσιάζ ι τη μ ' ση θερμοκρασία του δέρματος σε σχ ' ση με 

Πί ρ σ 11 '1'11 γpι:ισια σ η μέ η θ pμο Ρ σια τ~ Υ gμα ο ( Q% 

μεταβολή σχε ικ ή υγρασίας, επιφέρε ι μ ταβολ ιi 1 . - 1 .3Q τη ς μέση ς 

θερμοκρασίας δέρματος) . 

Σc γ νικές γραμμές, η ανοσοπο ιητική ικανότητα του δέρματος με ιώνετα ι όταν το 

δέρμα δεν υγραίνεται επαρκώς. Απ' την άλλη μεριά το αίσθημα τη ς δυσαρέσκειας 

εμφανίζεται όταν το δέρμα είναι έντονα βρεγμένο , υπό την παρουσία υψηλών 

θερμοκρασιών, υψ ηλή ς σχετικής υγρασίας και δραστηριότητας εντονότερ η ς της 

καθιστική ς . 

\J 
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Ιδ • \ι.t ι • IO'C. ιιΟ~ 11111 Συνθή.,τ.ς μετpήιrι;ων: άνδρας 35 r.τών, τύπα; 
ρουχισμού=\ clo, καθισnιcή εργασία, 

" μεταβολικός ρυθμός=60\V , μέση 
θερμοφασία αηη•οβολίας 1,p=20 °c= 

· - - - - - - - θερμοκρασία αέρα ί,., ταχύτητα αέρα 

v=0,05m/s. 

Πηγή : Perer Hδppc, 1988, Comfort 
Rf.quiremcnts ίη lndoor Climate 
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Σχήμα {3.2}: Μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα και της μέσης 

θερμοκρασίας του δέρματος tsk. 

Η έννοια της διαβροχής του δέρματος μελετάται από το 1937, χρόνια όπου ο Gagge 

έδωσε το παρακάτω ορισμό : 'η διαβροχή του δέρματος ε ίναι η διαφορά μεταξύ της 



πραγματικής απώλειας θερμότητας λόγω εξάτμισης του ιδρώτα, προς τη μέγιστη 

που μπορεί να επιτευχθε ί υπό τις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Εναλλακτικά, η διαβροχή του δέρματος μπορεί να οριστεί λαμβάνοντας υπόψη την 

επιφάνεια του σώματος που είναι καλυμμένο με ιδρώτα λόγω εφίδρωσης. Η 

διαβροχή του δέρματος δηλώνει την ένταση που επιβάλλεται στο θερμορυθμιστικό 

σύστημα του σώματος και αποτελεί πολύ καλό δείκτη δυσαρέσκειας . 

Οι παραπάνω μηχανισμοί και μεγέθη μελετήθηκαν από τους John Toftum et al. Για 

με στόχο τον προσδιορισμό του ορίου διαβροχής του δέρματος και των άνω ορίων 

σχετικής υγρασίας, ώστε να αποφευχθεί το αίσθημα της δυσαρέσκειας . 

α αποτελέσματα της παραπάνω μελέτης απέδειξαν ότι η κατάσταση του δέρματος 

είναι λιγότερη αποδεκτή καθώς αυξάνεται η σχετική υγρασία του δέρματος. Το 

σχήμα (3.3] αναπαριστά ακριβώς αυτό το συμπέρασμα . 
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Πηγή: Jom Toftum, Anetle S. 
Jorgenscn, Ρ.Ο. Fanger, 1997, 
Upper liήiiιs for indoor air humidi~ 
to aνoid uncon1f ortab!y humid skin 

Σχήμα{3.3]: Ποσοστό δυσαρεστημένων χρηστών, σε σχέση με τη σχετική υγρασία του 

δέρματος 

ι ' 



Η επίδραση της υγρασίας του αέρα στην αναπνευστική οδό λαμβάνει χώρα για δύο 

λόγους. Πρώτον, οι βλεννώδεις μεμβράνες της αναπνευστικής οδού ψύχονται κατά 

την εισπνοή του αέρα. Η ψύξη αυτή παίζει κυρίαρχο ρόλο στην αντίληψη του 

θερμικού περιβάλλοντος. Δεύτερον, η αναπνευστική οδός δρα ως ένα σύστημα 

κλιματισμού που ρυθμίζει την υγρασία και τη θερμοκρασία του εισπνεόμενου αέρα, 

πριν αυτός φτάσει στους πνεύμονες.Το σημείο της αναπνευστικής οδού στο οποίο 

γίνεται ο κλιματισμός του αέρα, εξαρτάται από τη θερμοκρασία και το περιεχόμενο 

σε υδρατμούς του εισπνεόμενου αέρα . 

Σε χαμηλούς ρυθμούς αναπνοής και τυπικές τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας, ο 

ιω ι τισμός του αέρα γίνεται στο άνω μέρος τηςαναπνευστική οδού. Να σημειωθεί 

ότι ο μηχανισμός της ψύξης μέσω του εισπνεόμενου αέρα είναι ένας πολύπλοκος 

μηχανισμός, όπου έχουμε ανταλλαγή ενέργειας υπό τη μορφή θερμότητας μέσω 

εξάτμισης και μεταφοράς. 

': +-! -.--..,,.;,,,,-+ι--~'""'"~· -<lf---+---~ 
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Πηγή : Jom Toftum, Anetle S. 
Jorgensen, Ρ.Ο. Fanger, 1997, 
Upper Limits for indoor air 
humidity to a\'oid \\'arm respiratoιy 

Σχήμα {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 
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Σε υψηλή θερμοκρασία και υγρασία η ικανότητα της αναπνευστική οδού για ψύξη 

του εισπνεόμενου αέρα με ιώνεται κα ι ο αέρας μο ιάζε ι να ε ίναι αποπνικτικός κα ι 

θερμότερος απ' όσο πραγματικά είναι. Στην περίπτωση όπου η υγρασία του αέρα 

ε ίνα ι πολύ χαμηλή, ο κίνδυνος να ξηραθούν οι βλεννώδε ις μεμβράνες είναι 

μεγάλος. Η ξηρότητα των μεμβρανών με ιώνε ι την προστατευτική το υ ς ισχύ και ο 

καθαρισμός του αέρα, μαζί με τον κλιματισμό του πριν αυτός φτάσε ι στου ς 

πνεύμονες, που γίνεται στην αναπνευστική οδό δεν είναι δυνατός. 

Στο σχήμα (3.4] παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ υγρασίας και θερμοκρασίας αέρα σε 

σχέση με το 10, 20, 30% των δυσαρεστημένων χρηστών. Η δυσαρέσκε ια αφορά σ' 

". 11 ι περίπτωση μόνο την αίσθηση που προκαλεί ο αέρας στην αναπνευστική 

.._,, "ιι σχή μα (3.4) επιβεβαιώνε ι πλήρως τη σχέση μεταξύ υγρασίας, θερμοκρασίας 

και της θερμικής αίσθησης του αέρα κατά την αναπνοή . 
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Σχήμα {3.5]: Διάγραμμα θερμικής άνεσης θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. 

Τα αποδεκτά όρια σχετικής υγρασίας του αέρα είναι λιγότερο σαφή από αυτά της 

θερμοκρασίας και το ανώτερο επιτρεπτό επίπεδό της εξακολουθε ί ακόμη να 
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βρίσκεται υπό μελέτη. Ωστόσο, όπως και στην περίπτωση της θερμοκρασίας του 

αέρα, τα αποδεκτά όρια της σχετικής υγρασίας για την επίτευξη θερμικής άνεσης 

εξαρτώνται από συνδυασμό παραμέτρων . 

Το ζήτημα της θερμικής άνεσης είναι λοιπόν πολυπαραγοντικό με τη θερμοκρασία 

του αέρα, ιδιαίτερα, να παίζει κρίσιμο ρόλο στον προσδιορισμό της αποδεκτής 

σχετικής υγρασίας. 

Πίνακας {3.2}: Συνιστώμενες συνθήκες σχεδιασμού για κλιματιζόμενους χώρους σύμφωνα 

με την οδηγία 2425/86 του ΤΕΕ 

ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΓΙΑ ΚΛJΜΑΤΙΖΟΜΕΝΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΤΟ 
ΧΕΙΜΩΝΑ (ΤΟΤΕΕ 2425/86) 

ΚΑ ΤΗΓΟΡΙΑ ΧΩΡΟΥ ΘΕΡΜΟΚΡ ΑΣΙΑ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Κατοικίες 22 30-50 

Κτίρια γραφείων 21-23 30-35 

/3ιβλιο0riκες -Μουσεία 20.22 40-50 

Νοσοκομεία 24 30 

Εστιατόρια και Κέντρα διασκέδασης 21-23 30-40 

ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΓΙΑ ΚΛΙΜΑ ΤΙΖΟΜΕΝΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΤΟ 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ (ΤΟΤΕΕ 2425/86) 

ΚΑ ΤΗΓΟΡΙΑ ΧΩΡΟΥ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Κατοικίες 25-26 40-50 

Κτίρια γραφείων 25.26 40-50 

ΒιβλιοΟήκες . Μουσεία 22 40-55 

Εστιατόρια και Κέντρα διασκέδασης 23-26 50-60 

Εκπαιδευτικά κτίρια 26 45-50 

ΑίΟουσες 24 45-50 

Νοσοκομεία Χειρουργεία 20-24 50-60 

Αναρρωτήρια 24 50-60 
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Ως αποτέλεσμα του παραπάνω γεγονότος τα διαγράμματα θερμικής άνεσης όπως 

αυτά της σχετικής υγρασίας σε συνάρτηση της θερμοκρασίας σχήμα [3.5] 

οριοθετούν το πεδίο θερμικής ευεξίας και προσδιορίζουν το κατάλληλο ζεύγος 

τιμών θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. 

Με βάση τη θεωρία της θερμικής άνεσης πολλοί οργανισμοί έχουν εκδώσε ι 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 [3.2] . 

3.3 Μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας 

Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας ενός χώρου ορίζεται ως εκείνη η θερμοκρασία 

μιας συμπαγούς μαύρης επιφάνειας για την οποία παρατηρείται η ίδια απώλεια 

θερμότητας μέσω ακτινοβολίας, σε σχέση με την εξεταζόμενη επιφάνεια. Η εξίσωση 

υπολογισμού της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας είναι: 

όπου Fp-i: ο συντελεστής γωνίας μεταξύ του ατόμου και της επιφάνειας i. 

Σημειώνουμε ότι: Σ Fp - ί= 1 

όπου ti : Η θερμοκρασία επιφανείας της επιφάνειας i [°C] . 

Ο υπολογισμός της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας είναι ιδιαίτερα επίπονος 

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

της εξεταζόμενης επιφάνειας) και απαιτείται προσφυγή στην χρήση Η/Υ και 

πινάκων των προτύπων ASHRAE 55 - 92 και 150 7730 για τους συντελεστές γωνίας. 

Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας παίζει κυρίαρχο ρόλο στην ανταλλαγή 

θερμότητας λόγω ακτινοβολίας μεταξύ του σώματος και του περιβάλλοντος. Η 

θερμική επίδραση στο ανθρώπινο σώμα του μεγέθους t,μ είναι παρόμοια με αυτή 

της θερμοκρασίας του αέρα. Σε χαμηλές ταχύτητες αέρα κοντά στα 0,1 m/s, η 

αύξηση της θερμοκρασία του αέρα κατά 1°c προκαλεί το ίδιο θερμικό αποτέλεσμα 

με την αύξηση της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας κατά 1°C. 
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Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας διαφοροποιε ίτα ι από τη θερμοκρασία του αέρα, 

γιατί ε ίναι πρωτίστως υπεύθυνη για τις χωροταξικές διαφορές της θερμοκρασίας σε 

ένα χώρο και τη δημιουργία τοπικής δυσφορίας . 

Στο σχήμα [3.6] φαίνεται καθαρά ότι η μεγαλύτερη ροή θερμότητας από το σώμα 

σε τυπικέ ς κλιματικέ ς συνθήκες (χωρίς κλιματισμό του αέρα) οφε ίλεται στην 

ακτινοβολία . 

Heat Balance Modθlling (ΜΕΜ Ι): Ιndoor 

ι\ctivlty: slttιng, Ιighl wαιk (θΟ W) 

Τι=Τ"'~=21 'C, ΑΗ=00%, v= 0.05mJs 

Ιnιcιrιaι heai: ι $6 \V 

CΙ011M11g ιempenιlufό: ~.!l 'C 

Re-:spι r!llσιy ηyrτlι;iΦ~aJlon · · 11 W 

Rt$pir111ory hllallng . • 2 W 

Wil.lιr v~yr ΦN~il(WI -2• W 

Sνι&ΙΙ'Ι ιwapoιιliM: ·12 W 

Cnιivtιetlon : -46 W 

θο<ιγ ρaroιrιelerι 1.80 m, 75 .kg, 35 γeaιs, ιιι clo 

Σχήμα {3.6): Ροές θερμότητας από το ανθρώπινο σώμα προς το περιΒάλλον. 

3.4 Ταχύτητα αέρα 

Η κίνηση του αέρα συνδέεται με δύο παραμέτρους: 

1. Την ταχύτητα του αέρα. 

2. Τη μορφή της ροής του αέρα, αν είναι στρωτή ή τυρβώδης. 

Το ανθρώπινο σώμα δε διαθέτει ειδικά αισθητήρια για την ταχύτητα του αέρα . 

Αυτή προσδιορίζεται έμμεσα από τον ανθρώπινο εγκέφαλο, από τις μεταβολές τις 
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θερμοκρασίες στο δέρμα . . Είναι προφανές ότι η ταχύτητα του αέρα μεταβάλλει τις 

απώλειες θερμότητας του σώματος. Σε συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών και 

υψηλής σχετικής υγρασίας, η αύξηση της ταχύτητας του αέρα προσφέρει αυξημένες 

απώλειες θερμότητας με αποτέλεσμα ισορροπημένο θερμικό ισοζύγιο. 

Σε αντίθετη περίπτωση χαμηλής θερμοκρασίας, η αυξημένη ταχύτητα αέρα 

επιταχύνει τις απώλειες θερμότητας από το σώμα, σε σημείο που να προκαλεί την 

δυσφορία. 

Οι μεταβολές στη θερμοκρασία του σώματος από την ταχύτητα του αέρα είναι 

ιι.ά .λον απότομες, καθώς ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας δεν είναι 

γραμμικός. 

Στο σχήμα [3 .7] φαίνεται η σχέση που συνδέει την ταχύτητα του αέρα και τη μέση 

θερμοκρασία δέρματος. Στις μικρές ταχύτητες, μικρές μεταβολές της ταχύτητας 

προκαλούν μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας σε σχέση με τις ίδιες μικρές 

μεταβολές ταχύτητας σε υψηλότερες ταχύτητες αέρα . 

31 m rϊϊm r111111 11111 
οοο αο1 οα οΜ oce 010 012 ο~ ο' ο• 020 

ν ί1 11/Ι 

Συνθήκες pεrρήσι:ων: άνδρας 35 εrών, 

τύπ~ ρουχισμού= 1 clo, καθιστική 
εργασία, μεταβολικό; ρυθμό;= 60\V, 
μέση θφμοκρασία ακτινο(Jολίας Ιφ=20°C 
= θερμοκρασία αψα tα, σχεπκή υyρασία 

RH=50% 

Πηyή: Peler Hδppe, /\'Ο Martίnac, 1997, 
Biomefcoro!ogy, lndoor clίmale and air 
quali~ 

Σχήμα{3.7]: Σχέση μεταξύ της ταχύτητας του αέρα, ν, και της μέσης θερμοκρασίας του 

δέρματος, tsk. 
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Η αχύτητα του αέρα σε φυσικά αερ ιζ6μενα κτίρ ια ε ίvαι κοντά στα 0,1 m/s, εvώ 
CΠeu xwr o!J ό η;g y δ ιατηρούν μηχι;ιv ι ό ι;:ι§ρ g,_.ρ 11 τι:ιχbιτfl lί!'i -.g y ΙΞΙ:ξ~!i § bH/>Q ιr;ε-τι;ιί 

1 

Στο πρότυπο ASHRAE 5 - 92 καθορίζεται η τιμή της ταχύτητας του αέρα γ ια το 

καλο κα ίρι και το χ ιμώνα (Π ίνακας (3.3 ]). 

Πίνακας [3.3]: Τιμές της ταχύτη τας του αέρα σε m/s κατά ASHRAE 55-92 

ΠερίσΟΟς 

Χειμώνα 

Καλοκαίρι 

Τιμή ταχύτητας αέρα (m/sl 
<0,15 
<0,25 

< 0,275 ιη/s ανά 1 OC 
<0,8 

Σχόλι« 

Για Οερμο~ρασ!α αέρα > 26°C 
Για θερμοκρασία αέρα 28°C 

Η δεύτε ρη παράμετρος που επηρεάζει καθολικά τις απώλειες θερμότητας από το 

σώμα είναι ο τύπος της ροής του αέρα. Στα κεντρικά κλιματιζόμενα κτίρια η ροή του 

αξ:ρα δεν είναι στρωτή καθώς η ταχύτητα του αέρα μεταβάλλεται με κάποια 

συχνότητα. Η περιοδικά μεταβαλλόμενη ρο ή του αέρα προκαλε ί συνα ισθήματα 

δυσφορίας, συγκρινόμενη με τη στρωτή ροή. 

Στο σχήμα [3 .8] φαίνεται η επίδραση του τύπου της ροής με σταθερή μέση 

ταχύτητα νμ = 0,1 m/s. Ο τύπος της ροής και συγκεκριμένα ο βαθμός της τύρβης 

επηρεάζει τη θερμοκρασία του δέρματος ακόμη και με τη μέση ταχύτητα του αέρα 

σταθερή . 

Νεότερη έρευνα έρχεται να επιβεβαιώσε ι μια υπόθεση που ε ίχε γ ίνε ι στα τέλη τη ς 

δε καετίας του 1970 από τον Ρ . Ο. Fanger: οι άνθρωποι φαίνεται να μην προτιμούν 

μεταβολές στην ταχύτητα του αέρα, μεταβολές που όπως είπαμε προσομοιώνουν 

την τυρβώδη ροή , καθώς σε υψηλά ποσοστά τύρβης το ποσοστό των 

δυσαρεστημένων ατόμων είναι μεγάλο. 

Το σχήμα [3.8) αναπαριστά το ποσοστό των δυσαρεστημένων ανθρώπων που 

προέκυψαν σε σχέση με την ταχύτητα του αέρα και το βαθμό της τύρβης. 
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VP : 11. 7 rPa 

3S -
u 
• 

:ιι 

,.!' 33 

32 

ο 
r ι --τ--r--ι 

0. 1 02 ~ J οι 05 
dfgrιι ο/ lurbulιnct 

Tu 

Σuνθήκr,ς μεφήσι:ωγ; άγδρας 35 ετώ11, 

τύπος ρουχισμού = 1 clo, rοθιστι~~ 
εργασία, μεταβολικός ρυθμός = 60W, 
μέση θερμοκρασία αιι:rινοβολία; 

trμ=20°C = θι:ρμοκρασία αf.ρα ~. μέση 
ταχύτητα αέρα Ι'μ=(), Jmfs, σlι:ηκή 

uγρασiα RH=50%. 

Πηγή : Pctcr Hδppe, 1988, Comfon 
Rcquiremcnts in Jndoor C!imate 

Σχήμα {3.8}: Σχέση μεταξύ rou βαθμού rης rυρ6ώδους ροής Τυ και rης μέσης 

θερμοκρασίας rou δέρματος tsk. 

Σε ότι αφορά τις οδηγίες και κανονισμούς σχετικά με την ταχύτητα αέρα έχουν 

υιοθετηθεί δύο προσεγγίσεις. Στα ·Φυσικά αεριζόμενα κτίρια χρησιμοποιείται μια 

μονάδα που δε σχετίζεται άμεσα με την ταχύτητα του αέρα αλλά με τον αριθμό 

αλλαγών του αέρα ενός χώρου. Η μονάδα αυτή πρακτικά προδιαγράφει πόσες 

φορές τη ς ημέρας είναι απαραίτητο να ανανεωθεί πλήρως ο αέρας ενός χώρου. Ο 

αριθμός των αλλαγών του αέρα εξαρτάται από κάποιες παραμέτρους οι οποίες 

είναι: 

• Ο αριθμός των ατόμων ενός χώρου 

• Το μέγεθος ενός χώρου σε m 2 

• Η ταχύτητα του αέρα, η οποία εξαρτάται από το είδος και το μέγεθος των 

ανοιγμάτων του χώρου και από τον τρόπο που ο χρήστης του χώρου τα 

χειρίζεται 



Πίνακαι; {3.4]: Ενδεικνυόμενες τιμές αερισμού χώρων (ΤΟΤΕΕ 2423/86} 

Ι ΔQΕ ΧΩΡΟΥ ΚΑΠΝΙΖΟΝΤΕΣ (m3 /h)άτομο 

Διαμ ρίσματα συνήθ η Μερικο ί 8,5 

Διαμερίσματα πολυτελή Μερικοί 8,5 

Κουρεία Σημαντικός αριθμός 17,0 

Μπάρ Πάρα πολλοί 25,5 

Καταστήματα Κανένας 8,5 
--

1 Γpαφεία διευθυντών Εκτάκτως πολλοί 25,5 

Εργοστάσια Κανένας 8,5 

Νοσοκομεία χειρουργεία Κανένας Ειδικός κλιματισμός 

Νοσοκομεία θάλαμοι 
Κανένας 25,5 ασθενών 

Νοσοκομεία χώροι 
Κανένας 17,0 

προσωπικού 

Δωμάτια ξενοδοχείων Πάρα πολλοί 25,5 

Εργαστήρ ια Μερ ικοί 8,5 

Χώροι συγκεντρώσεων Εκτάκτως πολλοί 25,5 

Γραφεία συλλογικά Μερικοί 8,5 

Γραφεία προσωπικά Κανένας 8,5 

Γραφεία προσωπικά Σημαντικός αριθμός 25,5 

Καφέ-Μπάρ Σημαντικός αριθμός 17,0 

Εστιατόρια Σημαντικός αριθμός 17,0 

Σχολεία-Αίθουσες 
Κανένας 17,0 

διδασκαλίας 

Θέατρα Κανένας 8,5 

Τουαλέτες-Εξαερισμός 36m3/m2 δαπέδου 

Για τα φυσικά αεριζόμενα κτίρ ια, λοιπόν, δίνεται η προτεινόμενη τιμή σε σχέση με 

τον αριθμό των χρηστών και το μέγεθος του χώρου (Πίνακας[3.4]) . Αvτίθετα,στα 

μηχανικά αεριζόμενα κτίρια η ταχύτητα του αέρα μετράται σε m/s (Πίνακας [3.5)). 
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Πίνακας f, • } : Ξνδ· ικνv μ ν ς τψ · vισ ι;ην ταχύrηrσ · u Ci ρι;χ κλ ι τού χώp v 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΕΡΑ 

(ιη/s) 

0+0,08 

0, 12 5 

0, 125+0,25 

0,325 

0,375 

(ΤΟΤΕΕ 2423/86) 

ΙΞΠ ΙΔ ΡΑΣΗ 

Παράπονα για έ/J..ε ιψη κίνησης του 
αέ α 

Ιδαvι ~ο' κατάσrασ 

Π ι.ι),\) ι ~αvοποιητι tj κ άστα011 αλλά 

η ταχύτητα των 0,25 ι n/s πλησιάζει τη 

ιέy ιστ 

Όχι ικανοποιητικri για χώροl)ς 
γραφείων. Ο αέρας παρασύρει 

ελαφρ ιά χαρτιά από τα γραφεία 

Μέγιστη επιτρεπόμενη ταχύτητα για 

άτομα που κινούνται 

ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝ Ι 1 
ΧΡΗΣΙΙ 

Εμπορικά καταστi~ματα 

Ο 75"" 1,5 Επιτρεπόμενη μόνο Ύ •α 
ιο ι dνικέ• t:• α () f: 

• Οι παραπάνω ταχύτητες αναφέροντα ι στη ζώνιJ διαμονί1ς ατόμων κιiΟε χώρου (από το 

δάπεδο μf.χρι 2 m ύψος περίποη) 

[3.5] ΑΝΑΘΕΩΡΗΣΗ ΙΣΧΥΟΝΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΘΕ.ΡΜΙΚΗΣ 

ΑΝΕΣΗΣ .. ' 

Τα υπάρχοντα πρότυπα θερμικής άνεσης διακρίνονται από τα εξής δύο βασικά τους 

χαρακτηριστικά : 

1. Την στατική του ς μορφή 

2. Την καθολική τους ισχύ 

Θεωρώντας το κτίριο ως ένα σύστημα, το οποίο αλληλεπιδρά με εξωτερικά και 

εσωτερικά στοιχε ία, τα υπάρχοντα πρότυπα θερμικής άνεσης προδιαγράφουν τις 

'ιδανικές' συνθήκες θερμικής άνεσης, βασισμένες σε ένα μοντέλο ανταλλαγής 

θερμότητας του σώματος με το περιβάλλον και δεν εισάγουν καμία ανάδραση στο 

σύστημα γεγονός που τα καθιστά στατικά . Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή απέχει πολύ 

από τη δυναμική κατάσταση ενός πραγματικού κτιρίου.Είναι σαφές ότι η εφαρμογή 

ενός προτύπου που αναπτύχθηκε σε ερευνητικό περιβάλλον, άρα και ελεγχόμενο, 

δεν μπορεί να ανταποκριθε ί αξιόπιστα στις πραγματικές συνθήκες ενός δυναμικού 

εσωτερικού περιβάλλοντος, όπως αυτό των κτιρίων. 
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Τα σημερινά πρότυπα θερμικής άνεσης 150 7730 και A5HRAE 55 βασίζονται στο 

στατικό μοντέλο θερμικής άνεσης σύμφωνα με το οποίο ο άνθρωπος θεωρείται ως 

παθητικός αποδέκτης θερμικών ερεθισμάτων και η αλληλεπίδρασή του με το 

θερμικό περιβάλλον διαμορφώνεται αποκλειστικά με τους νόμους της φυσικής που 

περιγράφουν το φαινόμενο της μετάδοσης θερμότητας. Η διεθνής εφαρμογή των 

προτύπων του A5HRAE 55 - 92 και του 150 7730, ανεξαρτήτως του κλίματος,του 

γεωγραφικού πληθυσμού και του τύπου του κτιρίου,έχει αναγνωριστεί ως 

προβληματική ή αυστηρότερα ως λανθασμένη . Έτσι,σήμερα εκφράζονται μεγάλες 

διαφωνίες από μια μεγάλη μερίδα ερευνητών για την καθολική ισχύ των 

'Jιια χόντων. 

ιιροτύπων θερμικής άνεσης. Ενώ, τα πρότυπα λοιπόν είχαν αναπτυχθεί για κτίρια με 

κεντρικά συστήματα κλιματισμού, η χρήση τους έχει λάβει γενικό χαρακτήρα και 

εφαρμόζονται σε όλων των τύπων κτιρίων, υπό οποιοδήποτε κλίμα και για 

οποιοδήποτε πληθυσμό . 

Ωστόσο τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκε η δυναμική θεωρία της θερμικής άνεσης 

που συμπληρώνει την κλασική αναγνωρίζοντας την ικανότητα του ανθρώπου να 

προσαρμόζεται στις επικρίnούσες κλιματικές συνθήκες και μάλιστα με μηχανισμούς 

που ξεπερνούν τη φυσική ή τη φυσιολογία και επεκτείνονται και στην ανθρώπινη 

Ψυχολογία (μοντέλο προσαρμογής) . 

Η διαφορετική προσέγγιση από τη μέχρι τώρα συμβατική θεωρία της θερμικής 

άνεσης, εισάγει καινούργιους παράγοντες πέρα από τη φυσική και τη φυσιολογία 

που επηρεάζουν τη θερμική αίσθηση και άρα τα αποτελέσματα του προτύπου . Οι 

παράγοντες αυτοί είναι: 

1. Δημογραφικοί παράγοντες. Σε αυτούς τους παράγοντες αναφέρουμε το 

φύλλο, την ηλικία, την οικονομική κατάσταση, το μορφωτικό επίπεδο . 

2. Παράγοντες συναφείς με το περιβάλλον τόσο το εξωτερικό όσο και το 

εσωτερικό. Σε αυτούς τους παράγοντες αναφέρουμε το εξωτερικό κλίμα, το 

τρίπτυχο σχεδιασμός - κατασκευή - λειτουργία του κτιρίου, εποχή του 

χρόνου, θέση του κτιρίου. 
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3. Παράγοντες συναφείς με τους χρήστες. Σε αυτούς του παράγοντες 

αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες αλληλεπιδρούν με το 

περιβάλλον,τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλουν τη συμπεριφορά τους 

(μεταβάλλοντας το ρουχισμό ή τη δραστηριότητά τους) ή τέλος τη σταδιακή 

προσαρμογή των θερμικών τους προσδοκιών,ώστε να εναρμονίζονται με τα 

δεδομένα του θερμικού τους περιβάλλοντος. 
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Σχήμα [3.9} Γενικό θερμικό μοντέλο προσαρμογής ως δυναμικό σύσrημα 

Ο γενικός όρος της προσαρμογής στις θερμικές συνθήκες, μεταφράζεται ως η 

σταδιακή υποβάθμιση των αποκρίσεων του οργανισμού στα συνεχή θερμικά 

ερεθίσματα του περιβάλλοντος και περικλείει όλες τις ενέργειες στις οποίες 

καταφεύγει ο χρήστης ενός χώρου , με τις οποίες το εσωτερικό κλίμα προσαρμόζεται 

στις προσωπικές προτιμήσεις του χρήστη ή συλλογικές προτιμήσεις μιας ομάδας 

χρηστών ή ως οι αντιδράσεις ή ενέργειες των χρηστών ενός κτιρίου, που 

εξυπηρετούν την επαναφορά της άνεσης μετά από την αλλαγή οποιασδήποτε 

παραμέτρου προς τέτοια κατεύθυνση, που να προκαλεί δυσφορία ή 



δυσαρέσκεια.Στην διεθνή βιβλιογραφία παρουσιάζονται τρεις κατηγορίες 

προσαρμογής: 

1. Ρυθμίσεις συμπεριφοράς 

2. Φυσιολογικές ρυθμίσεις 

3. Ψυχολογικές ρυθμίσεις 

Η βασική υπόθεση της θεωρίας προσαρμογής είναι η εξής:η θερμοκρασία και η 

άνεση που προσδοκούν οι χρήστες του κτιρίου θα μετακινηθεί προς τέτοια 

κατεύθυνση, που ορίζεται από τις μέσες συνθήκες που βιώνουν οι χρήστες στην 

. αΕ.ι ~μερινή τους ζωή μέσα και έξω από το κτίριο σχήμα [3.9] . 

Η ιλοσοφία στον σχεδιασμό των κτιρίων έγκειται στην ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης 

ενέργειας δίχως να θυσιάζεται η επίτευξη θερμικής άνεσης και ικανοποιητικής ποιότητας 

εσωτερικού αέρα . Η θερμική άνεση καθορίζεται κυρίως από τέσσερις φυσικές 

παραμέτρους : τη θερμοκρασία του αέρα, την υγρασία του αέρα, τη μέση θερμοκρασία 

ακτινοβολίας και την ταχύτητα του αέρα. Ωστόσο,υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός 

παραγόντων που επιδρά στη θερμική άνεση στον εσωτερικό των κτιρίων οι οποίοι συχνά 

δεν είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους . αλλά αλληλεπιδρούν στη δημιουργία του θερμικού 

περιβάλλοντος στα κτίρια. Ως εκ τούτουΊ ο ορθός σχεδιασμός των κτιρίων οφείλει να 

λαμβάνει υπόψη του όλες τις παραμέτρους που διαμορφώνουν το εσωτερικό περιβάλλον 

και την διασύνδεσή τους ώστε να επιτυγχάνονται οι στόχοι τόσο της θερμικής άνεσης όσο 

και της ικανοποιητικής ποιότητας εσωτερικού αέρα. Το εργαλείο για τον ορθό σχεδιασμό 

των κτιρίων σε σχέση με την επίτευξη θερμικής ευεξίας πρέπει να αναζητηθεί στα πρότυπα 

θερμικής άνεσης . Σήμερα η καθολική ισχύς και εφαρμογή των προτύπων αυτών, που 

στηρίζονται στη στατική θεωρία της θερμικής άνεσης, βρίσκονται υπό συζήτηση με την 

δυναμική θεωρία της θερμικής άνεσης να κερδίζει έδαφος, όχι όμως με στόχο την 

ανατροπή της κλασικής θεωρίας αλλά την συμπλήρωσή της. 
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Κεφάλαιο 4° 

ΕΦΑΡΜΟΓΉ - ΜΕΛΕΤΗ ΔΕΙΚΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ 
ΣΤΟΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ ΧΩΡΟ ΤΟΥ ΤΕΙ. 

Σχήμα (4. 1}: Κάτοψη περιβάλλοντα χώρου Α ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ 

Η προσομοίωση αφορά την μελέτη δεικτών θερμικής άνεσης στον περιβάλλοντα 

χώρο του ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ πριν και κατόπιν ορισμένων επεμβάσεων . 

[4.1] Εισαγωγή στο Fluent 

Με την πάροδο του χρόνου, τα διάφορα εμπορικά λογισμικά προγράμματα έχουν βοηθήσει 

και φυσικά εξακολουθούν να βοηθούν ακόμη τις περισσότερες εταιρίες (βιομηχανικές, 
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κατασκευαστικέ ς, ιατρικές κ .α . ) στην εξέλιξη των δ ιάφορων αυτών τομέων, καθώς 

αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι τη ς έρευνας και τη ς μελέτης τους . Ένας από τους 

κυριότερους εκπροσώπους των εμπορικών λογισμικών αυτών προγραμμάτων είναι το 

FLUENT, του οποίου οι δυνατότητες καθιστούν εφικτές τις λύσε ις αλλά και την λήψη 

χρήσιμων συμπερασμάτων και αποτελεσμάτων (κατόπιν αμέτρητων υπολογισμών), σε 

αρ κετές εφαρμογές προσομοίωσης σε περιβάλλον κανονικών συνθη κών και φυσικά σε 

ικανοπο ιητικό χρονικό διάστημα . 

Το Fluent είναι ένα λογισμικό με τη βοήθεια του οποίου μπορούμε ορίζοντας παραμέτρους 

να αναπαραστήσουμε πραγματικές συνθήκες και να επιλύσουμε ένα πρόβλημα 

f)•υοτομηχανικής, μετάδοσης θερμότητας & μάζας, χημικών αντιδράσεων και άλλων 

υχιι κών φαινομένων . Αξιοσημείωτες εφαρμογές του σήμερα ε ίναι : εσωτερικές & 

·- ωτcρ ικές ροές αυτο κινήτων, αεροδυναμική υψηλών ταχυτήτων, ροές πυραύλων, 

στροβιλομηχανές, δοχε ία αντίδρασης, κυ κλώνες, στήλες φυσαλίδων, δοχεία ανάμιξης, 

ρευστοποιημένες κλίνες . 

[4.2] Αρχή λειτουργίας 

Η βασική αρχή λειτουργίας του λογισμικού είναι η μέθοδος των πεπερασμένων όγκων .. Το 

πεδίο .του ρευστού του αγωγού χωρίζεται σε πεπερασμένο αριθμό όγκων ελέγχου ή 

( ο ιχείων / κελιών (υπολογιστικό πλέγμα) . Η γενική εξίσωση διατήρησης και μεταφοράς 

της μάζας, ορμής, ενέργειας διακριτοποιείται πάνω στο πλέγμα και παίρνει τη μορφή 

συστήματος αλγεβρικών εξισώσεων . Όλες οι εξισώσεις επιλύνονται για την εύρεση της 

λύσης . Η γενική εξίσωση δ ιατήρησης και μεταφοράς της μάζας, ορμής, ενέργειας 

διακριτοποιε ίται πάνω στο πλέγμα και παίρνε ι τη μορφή συστήματος αλγεβρικών 

εξισώσεων . Όλες οι εξισώσεις επιλύονται για την εύρεση της λύσης . 

:ι f pφdV +f ρφV ·dA = frvφ - dA+ f SφdV 
V Α Α V 

[4.3) Μεθοδολογία επίλυσης προβλήματος 

Στο Fluent αρχικά ξεκινάμε έχουμε την επιλογή να διαλέξουμε προσομοίωση δισδιάστατη, 

δ ισδ ιάστατη διπλάσιας ακρίβειας, τρισδιάστατη και τρισδιάστατη διπλάσιας ακρίβειας. 

Έπειτα μπαίνουμε στο γραφικό περιβάλλον του προγράμματος: 

Β Ι ΒΛΙΟΘΙ-! ΚΗ 
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Σχήμα [4.2]: Περιβάλλον εργασίας Fluent 

• Εδώ καθορίζεται το είδος των αποτελεσμάτων που θέλουμε, ορίζονται τα μαθηματικά 

μοντέλα της ανάλυσης, η ακρίβεια και το πόσο γρήγορα χρειαζόμαστε τα αποτελέσματα . 

• Ορίζονται οι οριακές συνθήκες και τα όρια του υπό εξέταση συστήματος, βλέπουμε αν 

μπορε ί να απλοποιηθεί σε δυο διαστάσεις και αν έχουμε ροϊκή και γεωμετρική συμμετρία. 

• Ανάλογα με την γεωμετρία ορίζεται η μορφή των στοιχειωδών στερεών του πλέγματος 

για να μην υπάρχοον · ασυνέχε ιες δομής σε εξαεδρικό / τετραπλευρικό ή τεραεδρικό / 

τριγωνικό πλέγμα, υβριδικό , μη συμβατό πλέγμα. Ελέγχεται η ανάλυση και η προσαρμογή 

του πλέγματος και κατά συνέπεια η υπολογιστική ισχύς . 

• Οι αλγεβρικές διακριτοποιημένες λύσεις λύνονται επαναληπτικά μέχρι να έχουμε 

σύγκλιση . Η σύγκλιση επιτυγχάνεται όταν μεταξύ τον επαναλήψεων υπάρχουν μικρές 

αριθμητικές αλλαγές . Η ακρίβεια των αποτελεσμάτων εξαρτάται από την καταλληλότητα 

των μαθηματικών μοντέλων και τον σωστό ορισμό του πλέγματος . 

• Βασικό πλεονέκτημα είναι η οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων σε όλα τα σημεία το 

οποίο μας δίνει πληροφορίες για την μορφή της ροής, τις αποκλίσεις, βλέπουμε αν έχουμε 

κρουστικά κύματα, διατμητικές στοιβάδες και αλλά φαινόμενα, διαπιστώνουμε αν έχουμε 

κατάλληλες οριακές συνθήκες και μαθηματικά μοντέλα. 

• Γίνεται θεώρηση των μετατροπών στο μοντέλο, ελέγχεται αν είναι τα μαθηματικά 

μοντέλα κατάλληλα, για παράδειγμα αν έχουμε τυρβώδη η στρωτή ροή . 

• Ελέγχονται οι οριακές συνθήκες για παράδειγμα αν τα όρια του πεδίου είναι αρκετά 

μεγάλα, αν οι συνθήκες είναι κατάλληλες και ρεαλιστικές 
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• Τέλος ελέγχεται το πλέγμα για την βελτίωση του αν απαιτείται . 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία χρησιμοποιήθηκε η έκδοση FLUENT 12.0.16. 

[4.4] Χώροι επεμβάσεων 

Στους χώρους επεμβάσεων έχε ι δοθεί η παρακάτω ονοματολογία: 

Pl Επιφάνεια χώρου στάθμευσης από Π . Ράλλη 

Ρ2 Επιφάνεια χώρου στάθμευσης Διοίκησης 

1 Ρ3 Επιφάνεια χώρου στάθμευσης φοιτητών (πίσω από το εστιατόριο) 

Kl Επιφάνεια χώρου προσπέλασης πεζών από Θηβών 

Κ2 Επιφάνεια χώρου προσπέλασης Νοτιοδυτικά του Κτιρίου Γ 

51 Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΑ-ΝΑ των κτηρίων Α,Β, Γ (μπάσκετ, 

κυλικείο) 

52 Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΔ των κτηρίων Α,Β 

53 Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΝΔ των κτηρίων Β,Γ 

54 Επιφάνεια αιθρίου μεταξύ κτηρίwν Α,Β 

ss Επιφάνεια αιθρίου μεταξύ Β και Γ 

Οι επεμβάσεις είναι οι ακόλουθες: 

Στους χώρους στάθμευσης αλλάζει η άσφαλτος (λευκές επιφάνειες) σε νέα με 

συντελεστή ανακλαστικότητας: 0.37 και συντελεστής εκπομπής ΙR : 0.89, 

τοποθετούνται σκίαστρα (μπλε διακεκομμένες γραμμές), και αλλάζει και η 

πλακόστρωση του πεζοδρομίου του χώρου στάθμευσης στην είσοδο από Π. Ράλλη 

σε πλάκες πεζοδρομίου (ανακλαστικότητα: 0.68, συντελεστής εκπομπής ΙR : 0.92). 
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Αποκλειστικά για τους 'υπόλοιπους χώρους παρέμβασης : 

• Όπου υπάρχει λευκή επιφάνεια τοποθετείται τσιμεντοειδές κονίαμα με 

συντελεστή ανακλαστικότητας : 0.37 και συντελεστή εκπομπής IR : 0.89. 

• Όπου υπάρχε ι διαγράμμιση με πλέγμα (τετραγωνάκια) αφορά 

αντικατάσταση με πλάκες πεζοδρομίου (ανακλαστικότητα: 0.68, 

συντελεστής εκπομπής IR : 0.92). 

• Όπου υπάρχει μπλε σκιασμένη επιφάνεια αφορά τοποθέτηση σκιάστρων 

~ Όπου υπάρχει διαγράμμιση με τριγωνάκια αφορά αντικατάσταση με 

κυβόλιθους (ανακλαστικότητα : 0.67, συντελεστής εκπομπής IR : 0.89) 

Όπου υπάρχει γκρι σκιασμένη επιφάνεια αφορά τοποθέτηση πρασίνου 

Στο χώρο του κυλικείου και στο αίθριο μεταξύ Α και Β κτηρίου έχουν 

τοποθετηθεί δεξαμενές νερού . 

• Αλλάζει και το πεζοδρόμιο των κτηρίων Α, Β από την πλευρά της Θηβών με 

πλάκες πεζοδρομίου. 

• Στο χώρο του κυλικείου και στο χώρο 52 (μπροστά από το αμφιθέατρο AOll, 

θα τοποθετηθούν γεωεναλλάκτες που θα ψύχουν τους χώρους με παροχή 

2500m3/h και θερμοκρασία εξόδου σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία 

εισόδου ως εξής: 

Μaχ . inlet air Temp. of ΕΗΧ : 34.0 °C 

Μaχ. outlet air Temp. of ΕΗΧ : 24.2 °( 

Min. inlet air Temp . of ΕΗΧ: 24.4 °C 

Min. outlet air Temp. of ΕΗΧ: 21.4 °C 
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Πίνακας [4. 1]: Κατώφλια της φυσιολογικά ισοδύναμης θερμοκρασίας {ΡΕΤ) vια διάφορους 

Βαθμούς του θερμικού αισθήμάτο(; aτtό τους ανθρώπους 

ΡΕΤ (°C) Θερμική αίσθηση Βαθμός θερμικής επιβάρυνσης 

ΡΕΤ <4 Πολύ κρύο Ακραία ψυχρή επιβάρυνση 

4:5ΡΕΤ<8 Κρύο Ι σχυρή ψυχρή επιβάρυνση 

8:5ΡΕΤ<13 Δροσερά Μέτρια ψυχρή επιβάρυνση 

13 :5ΡΕΤ< 18 Ελαφρά δροσερά Ελαφρά ψυχρή επιβάρυνση 

18:5ΡΕΤ<23 Θερμικά ουδέτερη άνεση Δεν υπάρχει θερμική επιβάρυνση 

23 :5ΡΕΤ<29 Ελαφρά θερμό Ελαφρά θερμική επιβάρυνση 

29:5ΡΕΤ<35 Θερμό Μέτρια θερμική επιβάρυνση 

35 :5ΡΕΤ<41 Πολύ ζεστό Ισχυρή θερμική επιβάρυνση 

ΡΕΤ~41 Πάρα πολύ ζεστό Ακραία θερμική επιβάρυνση 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.2, φαίνεται ότι με τα σημερινά δεδομένα 

παρατηρείται από το πρωί ( lΟ:ΟΟπμ) μια ελαφρά και μέτρια θερμική επιβάρυνση των 

ανθρώπων που χρησιμοποιούν τους εξωτερικούς χώρους το υ ΤΕΙ Πειραιά . Η επιβάρυνση 
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αυτή γίνεται ισχυρή μέχρι το μεσημέρι (13 :00μμ) και στη συνέχεια, μέχρι και το απόγευμα 

(18:00) γίνεται ακραία, κάτι που καθιστά επικίνδυνη την παραμονή σε εξωτερικούς χώρους 

για μεγάλο χρονικό διάστημα . 

Πίνακας {4.2]: Μέσες χωρικές τιμές του δείκτη θερμ ικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ, σε ύψος 

h=l .80m, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, πριν τις παρεμβάσεις. 

Ημέρα 24/7/2009 (τυπική θερινή ημέρα). 

Μέση χωρική τιμή του δείκτη θερμικής 

Περιγραφή χώρου 
άvεσης-δυσφορ(ας ΡΕΤ (°C) πριv τις 

παρεμβάσεις 

lO:OOnμ 13:00μμ 16:00μμ 18:00μμ 

rπ ιφrινε ια χώρου στάθμευσης από Π . 
Pl 29.5 37 .6 45.1 44.3 

• t.P ι 1 

1 Γ η• φάν~ια χώρου στάθμευσης 
Ρ2 28.0 35.7 42.5 41.5 Διο ίκησης 

Επιφάνεια χώρου στάθμευσης 
Ρ3 27.7 35.2 41.9 41.0 φοιτητών (πίσω από το εστιατόριο) 

Επιφάνεια χώρου προσπέλασης πεζών 
Kl 28.8 36.7 44.0 42 .9 από Θηβών 

Επιφάνεια χώρου προσπέλασης 
Κ2 32.Ο 40.8 48.8 47.1 Νοτιοδυτικά του Κτιρίου Γ 

29 .6 37.7 46.6 45.3 
Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΑ-ΝΑ κυλικείο κυλικείο κυλικείο κυλικείο 
των κτηρίων Α,Β,Γ (μπάσκετ, κυλικείο) 51 

46.0 44.9 28.8 37.4 
ο 

μπάσκετ μπάσκετ μπάσκετ μπάσκετ 

Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΔ των 
52 30.4 38.7 46.3 45.0 κτηρ ίων Α,Β 

Επιφάνε ια χώρου εκτόνωσης ΝΔ των 
53 32.9 42.0 52.3 50.7 κτηρίων Β,Γ 

Επιφάνεια αιθρίου μεταξύ κτηρίων Α,Β 54 32.0 40.8 49.1 47.4 
Επιφάνεια αιθρίου μεταξύ Β και Γ 55 31.7 40.4 48.1 46.9 

Αντίστοιχα και μετά τις παρεμβάσεις στους εξωτερικούς χώρους, παρατηρείται μια 

μετατόπιση του αισθήματος θερμικής δυσφορίας, σε χαμηλότερες τιμές ( Πίνακας 4.2) . 

[4.6] Χωρικές κατανομές δείκτη ΡΕΤ 

Στις ακόλουθες κατόψεις του ιδρύματος παρατηρούμε έντονες θερμικές 

επιβαρύνσεις. Ιδ ιαίτερα δε τις μεσημεριανές ώρες παρατηρούμε σχεδόν σε όλους 

τους υπό εξέταση χώρους του ιδρύ ματος ακραίες θερμικές επιβαρύνσεις όπου ο 

δείκτης ΡΕΤ ανιχνεύεται ανώτερος των 41 ·c. 
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Σχήμα {4.3}: Χωρική κατανομή της τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε 

ύψος h=l .80m, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά. Ημέρα 24/7/2009. Ώρα 13:00 μμ 
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Σχήμα [4.4}: Χωρική κατανομή της τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε 

ύψος h=1.80m, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά. Ημέρα 24/7/2009. Ώρα 16:00 μμ. 
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Σχήμα (4.5]: Χωρική κατανομή της τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε 

ύψος h=1 .80m, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά. Ημέρα 24/7/2009. Ώρα 18:00 μμ. 

Πίνακας (4.3):. Μέσες χωρικές τιμές του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ, σε ύψος 

h=1.80m, στους υπό μελέτη χώρόυς του ΤΕΙ Πειραιά, μετά τίς παρεμΒάσεις. 

Ημέρα 24/7/2009 (τυπική θερινή ημέρα). 

Περιγραφή χώρου 

Επιφάνεια χώρου στάθμευσης από Π. 
Pl 24.6 30.6 32.7 35.2 Ράλλη 

Επιφάνεια χώρου στάθμευσης 

Διοίκησης Ρ2 23.3 29.0 30.9 33.3 

Επιφάνεια χώρου στάθμευσης 
Ρ3 23.0 28.6 30.4 32 .4 

φοιτητών (πίσω από το εστιατόριο) 

Επιφάνεια χώρου προσπέλασης πεζών 
Kl 24.0 29.9 32 .0 34.2 από Θηβών 

Επιφάνε ια χώρου προσπέλασης 
Κ2 26.6 33.1 35.4 37.4 

Νοτιοδυτικά του Κτιρίου Γ 

24.6 30.6 33.8 35.9 
Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΑ-ΝΑ κυλικείο κυλικείο κυλικείο κυλικείο 

των κτηρίων Α,Β,Γ ( μπάσκετ, κυλικείο) 
51 

24.9 33.2 39.1 39.1 
μπάσκετ μπάσκετ μπάσκετ μπάσκετ 

Επ ιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΔ των 
52 25.3 31.4 33 .6 35.8 

1<ι η ρ ίων Α, Β 

r ~Λ ' 



Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΝΔ των 
53 27.4 34.1 38.0 40.3 

κτηρίων Β,Γ 

Επιφάνε ια αιθρίου μεταξύ κτηρίων Α,Β 54 26.7 33.1 35.6 37.6 
Επιφάνε ια αιθρίου μεταξύ Β και Γ 55 26.4 32.9 34.9 37.3 

Πίνακας {4.4) Ποσοστό μεταβολής των μέσων χωρικών τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης­

δυσφορίας ΡΕΤ, σε ύψος h=1.80m, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, μετά τις 

παρεμβάσεις. Ημέρα 24/7/2009 (τυπική θερινή ημέρα). 

Ποσοστό μεταβολής(%) της μέσης 
χωρικής ημ1ίς του δείκτη θερμικής 

Περιγραφή χώρου άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ (°C) μετά τις 
παρεnΒάσε!.(; 

10:00πu.-18:00nn 
\ 1:π 1φάνεια χώρου στάθμευσης από Π . 

Ρ\ -20.8 
l'!;!_λ.λη 

Επιφάνεια χό)ρου στάθμευσης 
Ρ2 -20 .9 

Διοίκησης 

Επιφάνεια χώρου στάθμευσης 
Ρ3 -20.9 

φοιτητών (πίσω από το εστιατόριο) 

Επιφάνεια χώρου προσπέλασης πεζών 
κι -2 1.1 

από Θηβών 

Επιφάνεια χό)ρου προσπέλασης 
Κ2 -21.4 

Νοτιοδυτικά του Κτιρίου Γ 

-2 1.3 
Ε~.rιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΑ-ΝΑ 

S I 
κυλικείο 

των κτηρίων· Α ,Β,Γ (μπάσκετ, κυλικείο) - 13 .2 
~ιπάσκετ 

Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΒΔ των 
S2 -20.8 

κτηρίων Α ,Β 

Επιφάνεια χώρου εκτόνωσης ΝΔ των 
S3 -21 .5 

κτηρίων Β ,Γ 

Επιφάνεια αιθρίου μεταξύ κτηρίων Α,Β S4 -20.9 
Επιφάνεια αιθρίου μεταξύ Β και Γ ss -20.6 

Στις κατόψεις που ακολουθούν παρατηρούμε ραγδαία μείωση του δείκτη ΡΕΤ σε όλους 

τους χώρους του ιδρύματος κατόπιν των επεμβάσεων. 
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Σχήμα {4.6]: Χωρική κατανομή των τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε 
ύψος h=l.BOm, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, πριν (α) και μετά (8) τις 

παρεμ8άσεις. Ημέρα 24/7/2009. Ώρα 10:00 μμ . 
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Σχιίμα /4. 7]: Χωρικιί κατανομή των τιμών του δείκτη θερμικής 6.νtσης-δυσφοpfdς ΡΕ σέ 
ύψος h=l .80rn, οτους υπό μελi:τη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, πριν (α) και μετά (β) τις 

παρεμβάσεις. Ημ{:ρα 241712009. Ώρα 13:00 μμ. 
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Σχήμα {4.8}: Χωρική κατανομή των τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε 

ύψος h=l .BOm, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, πριν (α) και μετά (8) τις 

παρεμΒάσεις. Ημέρα 24/7/2009. Ώρα 16:00 μμ. 
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Σχήμα [4.9]: Χωρική κατανομή των τιμών του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε 

ύψος h=1.80m, στους υπό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, πριν (α) και μετά (8) τις 
παρεμβάσεις. Ημέρα 24/7/2009. Ώρα 18:00 μμ. 
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ΩΡΑ 

15:00 16:00 

Ακραία θερμική επιβάρυνση 

Ισχυρή θερμική επιβάρυνση 

Μέτρια θερμική επιβάρυνση 

17:00 16:00 

Σχήμα {4.10]: Μέσες ωριαίες τιμές του δείκτη θερμικής άνεσης-δυσφορίας ΡΕΤ σε ύψος 

h=l.BOm, στους υττό μελέτη χώρους του ΤΕΙ Πειραιά, ττριν και μετά τις τταρεμΒάσεις. 

Ημέρα 24/7/2009. Χρονική περίοδος lΟ:ΟΟττμ-18:00 μμ. 
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Κεφάλαιο 50 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤ Α - ΠΑΡ ΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΠΡΟΤ ΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΜΕλλΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓ ΑΣΙΑ 

5.1 Συμπεράσματα-Παρατηρήσεις 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακα (4.2], παρατηρε ίται από το πρωί 

(10 :00πμ) μια ελαφρά και μέτρια θερμική επιβάρυνση των ανθρώπων που 

χρησιμοποιούν τους εξωτερικούς χώρους του ΤΕΙ Πε ιραιά. Η επιβάρυνση αυτή 

γίνεται ισχυρή μέχρι το μεσημέρι (13 :00μμ) και στη συνέχε ια, μέχρι και το 

απόγευμα (18:00) γίνεται ακραία, κάτι που καθιστά επικίνδυνη την παραμονή σε 

εξωτερικούς χώρους για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Αντίστοιχα, μετά τις παρεμβάσεις στους εξωτερικούς χώρους, παρατηρε ίται μια 

μετατόπιση του αισθήματος θερμικής δυσφορίας, σε χαμηλότερες τιμές (Πίνακας 

[4.3]). Η μετατόπιση αυτή παρατηρε ίται και στις μέσες ·τιμές της θερμικής άνεσης­

δυσφορίας. Τα ποσοστά μείωσης των επιπέδων της θερμικής άνεσης, κυμαίνονται 
. · .. ' 

μεταξύ του 13.2% και 21.5% (Πίνακας [4.4]) . Η περίπτωση της περιοχής 51 

(μπάσκετ) είναι μια ιδιαίτερη περίπτωση, αφού παρουσιάζει μείωση της τάξης του 

13.2% (<15.0%). Προφανώς, οφείλεται στο γεγονός ότι στο σημείο αυτό γίνεται 

αλλαγή μόνο του εδάφους από το σημερινό τσιμέντο-άσφαλτος σε ειδικό πλαστικό 

ταρτάν. Έτσι, δεν μπορεί να γίνε ι δυνατή η μεγαλύτερη μείωση των συνθηκών 

θερμικής επιβάρυνσης. 

5.2 Προτάσεις για μελλοντική εργασία 

Στα πλαίσια της εξέλιξης της επιστήμης της θερμικής άνεσης η παρούσα πτυχιακή 

, θα μπορούσε να συνεισφέρει, ως προς τον τρόπο προσέγγισης της 
εργασια 

, λ > για μείωση 15% των επιπέδων θερμικής άνεσης, στην περεταίρω 
«προκ ησης > 

, β , μα και εντός του ιδρύματος, ούτως ώστε να επιτευχθεί ακόμα πιο 
επεμ αση ακο 

άνετο κλίμα εντός των χώρων του ιδρύματος. 
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