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 Περίληψη 

Η έρευνα αναφέρεται στην θερµική συµπεριφορά των κτηρίων «Φαρµακείο» και «Βίλα Σερπιέρι» του 
Τεχνολογικού Πολιτιστικού Πάρκου Λαυρίου του Ε.Μ.Πολυτεχνείου. Η µελέτη αναφέρεται  στον 
εντοπισµό θερµογεφυρών και διαρροής θερµού αέρα από τα κτήρια.  

Τα κτήρια του ΤΠΠΛ κατασκευάστηκαν περίπου στις αρχές του προηγούµενου αιώνα. Κατά την 
δεκαετία του 1990 το Ε.Μ.Πολυτεχνείο ανέλαβε την αναβίωση των εγκαταστάσεων της πρώην 
Γαλλικής Μεταλλευτικής Εταιρείας, αποκατάσταση των κτηρίων προς επανάχρηση, µε στόχο το 
Πάρκο να φιλοξενήσει Εταιρείες Τεχνολογίας Αιχµής µε εξειδικευµένο προσωπικό.  

Για να εντοπιστούν προβλήµατα της θερµικής συµπεριφοράς των κτηρίων, έγινε θεωρητική µελέτη 
και  µετρήσεις µε θερµοκάµερα και θερµόµετρα στο εσωτερικό και στο εξωτερικό του κελύφους των 
κτηρίων.   

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων έδειξαν ότι σε συγκεκριµένα σηµεία παρατηρούνται διαρροές 
θερµότητας από το εσωτερικό στο εξωτερικό του κτηρίου και κατέδειξαν τις αδυναµίες θωράκισης 
του κελύφους.  
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1 Εισαγωγή  

1.1 Γενικά  
Για να εξετάσουµε την διαρροή θερµότητας από το κέλυφος κτηρίου διατυπώνονται οι αρχές που 
διέπουν την µεταφορά θερµότητας.  

1.1.1 Μεταφορά µε αγωγή 

Η θερµότητα µεταδίδεται δια µέσου των µαζών των σωµάτων. Η δυσκολία της µεταφοράς της 
θερµότητας δια µέσου των σωµάτων, εξαρτάται από την αγωγιµότητα του σώµατος. Παράδειγµα 
καλών αγωγών είναι τα µέταλλα, ενώ αντίστοιχα παράδειγµα κακών αγωγών είναι τα πλαστικά, το 
ξύλο και ο αέρας. Η µεταφορά µε αγωγή προκαλεί απώλειες θερµότητας από ένα κτήριο, που 
µπορούν όµως να µειωθούν µε την χρήση µονωτικών υλικών. Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
(λ) των υλικών είναι µέτρο της ικανότητας των υλικών να µεταφέρουν θερµότητα δια µέσω της µάζας 
τους.  

Η µεταφορά θερµότητας µε αγωγή Q  δια µέσου µίας επιφάνειας µπορεί να διατυπωθεί ως εξής : 

  

Το ποσό της θερµότητας από συγκεκριµένη επιφάνεια 
µε δεδοµένο πάχος τοίχου διατυπώνεται ως εξής.  

Όπου λ είναι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
του υλικού, Α η επιφάνεια που γίνεται η µεταφορά 
θερµότητας και Τ η θερµοκρασία των χώρων  

Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως νόµος µεταφοράς 
του Fourier 

 

 

 
Εικόνα 1.1: Μεταφορά θερµότητας µε 

αγωγή  
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1.1.2 Μεταφορά µε µεταβίβαση 

Η θερµότητα σε ένα υγρό ή αέριο 
µεταφέρεται και µέσω της µάζας του µε την 
κίνηση του υγρού-αερίου. Έτσι σε ένα 
δωµάτιο, ο ψυχρός αέρας κινείται προς τα 
κάτω ενώ ο θερµός αέρας προς τα άνω. Την 
κίνηση αυτή την ονοµάζουµε φυσική 
διάχυση ενώ αν η κίνηση γίνεται 
βεβιασµένα (ανεµιστήρες, ανεµοπίεση) την 
ονοµάζουµε βίαιη διάχυση.  

Η µεταφορά θερµότητας µε διάχυση είναι 
µακροσκοπικό φαινόµενο και παρατηρείται 
κατά την ανάµειξη των υγρών. Η διαφορά 
πυκνοτήτων διαφόρων υγρών προκαλεί 
φυσική διάχυση. Αντίστοιχα η µηχανική ανάµειξη προκαλεί βεβιασµένη διάχυση.  

Μεταξύ υγρών-αερίων µε στερεό σώµα παρατηρείται µεταφορά µε µεταβίβαση.  Έτσι παρατηρείται 
µεταφορά µε µεταβίβαση από ένα αέριο στην τοιχοποιία, όπως φαίνεται στο σχήµα.  

Το ποσό της µεταφερόµενης θερµότητας 
εκφράζεται: 

Αφού όµως δεν µπορεί να προσδιοριστεί 
επακριβώς το πάχος του στρώµατος στο 
οποίο γίνεται η διάχυση της θερµότητας, 
στην θέση του παράγοντα λ/x µπαίνει ένας 
διορθωτικός συντελεστής α [W/m2·K]. που 
ονοµάζεται συντελεστής θερµικής 
µεταβιβάσεως και εξαρτάται από την 
κινητική κατάσταση του αέρα.  

Η µεταφορά της θερµότητας, ανά ώρα, από τον εσωτερικό χώρο προς το εξωτερικό χώρο του 
κελύφους του κτηρίου µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 

 

Όπου λ [W/m*K] είναι ο συντελεστής 
θερµικής αγωγιµότητας του υλικού, w 
το πάχος του υλικού και Α  η 
επιφάνεια.  Εικόνα 1.4: Μεταφορά θερµότητας µέσω τοίχου 

 
Εικόνα 1.2: Μεταφορά θερµότητας µε διάχυση  

 
Εικόνα 1.3: Μεταφορά θερµότητας µε µεταβίβαση 
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Παρατηρείται, ότι αφού το α1, α2 είναι κοινά σε όλο το κτήριο, σε περιοχές που έχουµε σχετικά 
χαµηλότερες στο εσωτερικό (υψηλότερες στο εξωτερικό) θερµοκρασίες του κελύφους του κτηρίου, 
στις περιοχές αυτές, υπάρχει συγκριτικά µεγαλύτερη µεταφορά θερµότητας από το εσωτερικό του 
κτηρίου προς το εξωτερικό περιβάλλον (οι παρατήρηση αυτή ισχύει για τους χειµερινούς µήνες).   

1.1.3 Μεταφορά µε ακτινοβολία 

 
Όλα τα σώµατα εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία εξαρτάται από την θερµοκρασία 
που βρίσκονται, τον συντελεστή εκποµπής τους και διάφορες άλλες παραµέτρους.  Η ηλιακή ενέργεια 
φτάνει στην γη αποκλειστικά µε αυτό τον µηχανισµό µεταφοράς.  

Η µεταφορά θερµότητας µε ακτινοβολία µεταδίδεται µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και δεν απαιτείται 
η παρουσία ενός ενδιάµεσου µέσου. Όταν η ακτινοβολία προσπέσει σε ένα άλλο σώµα ή θα 
απορροφηθεί ή θα ανακλαστεί η θα µεταφερθεί. Η θερµότητα που απορροφάται εµφανίζεται ως 
αύξηση θερµοκρασίας ενός σώµατος.  

Η ενέργεια που εκπέµπεται από ένα σώµα εκφράζεται ως εξής:  

q= ε*σ (Τ1
4 - Τ2

4) 

Όπου  

q = εκπεµπόµενη ενέργεια [w/m2] 

ε = συντελεστής εκποµπής υλικού  

σ = σταθερά Stefan - Boltzmann [5.67·10-8 w/m2·°K4] 

Τ= απόλυτη θερµότητα °K 

Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως νόµος των Stefan – Boltzmann.  

Την αρχή αυτή αξιοποιεί η θερµογραφία και προκύπτουν τα θερµογραφήµατα. 
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2 Μετρήσεις 

2.1 Θερµογραφία 
Με την µέτρηση της θερµικής ακτινοβολίας των σωµάτων γίνεται η εκτίµηση των θερµοκρασιών των 
διαφόρων σωµάτων µε την βοήθεια θερµογραφηµάτων. Τα θερµογραφήµατα, όπως προκύπτει από 
τον τύπο εξαρτώνται από τον συντελεστή εκποµπής κάθε υλικού (ε) ο οποίος στην περίπτωση των 
µετρήσεών µας, για τα δοµικά υλικά που εξετάζονται είναι της τάξης του  0.9.  

2.2 Μετρήσεις θερµοκρασιών 
 

2.2.1 Βίλα Σερπιέρι 

Στην «Βίλα Σερπιέρι» η εσωτερική θερµοκρασία κατά την διάρκεια των µετρήσεων (28-03-2002) 
ήταν: 

Στον εξωτερικό χώρο µπροστά από την είσοδο 14°C ενώ στον αντίστοιχο εσωτερικό χώρο που 
µελετήθηκε 19.8°C 

Στον εξωτερικό χώρο µπροστά από το γραφείο της τεχνικής υποστήριξης 15.8°C ενώ η ίδια όψη προς 
την θάλασσα είχε θερµοκρασία 14,0 °C 

Οι εσωτερικοί χώροι του γραφείου τεχνικής υποστήριξης και του γραφείου του διευθυντή είχαν 
22.2°C ενώ αντίστοιχα ο εσωτερικός χώρος του κάτω ορόφου που δεν θερµαινόταν είχε θερµοκρασία 
16.8°C 

 
 

Εικόνα 2.1: Μετρήσεις θερµοκρασιών στην «Βίλα Σερπιέρι» 
Θέσεις µετρήσεων των θερµοκρασιών. Με κόκκινο σηµειώνεται η εσωτερική θερµοκρασία και µε 
κίτρινο η εξωτερική θερµοκρασία  

2.2.2 Φαρµακείο 

Κατά την διάρκεια των µετρήσεων στο «Φαρµακείο» (28-03-2002) ο εξωτερικός χώρος είχε 
θερµοκρασία 14.3°C (στην όψη προς τον δρόµο) 14.5°C (στην αυλή του «Φαρµακείου») ενώ στον 
εξώστη είχε 13.4°C. Κατά την διάρκεια των µετρήσεων στο εσωτερικό του «Φαρµακείου» (µετά από 
45΄ µε ηλιοφάνεια, η εξωτερική θερµοκρασία ανήλθε  στους 17.2°C (στην όψη του δρόµου).  Ο 
εσωτερικός χώρος είχε θερµοκρασία 22.4°C.  

19,8°C

14,0°C

14,0°C

22,2°C

16,8°C

15,8°C
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Εικόνα 2.2: Μετρήσεις θερµοκρασιών στο «Φαρµακείο» 
Θέσεις µετρήσεων των θερµοκρασιών του κτηρίου. Με κόκκινο σηµειώνεται η εσωτερική 
θερµοκρασία και µε κίτρινο η εξωτερική θερµοκρασία  

2.3 Όργανα µετρήσεων, λογισµικό επεξεργασίας 
Οι µετρήσεις θερµογραφίας γίνανε µε θερµοκάµερα τύπου Agema Thermovision 570  

Οι µετρήσεις θερµοκρασίας έγιναν µε θερµόµετρο περιβάλλοντος-επιφανείας τύπου Dostmann H200 
πιστοποιηµένο από το εργαστήριο DECA S.A. την 13-02-2002 µε σφάλµα ±  0,3°C 

  
Εικόνα 2.3: Μετρήσεις µε την θερµοκάµερα  Εικόνα 2.4: Μετρήσεις µε το θερµόµετρο 

περιβάλλοντος-επιφανείας  
 

Το λογισµικό επεξεργασίας των µετρήσεων ήταν:  

• Microsoft word 

• Microsoft excel 

• Irwin Report 5.21 

• Adobe Photoshop 6 

 

22,4°C 

13,4°C

22,4 °C

14,5°C
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3 Επεξεργασία και σχολιασµός µετρήσεων 

3.1.1 Θεωρητική µελέτη 

Από την θεωρητική µελέτη των κτηρίων (Ιεσσαί  2002, Ζάγκος 2001),  έχει προκύψει η απαίτηση 
ενίσχυσης των κατασκευών από άποψη θερµοµόνωσης, ειδικότερα στο δάπεδο του ισογείου του 
«Φαρµακείου» και στο δάπεδο του ισογείου της «Βίλα Σερπιέρι». 

Από την µελέτη του δαπέδου του κτηρίου «Φαρµακείο» προκύπτει ότι ο συντελεστής θερµικής διόδου 
του δαπέδου είναι Κδαπ =2,51 [Kcal/m2 ·h· ºC] 

Ο συντελεστής θερµικής διόδου που συνιστάται από τον κανονισµό για τα δάπεδα είναι 0,4 [Kcal/m2 

·h· ºC].  

Προκύπτει ότι ο υπάρχων συντελεστής θερµικής διόδου είναι µεγαλύτερος από τον επιτρεπόµενο 
συνεπώς το δάπεδο του ισογείου του «Φαρµακείου» κρίνεται ανεπαρκές από πλευράς θερµοµόνωσης. 

Τα άλλα δοµικά στοιχεία του κτηρίου «Φαρµακείο», σύµφωνα µε την θεωρητική µελέτη (αλλά όπως 
προκύπτει και από τις πειραµατικές µετρήσεις) δεν παρουσίασαν αστοχία από άποψη θερµοµόνωσης. 

Στην περίπτωση της «Βίλα Σερπιέρι» προκύπτει ότι ο συντελεστής θερµικής διόδου του δαπέδου είναι 
Κδαπ= 0.49 ο οποίος είναι και αυτός µεγαλύτερος από τον συντελεστή θερµικής διόδου που συνιστάται 
από τον κανονισµό.  

Εκτός των ανωτέρω, από την θεωρητική ανάλυση, δεν εντοπίστηκε άλλη αστοχία στις κατασκευές. 
Αντίθετα όπως θα αποδειχθεί στην µελέτη της «Βίλα Σερπιέρι» εντοπίστηκε πειραµατικά διαφυγή 
θερµού αέρα από καπνοδόχο.  

3.1.2 Επεξεργασία θερµογραφίας εξωτερικού κελύφους των κτηρίων 

Στα θερµογραφικά δεδοµένα αριστερά παρουσιάζονται οι θερµογραφίες χωρίς ανάλυση και στην 
δεξιά έχει γίνει επεξεργασία σε συγκεκριµένη θερµοκρασιακή περιοχή.  

9,9°C

15,8°C

10

12

14

 9,9°C

15,8°C

10

12

14

 
 

Εικόνα 3.1: Εικόνα  του παραθύρου του εξώστη   
Τα κουφώµατα στον εξώστη  έχουν µέση θερµοκρασία 15.9 °C.  
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Εικόνα 3.2:. Εικόνα  όψης του «Φαρµακείου» 

Τα κουφώµατα της όψης προς τον δρόµο έχουν µέση θερµοκρασία 29.2 °C 
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Εικόνα 3.3: Εικόνα  του παραθύρου προς τον αύλειο χώρο της «Βίλα Σερπιέρι» 

 
Στο σύνολο των θερµογραφηµάτων που µελετήθηκαν οι ισοθερµικές της τοιχοποιίας που δέχονται 
ηλιακή ακτινοβολία είναι κατά µέσο όρο 15°C . Αντίθετα η τοιχοποιία που δεν δέχεται ηλιακή 
ακτινοβολία έχει µικρότερη θερµοκρασία, σηµαντικά µικρότερη από την θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. Αυτό ερµηνεύεται, διότι η θερµοκρασία των υλικών έχει αυξηθεί κατά ένα µεγάλο 
ποσοστό λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ στο τοίχο προς τον εξώστη το υλικό λόγω της µεγάλης 
θερµοχωρητικότητάς του (λιθοδοµή) δεν έχει αποκριθεί ακόµα στην αυξανόµενη θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος.  

Στην περίπτωση αυτή µολονότι η ηλιοφάνεια ήταν σχετικά µικρή την ηµέρα των µετρήσεων και οι 
θερµοκρασίες αρκετά χαµηλές, διαπιστώνεται και πειραµατικά ότι η θερµική άνεση του κτηρίου 
εξαρτάται από τον προσανατολισµό του. Από την πειραµατική µέτρηση µπορούµε να παρατηρήσουµε 
ότι δεν υπάρχει µεταφορά θερµότητας από την τοιχοποιία αφού δεν έχει αυξηθεί καθόλου η 
θερµοκρασία του τοίχου λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών στο εσωτερικό, ενώ οι θερµοκρασίες του 
κελύφους εξαρτώνται από την ηλιακή ακτινοβολία και µόνον. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει και από 
τις θερµοκρασίες των ξύλινων κουφωµάτων του κελύφους, τα οποία έχουν αποκτήσει ιδιαίτερα 
υψηλή θερµοκρασία στις όψεις προς τον δρόµο και προς τον αύλειο χώρο της «Βίλα Σερπιέρι»,  όπου 
δέχονται ηλιακή ακτινοβολία, ενώ αντίθετα είναι ιδιαίτερα χαµηλές στην πλευρά προς τον εξώστη, 
εκεί όπου δεν δέχονται ηλιακή ακτινοβολία.  
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3.1.3 Εσωτερική παρειά του κελύφους  
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Εικόνα 3.4: Τοίχος και παράθυρο του «Φαρµακείου» προς την πλευρά του δρόµου 
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Εικόνα 3.5: Πόρτα και τοίχος του «Φαρµακείου» προς τον αύλειο χώρο της «Βίλα Σερπιέρι». 
Στον δεξιά τοίχο παρατηρείται θερµική πηγή (από κλιµατιστικό του χώρου). Ο τοίχος επάνω από 
το κλιµατιστικό έχει αυξηµένη θερµοκρασία.  

 
 
Το κτήριο φαίνεται να έχει ισορροπήσει θερµικά µετά από τρεις ώρες λειτουργίας των κλιµατιστικών 
του. Όπως φαίνεται από τα θερµογραφήµατα, κατά την περίοδο των µετρήσεων στο «Φαρµακείο» δεν 
υπάρχουν µεγάλες θερµοκρασιακές διαφορές των επιφανειών σε σχέση µε τις θερµοκρασίες που έχει 
το περιβάλλον.   

∆ιαπιστώνεται ότι το κτήριο όχι µόνο δεν έχει πρόβληµα στην θερµική του συµπεριφορά αλλά 
ανταποκρίνεται σωστά θερµικά εφ’όσον διαπιστώνεται και πειραµατικά η ικανοποιητική του θερµική 
συµπεριφορά. 

Όµοια  θερµική συµπεριφορά παρατηρείται και σε άλλα µικρού ύψους κτήρια στο χώρο του 
Τ.Π.Π.Λ., όπως στη «Βίλα Σερπιέρι». Στην «Βίλα Σερπιέρι» παρά ταύτα εντοπίστηκε διαρροή θερµού 
αέρα από µία καπνοδόχο. 
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Εικόνα 3.6: Θερµογράφηµα της οροφής της «Βίλα 

Σερπιέρι»  
 

 
 

Εικόνα 3.7: Η οροφή της «Βίλα Σερπιέρι» 
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Εικόνα 3.8: Επεξεργασµένο θερµογράφηµα , η  οροφή της «Βίλα Σερπιέρι»  
 

Οι καπνοδόχοι έχουν παραµείνει από εστίες που έχουν αχρηστευθεί κατά την αποκατάσταση των 
κτηρίων. Προκύπτει από το θερµογράφηµα ότι η δεξιά καπνοδόχος έχει αυξηµένη θερµοκρασία, λόγω 
µετακίνησης του θερµού αέρα από το εσωτερικό, και της διάχυσης της θερµότητας στην καπνοδόχο. 
Αντίθετα στην καπνοδόχο που είναι στο κέντρο δεν παρατηρείται το ίδιο φαινόµενο δεδοµένου ότι 
είχε σφραγιστεί κατά την αποκατάσταση των κτηρίων. 
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4 Συµπεράσµατα 

Από την θεωρητική ανάλυση έχει διαπιστωθεί ότι τα κελύφη των κτηρίων έχουν καλή θερµική 
θωράκιση µε εξαίρεση τα δάπεδα των ισογείων τους τα οποία δεν πληρούν τους κανονισµούς 
θερµοµόνωσης.  

Από τις θερµογραφικές αναφορές δεν διαπιστώνονται θερµογέφυρες στο κέλυφος της κατασκευής 
των κτηρίων. Παρατηρήθηκε όµως σηµαντική διαφυγή θερµού αέρα από µία καπνοδόχο του κτηρίου 
«Βίλα Σερπιέρι».   

Εν συµπεράσµατι, τα κτήρια έχουν καλή θερµική συµπεριφορά, ενώ απαιτούνται περιορισµένες 
επεµβάσεις, στα δάπεδα των ισογείων και στην καπνοδόχο του κτηρίου «Βίλα Σερπιέρι».   

Από την εργασία προκύπτει ότι η θερµογραφία είναι ένα πολύτιµο εργαλείο για την µελέτη της 
θερµικής θωράκισης των κτηρίων, όπου η χρήση δοµικών υλικών λόγω της ηλικίας και της 
ιδιοµορφίας των κτηρίων δεν επιτρέπει µία ασφαλή θεωρητική προσέγγιση της ποιότητας επιτυχούς 
θερµοµόνωσης των. 
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