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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Οι γυάλινες δικέλυφες όψεις (Γ∆Ο), µε εντυπωσιακή πράγµατι µορφή, αποτελούν 
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και της προστασίας τους από την όχληση του αστικού θορύβου. Η διερεύνηση της θερµικής τους 
απόδοσης, υστερεί συγκριτικά µε την ταχύτητα ανάπτυξης αυτού του τύπου όψεων και τις 
αντίστοιχες εφαρµογές σε πολυάριθµα κτίρια στον ευρωπαϊκό χώρο. Στην παρούσα εργασία γίνεται 
αναφορά στις διάφορες κατηγορίες Γ∆Ο, στο µηχανισµό λειτουργίας τους, ενώ έµφαση δίνεται 
στην ανάλυση και αξιολόγηση, µέσω προσοµοιώσεων, της θερµοκρασιακής και ενεργειακής 
συµπεριφορά τους, κάτω από τις ελληνικές κλιµατικές συνθήκες.  
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι γυάλινες δικέλυφες όψεις Γ∆Ο, αποτελούν αναµφισβήτητα τα τελευταία χρόνια µία νέα 
πρόταση και τάση στη σύγχρονη βιοκλιµατική αρχιτεκτονική. Οι κατασκευές αυτού του τύπου 
υπόσχονται: 

- Αντιµετώπιση των συνεχώς αυξανόµενων επιπέδων αστικού θορύβου 
- Προστασία του βασικού κελύφους από τις εξωτερικές  καιρικές επιδράσεις  
- Φυσικό αερισµό των χώρων µέσω του κλωβού µεταξύ των δύο κελυφών, και γενικότερα 
- Παθητική θέρµανση, φυσικό δροσισµό και φωτισµό των κτιρίων. 
-  

Η µικρή όµως ηλικία των κτιρίων που έχουν ενσωµατώσει στο κέλυφός τους δικέλυφες γυάλινες 
όψεις, δεν επέτρεψε µέχρι στιγµής την πλήρη αξιολόγησή τους ως προς τα παραπάνω υποσχόµενα, 
µε αποτέλεσµα να διατυπώνονται αντικρουόµενες απόψεις µεταξύ των ερευνητών, οι οποίοι και 
βασίζουν τις θέσεις τους κυρίως σε προσοµοιωτικές µεθόδους και λιγότερο συχνά σε πειράµατα ή 
µετρήσεις σε ήδη κατασκευασµένα κτίρια. Επιπλέον σηµειώνεται, ότι θα ήταν επισφαλές να 
υιοθετήσει κανείς τα αποτελέσµατα ξένων µελετητών και να υποθέσει ότι αυτά θα ίσχυαν και για 
τις ελληνικές κλιµατικές συνθήκες. Έτσι µε την εργασία αυτή επιδιώκεται να γίνει κατ’ αρχάς 
σαφής ο µηχανισµός λειτουργίας των Γ∆Ο, να γίνει µια κατηγοριοποίησή τους ανάλογα µε τη 
γεωµετρία τους και το µηχανισµό κίνησης της αέριας µάζας, ενώ στη συνέχεια ακολουθεί η 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων και κριτική αξιολόγηση, από τη διερεύνηση της θερµοκρασιακής 
και θερµικής συµπεριφοράς των Γ∆Ο µέσω δυναµικού προσοµοιωτικού µοντέλου. Τα 
αποτελέσµατα βασίζονται στην ελληνική πραγµατικότητα. 
 
2. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ Γ∆Ο ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
2.1. Κατηγοριοποίηση των Γ∆Ο 
 
Οι γυάλινες δικέλυφες όψεις συντίθενται γενικά, από το βασικό  κέλυφος του κτιρίου (εσωτερικό 
κέλυφος) και από µία δεύτερη γυάλινη όψη (εξωτερικό κέλυφος) που τοποθετείται σε µικρή 
σχετικά απόσταση από το κτίριο (περίπου 0,40 έως 1,5 m). Στην κορυφή και στη βάση της 
εξωτερικής όψης ή ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος, υπάρχουν ανοίγµατα (θυρίδες) για την 
εισαγωγή και εξαγωγή αέρα στον ενδιάµεσο χώρο που δηµιουργείται µεταξύ των δύο όψεων, τον 
κλωβό. Τα ανοίγµατα του εσωτερικού κελύφους, αποτελούνται κατά κανόνα από διπλούς 
υαλοπίνακες ενώ, η ηλιοπροστατευτική διάταξη για την προστασία των εσωτερικών χώρων από 
την θάµβωση και την υπερθέρµανση, τοποθετείται συχνά µέσα στον κλωβό και συνήθως πίσω από 
την εξωτερική όψη σε απόσταση ίση µε το 1/3 του πλάτους του κλωβού. Η ροή του αέρα από τις 
θυρίδες είναι συνήθως ελεγχόµενη, προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη προσαρµογή του 
συστήµατος στις περιβαλλοντικής συνθήκες. 

 
Σχήµα 1: Συµβατικό κτίριο και κτίριο µε προσαρµοσµένη γυάλινη δικέλυφη όψη.   
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Εάν θα επιχειρούσε κανείς να κατατάξει τους διάφορους τύπους Γ∆Ο, θα έπρεπε να το κάνει 
παίρνοντας υπόψη του τους δύο πιο βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά τη 
λειτουργία τους : τη γεωµετρία [1] και το βασικό µηχανισµό κίνησης της αέριας µάζας µέσα στον 
κλωβό [2].  
Έτσι µε βάση τη γεωµετρία των Γ∆Ο διαµορφώνονται οι εξής κατηγορίες (σχήµα 2): 
 
• Όψη κιβωτοειδούς παραθύρου: Η όψη αυτού του τύπου αποτελείται από έναν κάνναβο ο 

οποίος διαµορφώνει σχετικά µικρά και ανεξάρτητα µεταξύ τους παράθυρα – κουτιά, µε δύο 
γυάλινα φύλλα σε απόσταση µεταξύ τους. Τα εσωτερικά φύλλα είναι συνήθως ανοιγόµενα ή και 
ανακλινόµενα, ενώ τα εξωτερικά περιλαµβάνουν άνω και κάτω θυρίδες, οι οποίες και 
επιτρέπουν την ανανέωση του αέρα εξυπηρετώντας µε αυτό τον τρόπο τον αερισµό τόσο του 
ενδιάµεσου χώρου µεταξύ των δύο φύλλων, όσο και των εσωτερικών χώρων. Ο οριζόντιος και 
κατακόρυφος διαχωρισµός στα παράθυρα µπορεί να γίνει είτε ακολουθώντας τον 
κατασκευαστικό κάνναβο, είτε τους χώρους που εξυπηρετούν . Με τη λύση αυτή αποφεύγεται 
τόσο η µετάδοση του ήχου από χώρο σε χώρο και εν πολλοίς από το εξωτερικό περιβάλλον, όσο 
και η µετάδοση του χρησιµοποιηµένου αέρα, οσµών κλπ.   

• Όψη τύπου κιβωτοειδούς αγωγού: Πρόκειται για ειδική µορφή πρόσοψης κιβωτοειδούς  και 
πάλι τύπου, η οποία περιλαµβάνει ένα σύστηµα από παράθυρα – κουτιά που συνδέονται µέσω 
πλευρικών θυρίδων µε συνεχείς κατακόρυφους αγωγούς αερισµού τοποθετηµένων στην 
εξωτερική όψη. Ο αερισµός στην περίπτωση αυτή επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή του ψυχρού 
αέρα από τη βάση των παραθύρων και την πλευρική από τα παράθυρα απαγωγή του θερµού 
αέρα µέσω των κατακόρυφων αγωγών. Στον τύπο αυτό, η διάταξη της όψης αποτελείται από µία 
εναλλαγή ορθογωνίων παραθύρων και κατακόρυφων αγωγών αερισµού.   

• Όψη τύπου διαδρόµου: Στις όψεις αυτού του τύπου, ο ενδιάµεσος χώρος µεταξύ των δύο 
κελυφών είναι κλειστός, προσπελάσιµος και έχει συνήθως το ύψος του ορόφου. Ο διάδροµος 
αυτός µπορεί να διακόπτεται κατά το µήκος του µε κατακόρυφα στοιχεία, προκειµένου να 
βελτιωθεί η ακουστική, η πυροπροστασία και ο αερισµός. Οι θυρίδες αερισµού (είσοδος έξοδος 
αέρα) στο εξωτερικό κέλυφος είναι συνήθως τοποθετηµένες σε εναλλασσόµενη θέση, 
προκειµένου να παρεµποδίζεται η µεταφορά του εξαγόµενου αέρα από τους χώρους του κάτω 
ορόφου σε αυτούς του αµέσως επόµενου.  

• Πολυώροφες συνεχείς όψεις: Στις όψεις αυτού του τύπου ο κλωβός που δηµιουργείται µεταξύ 
των δύο όψεων είναι συνεχής και εκτείνεται σε  όλο το ύψος του κτιρίου. Συνεπώς η κίνηση της 
αέριας µάζας µέσα στον κλωβό γίνεται απρόσκοπτα (δεν διακόπτεται), η δε εισαγωγή και 
εξαγωγή του αέρα επιτυγχάνεται µέσω µεγάλων ανοιγµάτων στη βάση και στην οροφή του 
κτιρίου.  
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Σχήµα 2: Τύποι Γ∆Ο (α) όψη κιβωτοειδούς παραθύρου, (β) όψη τύπου κιβωτοειδούς αγωγού, (γ) 
όψη τύπου διαδρόµου, (δ) πολυώροφη συνεχής όψη 

 
Με βάση το µηχανισµό κίνησης της αέριας µάζας µέσα στον κλωβό θα µπορούσε κανείς να 
διακρίνει τρεις κατηγορίες: 
• Παθητική κίνηση: η κίνηση της αέριας µάζας µέσα στον κλωβό οφείλεται αποκλειστικά και 

µόνον στο φαινόµενο της θερµικής άνωσης λόγω των θερµοκρασιακών διαφορών και των  
ανεµοπιέσεων. 

• Ενεργητική κίνηση: στην περίπτωση αυτή η κυκλοφορία και η ανακύκλωση του αέρα µέσα 
στον κλωβό υποστηρίζεται πλήρως από µηχανικές διατάξεις.  

• Υβριδική κίνηση: πρόκειται για έναν συνδυασµό των δύο προηγούµενων περιπτώσεων, όπου 
δηλαδή ο φυσικός αερισµός του κλωβού ενισχύεται από µηχανικό σύστηµα.  

 
2.2. Μηχανισµός λειτουργίας της Γ∆Ο 
 
Από τη σύντοµη περιγραφή των διαφορετικών συστηµάτων Γ∆Ο, µπορεί κανείς να διατυπώσει την 
άποψη, ότι δύο είναι οι βασικοί µηχανισµοί που επηρεάζουν τη λειτουργία τους, σε σχέση µε τα 
αναγκαία θερµικά και ψυκτικά φορτία. Οι µηχανισµοί αυτοί αφορούν τη µετάδοση της θερµότητας 
σε συνδυασµό µε την κίνηση του αέρα στον κλωβό. Συνεπώς, όπως προκύπτει και από το σχήµα 3, 
για την αξιολόγηση των Γ∆Ο και των κτιρίων στα οποία εφαρµόζονται, θα έπρεπε να αναπτυχθεί 
ένα σύνθετο υπολογιστικό εργαλείο, το οποίο να περιγράφει µε κάθε λεπτοµέρεια  το δυναµικό 
αυτό φαινόµενο. Στην πραγµατικότητα δηλαδή θα έπρεπε να γίνει σύνθεση τριών  µαθηµατικών 
µοντέλων όπου κυκλικά το ένα να µπορεί να τροφοδοτήσει µε αξιόπιστα στοιχεία το επόµενο [3].  
  
Τα µοντέλα αυτά θα έπρεπε να ασχολούνται µε : 
• 1°: την κίνηση του αέρα: ακριβής περιγραφή του µηχανισµού ροής του αέρα στον ενδιάµεσο 

χώρο της Γ∆Ο, συνδυάζοντας τα φαινόµενα της ανεµοπίεσης και της θερµικής άνωσης, καθώς 
και το ενδεχόµενο εξαναγκασµένης ροής στην περίπτωση που αποφασιστεί η µηχανική 
υποστήριξη. 

• 2°: τη θερµική συµπεριφορά της Γ∆Ο: µε ακριβή περιγραφή του µηχανισµού µετάδοσης της 
θερµότητας µε αγωγιµότητα, µεταφορά και ακτινοβολία, και τέλος  

• 3°: τη θερµική συµπεριφορά του ιδίου του κτιρίου στο οποίο προσαρµόζεται η Γ∆Ο. 
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Σχήµα 3: (α) κίνηση του αέρα µέσα στον κλωβό µίας Γ∆Ο, (β) Μετάδοση θερµότητας στις Γ∆Ο  

 
Σηµειώνεται ότι οι παράµετροι που θα έπρεπε να διερευνώνται µε µεγάλη λεπτοµέρεια, καθώς 
έχουν µεγάλη επίδραση τόσο στη µετάδοση της θερµότητας, όσο και στην κίνηση της αέριας µάζας 
στον κλωβό, είναι [4]: 
• η διάταξη και το µέγεθος των θυρίδων εισαγωγής και εξαγωγής του αέρα, ανάλογα µε τον τύπο 

της Γ∆Ο 
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• η θέση µέσα στον κλωβό και το υλικό της ηλιοπροστατευτικής διάταξης, προκειµένου να 
αποφευχθούν φαινόµενα υπερθέρµανσης, καθώς και  

• η ποιότητα των εξωτερικών και εσωτερικών υαλοπινάκων, µε έµφαση στο συντελεστή ηλιακής 
διαπερατότητας, απορρόφησης και ο θερµοπερατότητας.  

3. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ Γ∆Ο  
 
Η ενεργειακή προσοµοίωση µιας δικέλυφης διαφανούς όψης, παρουσιάζει, όπως ήδη αναφέρθηκε, 
σηµαντικές δυσκολίες, οι οποίες σχετίζονται κυρίως µε τη θερµοκρασιακή διαστρωµάτωση και το 
ρεύµα αέρα που δηµιουργείται στον κλωβό της κατασκευής. Οι παράµετροι αυτές, επηρεάζουν 
δραστικά την απόδοση του συστήµατος καθ' όλη τη διάρκεια του έτους και µάλιστα µε σαφείς 
κινδύνους υπερθερµάνσεων την θερινή περίοδο, όπου καταγράφονται υψηλές θερµοκρασίες και 
έντονη ηλιακή ακτινοβολία. 
 
Αν µάλιστα λάβει κανείς υπόψη, ότι δικέλυφες διαφανείς όψεις κατασκευάζονται κυρίως σε κτίρια 
γραφείων, στα οποία τα εσωτερικά κέρδη είναι αυξηµένα, τότε µπορεί να αντιληφθεί, ότι ο 
κίνδυνος υπερθέρµανσης αποτελεί πολύ σηµαντική παράµετρο του σχεδιασµού και ιδίως σε κλίµα 
όπως αυτό της Μεσογείου. Το τελευταίο, επιβεβαιώνεται και από τη διεθνή βιβλιογραφία, όπου και 
επισηµαίνεται το πρόβληµα, ακόµη και σε βορειοευρωπαϊκές χώρες.  
 
Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µιας προσοµοιωτικής µελέτης, σε σχέση 
µε την ενεργειακή συµπεριφορά δύο βασικών τύπων Γ∆Ο, µε τη βοήθεια του θερµικού µοντέλου 
SUNCODE-PC. Η ροή του αέρα στον κλωβό δεν αντιµετωπίζεται από το µοντέλο, όπως άλλωστε 
συµβαίνει για όλα τα αντίστοιχα θερµικά µοντέλα. Έτσι, το ζήτηµα του αερισµού για την θερινή 
περίοδο ή ορθότερα της κίνησης του αέρα στον κλωβό µε φυσικό τρόπο και όχι µε µηχανικά µέσα, 
διερευνήθηκε παραµετρικά, δηλαδή εξετάζοντας πιθανές ταχύτητες αέρα (από 0,25-2,5 m/sec), οι 
οποίες συναντώνται σε παρόµοιες κατασκευές και είναι αποδεκτές από τη διεθνή βιβλιογραφία [7-
10]. Με αυτό τον τρόπο, εκτός του ότι απλοποιήθηκαν οι σχετικοί έλεγχοι, χωρίς παράλληλα να 
µειωθεί η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, δόθηκε η δυνατότητα να συσχετισθούν οι διάφορες τιµές 
ταχυτήτων και εναλλαγών αέρα και να δειχθεί η επίδρασή τους, τόσο στην ανάπτυξη των 
θερµοκρασιών µέσα στον κλωβό, όσο και στο ψυκτικό φορτίο. 
 
Για την χειµερινή αντίστοιχα περίοδο, η ταχύτητα του αέρα στο κλωβό θεωρήθηκε αµελητέα, 
δεδοµένου ότι την συγκεκριµένη εποχή οι θυρίδες αερισµού παραµένουν σε µεγάλο ποσοστό 
κλειστές λόγω του ψύχους. Σηµειώνεται, ότι ο προθερµασµένος αέρας του κλωβού θα µπορούσε να 
διοχετευθεί στο σύστηµα θέρµανσης - αερισµού και να αξιοποιηθεί ανάλογα µε τις ανάγκες του 
κτιρίου.    
 
Το κτίριο που µελετήθηκε θεωρήθηκε ότι είναι τετραώροφο µε ισόγειο, µε τη δικέλυφη κατασκευή 
να καλύπτει όλη τη νότια όψη (σχήµα 4). Το προφίλ λειτουργίας, τα εσωτερικά θερµικά κέρδη και 
τα λοιπά χαρακτηριστικά του κτιρίου, προσδιορίστηκαν έτσι, ώστε να συµπίπτουν µε αυτά που 
παρουσιάζουν τυπικά κτίρια γραφείων. Οι θερµοστάτες θέρµανσης και ψύξης τέθηκαν στους 22°C 
και 26°C αντίστοιχα, για όλο το ηµερήσιο διάστηµα λειτουργίας του κτιρίου, ενώ ακόµη, ως κλίµα 
επιλέχθηκε αυτό της Θεσσαλονίκης.  
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Σχήµα 4: Ενδεικτική κάτοψη κτιρίου και τοµή µε τους τύπους γυάλινων δικέλυφων όψεων που 
διερευνήθηκαν. Α. πολυώροφος τύπος Γ∆Ο µε µικρή επιφάνεια εσωτερικών υαλοστασίων (ΠΜι) 

Β. Τύπος διαδρόµου (∆) Γ. Πολυώροφος τύπος Γ∆Ο µε µεγάλες επιφάνειες εσωτερικών 
υαλοστασίων (ΠΜε). 

 
Οι τύποι της γυάλινης δικέλυφης όψης που διερευνήθηκαν είναι αυτοί του σχήµατος 4,  µε βάθος 
διακένου το οποίο καθορίστηκε στο 1µ, µε εξωτερικό υαλοστάσιο που αποτελείται από µονό 
κρύσταλλο πάχους 6mm και το εσωτερικό από δίδυµο µονωτικό υαλοπίνακα.  
 
Κάθε έλεγχος και για τις τρεις εξεταζόµενες Γ∆Ο, πραγµατοποιείται µε ή χωρίς διάταξη σκιασµού, 
για όλο το εύρος των εξεταζόµενων ταχυτήτων του αέρα (από 0,25-2,5 m/sec), καθώς και µε απλό 
ή ανακλαστικό εξωτερικό υαλοστάσιο (για την τελευταία µόνο περίπτωση –ανακλαστικό τζάµι- 
εξετάσθηκε µόνον το 1m/s ως ταχύτητα ροής αέρα στον κλωβό). Παράλληλα, για τις ανάγκες του 
συγκριτικού ελέγχου, εξετάζεται το ίδιο κτίριο µε συµβατική όµως νότια όψη (δίχως το εξωτερικό 
υαλοστάσιο). 
Ως βασικό µέγεθος για την αξιολόγηση της ενεργειακής συµπεριφοράς του κτιρίου, επιλέχθηκε το 
απαιτούµενο φορτίο θέρµανσης και ψύξης, ανηγµένο στην επιφάνεια κάτοψης σε kWh/m²ετησίως.  
 
Στο σχήµα 5, παρουσιάζεται η θερµοκρασιακή διακύµανση που εµφανίζεται στον κλωβό, τον 
εσωτερικό χώρο και άλλες θέσεις κατά τη χειµερινή περίοδο του έτους .  
 

 
Σχήµα 5: ∆ιακύµανση της θερµοκρασίας α. Εξωτερικού αέρα β. στον εσωτερικό χώρο πίσω από 

την Γ∆Ο (τύπος ΠΜι) γ. στον κλωβό της Γ∆Ο, δ. στον εσωτερικό χώρο του συµβατικού κτιρίου µε 
µεγάλα ανοίγµατα 

    
• Τη χειµερινή περίοδο (µε µικρή σχετικά ανανέωση του αέρα), η κατασκευή λειτουργεί παρόµοια 

µε ένα θερµοκήπιο. Στο διάστηµα της ηµέρας θερµαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία. Ένα 
µέρος της θερµότητας απορρίπτεται στην ατµόσφαιρα (ή θα µπορούσε να διοχετευθεί στο 
σύστηµα θέρµανσης εάν προβλεπόταν  σύζευξη µε την Γ∆Ο), ένα µέρος µεταβιβάζεται στο 
κτίριο και το υπόλοιπο χάνεται µε τη µορφή θερµικών απωλειών από το εξωτερικό υαλοστάσιο. 
Οι θερµοκρασίες που εµφανίζονται είναι αρκετά υψηλές και θα µπορούσαν να είναι υψηλότερες 
εάν περιορίζονταν ο αερισµός του διακένου. Κάτι τέτοιο όµως, ενδέχεται να οδηγήσει σε έντονη 
υπερθέρµανση τις ηλιόλουστες ηµέρες. 

• Όπως φαίνεται στο σχήµα 5, η εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου µε δικέλυφη όψη, 
υπερβαίνει τις περισσότερες ώρες της ηµέρας το όριο της θερµοκρασίας του θερµοστάτη που 
έχει ρυθµιστεί στους 22°C. Επιπλέον στις 3:00 µµ η εσωτερική θερµοκρασία τις τρεις τελευταίες 
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ηµέρες, αγγίζει τους 26°C, ενώ ελάχιστη και επιθυµητή µείωση παρατηρείται τις 
µεταµεσονύκτιες κυρίως ώρες. Τις νυχτερινές ώρες, το κτίριο µε τη δικέλυφη κατασκευή 
παραµένει θερµότερο συγκριτικά µε τα συµβατικά κτίρια, πρώτον, λόγω του µεγαλύτερου 
ποσού θερµότητας που συσσωρεύεται στη µάζα των δοµικών του στοιχείων και δεύτερον λόγω 
των περιορισµένων θερµικών απωλειών προς το περιβάλλον, µια και η δικέλυφη όψη λειτουργεί 
ως χώρος ανάσχεσης της θερµότητας. 

•  Είναι προφανές βέβαια, ότι το πλεονέκτηµα αυτό της δικέλυφης κατασκευής, αν παραταθεί ο 
χρόνος όπου παρουσιάζονται υψηλές θερµοκρασίες, ή ακόµη αν αυτές αυξηθούν ακόµη πιο 
πολύ, µπορεί να οδηγήσει ακόµη και την χειµερινή περίοδο, στην ανάγκη για φυσικό δροσισµό, 
ή και µηχανικής ψύξης. Σ' αυτές τις περιπτώσεις µοναδική λύση θα αποτελούσε η ενεργοποίηση 
των θυρίδων αερισµού του κλωβού και συνεπώς η αύξηση των εναλλαγών αέρα, πέραν των 
καθορισµένων ορίων. 

•  Η ίδια περίπου θερµοκρασιακή συµπεριφορά παρουσιάζεται και στην περίπτωση του 
συµβατικού κτιρίου µε όµοια µεγάλα ανοίγµατα στο κέλυφός του, όπως αυτά του εσωτερικού 
κελύφους τις προηγούµενης περίπτωσης κτιρίου µε Γ∆Ο. Η διαφορές είναι της τάξης των 2-3°C 
και µε µία µετατόπιση φάσης σε σχέση µε την έναρξη και λήξη της ώρας που το κτίριο 
παρουσιάζει υψηλότερες θερµοκρασίες από τους 22°C. Στο συµβατικό κτίριο ο χρόνος αυτός 
είναι πιο περιορισµένος. Γενικά θα µπορούσε να καταλήξει κανείς στη θέση, ότι οι Γ∆Ο σε ένα 
κτίριο λειτουργούν πιο αποτελεσµατικά, συγκριτικά µε όµοιο συµβατικό και µε ίδιας έκτασης 
νότια ανοίγµατα που προσλαµβάνουν άµεσο ηλιακό κέρδος.  

• Οι υψηλές τέλος θερµοκρασίες που παρουσιάζονται στον κλωβό της Γ∆Ο, έως και 35°C, µπορεί 
να αξιοποιηθούν είτε µέσω του προθερµασµένου αέρα αερισµού των χώρων, είτε µέσω της 
σύζευξης του συστήµατος της εγκατάστασης θέρµανσης µε τον κλωβό της Γ∆Ο (ανάκτηση 
θερµότητας). 

 
Στο σχήµα 6, παρουσιάζεται η µέση θερµοκρασία αέρα στον κλωβό, σε συσχετισµό µε την 
ταχύτητα του ρεύµατος αέρα που δηµιουργείται λόγω θερµοσιφωνισµού σε δυο θερινές ηµέρες, Για 
λόγους σύγκρισης δίνεται επίσης και η θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα  
 

 
Σχήµα 6: ∆ιακύµανση της θερµοκρασίας αέρα στον κλωβό, ανάλογα µε την ταχύτητα του ρεύµατος 
αέρα. (Οι θερµοκρασιακές καµπύλες για 1,5 και 2m/s έχουν παραληφθεί για λόγους ευκρίνειας) Το 

κτίριο που διερευνήθηκε είναι µε Γ∆Ο τύπου ΠΜι. 
 
• Όπως προκύπτει από το διάγραµµα, όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του αέρα, τόσο 

περισσότερο η µέση θερµοκρασία του διακένου –τις ώρες της ηµέρας- προσεγγίζει την 
αντίστοιχη εξωτερική. Τα προφανή αυτά αποτελέσµατα οφείλονται στο γεγονός, ότι µε µεγάλη 
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ροή αέρα στον κλωβό (φυσική ή εξαναγκασµένη), το θερµικό ηλιακό κέρδος απορρίπτεται µε 
µεταφορά στο περιβάλλον, µειώνοντας µ' αυτό τον τρόπο και τη θερµική επιβάρυνση. 
Αντίστοιχα, όσο µικρότερη είναι η ροή, τόσο λιγότερο ανανεώνεται ο αέρας του κλωβού, µε 
αποτέλεσµα τη θερµοκρασιακή του άνοδο.  

• Τη νύχτα, όταν η εξωτερική θερµοκρασία αρχίζει να παρουσιάζει καθοδικές τιµές, η 
θερµοκρασία στον κλωβό ακολουθεί ανάλογη πορεία, µε µικρή µόνο χρονική καθυστέρηση και 
υψηλότερες φυσικά τιµές από τις εξωτερικές, κυρίως λόγω της επιρροής που δέχεται από την 
αποθηκευµένη θερµότητα στα δοµικά στοιχεία του κελύφους ή οποία και εκλύεται σταδιακά. Ο 
αερισµός του κλωβού τις νυχτερινές ώρες είναι αρκετά µειωµένος σε σχέση µε την ηµέρα διότι η 
απουσία ακτινοβολίας οδηγεί σε εξασθένηση του φαινοµένου της θερµικής άνωσης. Έτσι, 
ανεξάρτητα από την ταχύτητα αέρα που εµφανίζεται την ηµέρα, τη νύχτα η ροή αέρα είναι 
περίπου κοινή σε κάθε µια από τις εξεταζόµενες περιπτώσεις, γεγονός που οδηγεί σε περίπου 
κοινές θερµοκρασίες εντός του κλωβού 

 
Η µεταβολή της θερµοκρασίας κλωβού ανάλογα µε την ταχύτητα του ρεύµατος αέρα, επηρεάζει 
όπως είναι αναµενόµενο και το ψυκτικό φορτίο του κτιρίου. Τα αποτελέσµατα των σχετικών 
ελέγχων παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Επίδραση της ταχύτητας αέρα στον κλωβό στο ανηγµένο φορτίο ψύξης 
(kWh/m²ετησίως) για δύο βασικούς τύπους γυάλινης δικέλυφης όψης (πολυώροφος µε µικρή 
επιφάνεια υαλοπινάκων στην εσωτερική όψη ΠΜι, τύπου διαδρόµου ∆ µε µικρή επιφάνεια 
υαλοπινάκων στην εσωτερική όψη και πολυώροφος µε µεγάλη επιφάνεια ανοιγµάτων ΠΜε) 

Ετήσιο ανηγµένο φορτίο ψύξης (kWh/m²) Ροή αέρα (m/s)* Χωρίς σκιασµό Με σκιασµό 
ΠΜι,Πµε ∆ ΠΜι ΠΜε ∆ ΠΜι ΠΜε ∆ 

0.25 0.01 81.30 115.29 95.15 60.0 82.17 77.84 
0.50 0.04 78.81 114.98 88.60 55.8 78.15 68.14 
1.00 0.08 78.06 114.90 85.58 54.6 76.93 63.77 
1.50 0.17 77.38 114.77 83.27 53.5 75.89 60.50 
2.00 0.25 77.07 114.72 81.92 53.0 75.41 58.67 
2.50 0.50 76.88 114.69 80.97 52.6 75.11 57.32 

*Στη µορφή δικέλυφης τύπου διαδρόµου, η ταχύτητα εµφανίζεται µικρότερη λόγω µειωµένης έντασης θερµοσιφωνισµού 

 
• Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 1, γίνεται καταρχάς αντιληπτός ο βαθµός ευαισθησίας του 

ψυκτικού φορτίου, σε σχέση µε την ταχύτητα του αέρα, αλλά και µε τον σκιασµό της όψης. 
• Εξετάζοντας τον ίδιο τύπο Γ∆Ο (ΠΜι και ΠΜε), διαπιστώνει κανείς, ότι η αύξηση της 

ταχύτητας του αέρα στον κλωβό, δεν επαρκεί σε κάθε περίπτωση για να µειώσει την επίδραση 
του αυξηµένου ηλιακού κέρδους και συνεπώς το φορτίο ψύξης. Στην περίπτωση της Γ∆Ο ΠΜι η 
διαφορά από 0,25 -2,5 ταχύτητα αέρα είναι µόλις 4,42 kWh/m²ετησίως, στην ΠΜε αντίστοιχα η 
διαφορά στο ψυκτικό φορτίο είναι αµελητέα 0,6 kWh/m²ετησίως, ενώ σηµαντικότερη 
παρουσιάζεται στην ∆ µε αντίστοιχη διαφορά 14,18 kWh/m²ετησίως.  

• Από την σύγκριση των ΠΜι και ΠΜε διαπιστώνεται, ότι οι µεγάλες γυάλινες επιφάνειες στον 
ίδιο τύπο Γ∆Ο επιβαρύνουν σηµαντικά το ψυκτικό φορτίο, έως και 49%.  

• Η προσθήκη σκιασµού µε τη µορφή οριζόντιων περσίδων εντός του κλωβού µειώνει αισθητά το 
ψυκτικό φορτίο. Για παράδειγµα µε ταχύτητα 2,5 m/s στην περίπτωση ΠΜι η µείωση λόγω 
σκίασης είναι 31,58%, στην ΠΜε 34,5%, ενώ στην ∆ 29,2%.  

 
Από τα παραπάνω θα κατέληγε κανείς στο συµπέρασµα, ότι οι ηλιοπροσταευτικές διατάξεις 
αποτελούν βασική παράµετρο στο σχεδιασµό των γυάλινων δικέλυφων όψεων, κάτω από τις 
συγκεκριµένες ελληνικές κλιµατικές συνθήκες, προκειµένου να µειωθεί το ψυκτικό φορτίο των 
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δικέλυφων κατασκευών. Επίσης, ο περιορισµός της εσωτερικής γυάλινης επιφάνειας, θα συνέβαλε 
ακόµη περισσότερο στην παραπάνω κατεύθυνση, ενώ τέλος η κίνηση του αέρα στον κλωβό, 
αποδεικνύεται η πιο ασθενής παράµετρος, Μόνο µε τον συνδυασµό των προηγούµενων δύο θα 
µπορούσε να συνεισφέρει στον περαιτέρω περιορισµό των φορτίων ψύξης.  
 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των καταναλώσεων για θέρµανση 
και ψύξη, των περιπτώσεων Γ∆Ο που εξετάσθηκαν. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα τα οποία 
αφορούν στο ψυκτικό φορτίο, υπολογίστηκαν για µέση ταχύτητα αέρα στον κλωβό, ίση µε 1m/s. 
Για λόγους σύγκρισης δίνονται και οι καταναλώσεις της συµβατικής όψης (όπως η ΠΜι µε 
αφαίρεση της εξωτερικής όψης).  
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Ετήσια ανηγµένη απαίτηση φορτίου θέρµανσης και ψύξης (kWh/m²a)  για τις 
εξεταζόµενες περιπτώσεις ανάλογα µε την εφαρµογή σκιασµού και τον τύπο του εξωτερικού 

υαλοστασίου 
Ετήσια ανηγµένη απαίτηση φορτίου (kWh/m²a) 

Τύπος Θέρµανση Ψύξη Ψύξη µε σκιασµό 
Κοινό τζάµι 

Συµβατική όψη 58.79 65.62 32.12 
ΠΜι.(Κ) 36.69 78.06 54.6 
∆(Κ) 29.15 85.58 63.77 

ΠΜε(Κ) 24.67 114.90 76.93 
Ανακλαστικό κρύσταλλο 

Συµβατική όψη 98.58 39.8 26.3 
ΠΜι(Α) 77.05 44.4 33.6 
∆(Α) 72.28 47.8 37.7 

ΠΜε(Α) 66.39 58.1 40.6 
*Κ: Κοινό κρύσταλλο Α: Ανακλαστικό κρύσταλλο 
 
• Με βάση τα αποτελέσµατα του πίνακα 2 θα κατέληγε κανείς στο βασικό συµπέρασµα, ότι οι 

διάφορες επιλογές στο σχεδιασµό των Γ∆Ο, θα έπρεπε να παίρνουν υπόψη τους τις 
προτεραιότητες, που επηρεάζονται κυρίως από τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. Έτσι, αν 
θα έπρεπε να αντιµετωπίσει κανείς κυρίως τα φορτία θέρµανσης, τότε η επιλογή Γ∆Ο τύπου 
ΠΜε (Κ) θα αποτελούσε τη βέλτιστη λύση. Η εξοικονόµηση ενέργειας που προκύπτει 
συγκριτικά µε µία συµβατική κατασκευή και κοινό τζάµι, είναι της τάξης του 58%. Αντίστροφα, 
σε θερµό κλίµα, όπου µεγάλη σηµασία αποκτούν τα φορτία ψύξης, τότε θα έλεγε κανείς, ότι η 
περίπτωση της συµβατικής όψης µε ανακλαστικά κρύσταλλα και σκίαση, θα αποτελούσε µία 
σωστή επιλογή. Η εξοικονόµηση ενέργειας, συγκριτικά µε την αντίστοιχη λύση ΠΜε(Α), είναι 
της τάξης του 35%. 

• Σε κάθε περίπτωση, θα µπορούσε κανείς να προτείνει τις γυάλινες δικέλυφες όψεις, µε την 
προϋπόθεση της αποτελεσµατικής τους σκίασης και το άνοιγµα, εάν είναι δυνατόν, των 
εξωτερικών κρυστάλλων της όψης, προκειµένου να απενεργοποιηθεί το σύστηµα την θερινή 
περίοδο. Με τον τρόπο αυτό, θεωρείται ότι οι  Γ∆Ο θα µπορούσαν να δρουν αποτελεσµατικά, 
για τις ελληνικές συνθήκες χειµώνα – καλοκαίρι. 

 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η µείωση των θερµικών φορτίων το χειµώνα, καθώς και η ελάττωση των αντίστοιχων ψυκτικών 
τους θερινούς µήνες, αποτελούν αναµφισβήτητα τους κοινούς στόχους για όλες τις εφαρµογές που 
βασίζονται στις αρχές του ενεργειακού σχεδιασµού των κτιρίων.  
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Όσον αφορά στις γυάλινες δικέλυφες όψεις, που αποτελούν αναµφισβήτητα νέες αναζητήσεις στην 
βιοκλιµατική αρχιτεκτονική, µε δεκάδες εφαρµογές σε ευρωπαϊκό επίπεδο, θα έλεγε κανείς ότι θα 
έπρεπε να προτείνονται µόνον κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις. Αυτές αφορούν την λεπτοµερή 
µελέτη κυρίως για τον αποτελεσµατικό φυσικό δροσισµό του κτιρίου, µέσω της σκίασης, της 
διαστασιολόγησης των ανοιγµάτων και της επιλογής του τύπου των κρυστάλλων τους, του φυσικού 
αερισµού και εάν είναι δυνατόν του νυχτερινού, της κατάργησης της λειτουργίας του εξωτερικού 
κελύφους µε το άνοιγµα των υαλοπινάκων εφόσον η λειτουργία του κτιρίου το επιτρέπει, καθώς 
και άλλων σχετικών µέτρων που περιλαµβάνονται στον παθητικό δροσισµό των κτιρίων. Επιπλέον, 
θα έπρεπε να διερευνώνται, η γεωµετρία των Γ∆Ο, ο τρόπος κίνησης της αέριας µάζας µέσα στον 
κλωβό σε συνδυασµό φυσικά µε τις κλιµατικές συνθήκες του σχεδιασµού. Με τον τρόπο αυτό, θα 
µπορεί πλέον η Γ∆Ο να προσαρµόζει τη λειτουργία της ανάλογα µε τις εξωκλιµατικές συνθήκες. 
Για την ικανοποίηση του τελευταίου στόχου επιλέγονται συνήθως πολύπλοκα συστήµατα ελέγχου, 
προκειµένου να απαλλαγούν οι χρήστες, από τις δια χειρός ρυθµίσεις.  
 
Γίνεται έτσι αντιληπτό ότι, κατά τη φάση σχεδιασµού ο µηχανισµός λειτουργίας των Γ∆Ο θα 
πρέπει να αποτελεί αντικείµενο εκτεταµένης µελέτης και σε καµία περίπτωση η κατασκευή Γ∆Ο 
βασιζόµενη πάνω στις εµπειρίες προηγούµενων “πετυχηµένων” σχεδιαστικών εφαρµογών, δεν 
αποτελεί εγγύηση καλής λειτουργίας και επίτευξης του επιθυµητού στόχου. 
 
Βέβαιο είναι όµως, όπως αποδείχθηκε και από τη ανάλυση των περιπτώσεων που αναπτύχθηκαν 
στις προηγούµενες παραγράφους, ότι είναι δυνατή η βελτίωση της ενεργειακής συµπεριφοράς των 
κτιρίων µε τη χρήση γυάλινων δικέλυφων όψεων, διερευνώντας µε κάθε λεπτοµέρεια τις 
παραµέτρους που την επηρεάζουν, ώστε πράγµατι να διασφαλιστούν σωστές εσωκλιµατικές 
συνθήκες όλες τις περιόδους. Η υιοθέτηση αποτελεσµάτων από την διεθνή βιβλιογραφία εκτιµάται 
ότι θα οδηγούσε σε εσφαλµένες γενικά επιλογές, διότι αυτά αναφέρονται κατά κανόνα σε 
διαφορετικές συνθήκες κλίµατος και πολύ πιθανόν σε διαφορετική γεωµετρία και χαρακτηριστικά 
των Γ∆Ο. Τα τελευταία, όπως αποδείχθηκε στην εργασία, µπορεί να οδηγήσουν και σε εντελώς 
διαφοροποιηµένα αποτελέσµατα. 
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