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8.1 概述
控制

冷、热

电力

化石能源

对外环境的影响
全球变暖
酸雨

对外环境的影响
臭氧层破坏
城市热岛

建筑

地球环境

设备

内部需求

以暖通空调系统为例

环境影响

内部
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建筑的需求和功能是不断发展和提高的

遮风挡雨
御寒防暑

（生存标准、低消耗）

舒适安全
生产生活

（低标准、低消耗）

舒适、便利、安全

（高标准、高消耗）
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建筑对能源的消耗

我国能源消耗分布图

34%

35%

28%
3%

交通

工业

建筑

其他

我国的建筑能耗总量逐年上升，在能源总消费量中所占

的比例已从上世纪七十年代末的10％，上升到近年的27.6％
，这种增速越来越快。



可持续建筑技术 建筑设备系统

7 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

中国建筑能耗状况 (2004)

农村
38%

城镇住宅 （不包
括采暖）

15%

北方城镇采暖
25%

一般公共建筑
18%

大型公共建筑
3%

长江流域住宅采
暖
1%

建筑对能源的消耗
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8.2 暖通空调系统
8.2.1  基础知识

较热 较冷

15.273 tT

温度

100oC

加热

50oC

加热

潜热增加 显热增加

潜热与显热

1kg，30oC的干燥空气
中最多只能容纳27g的水
蒸气

1kg，10oC的干燥空气
中最多只能容纳8g的水
蒸气

当30oC、10oC，1kg干
燥空气中含有5g水蒸气
时，其含湿量相同，相
对湿度不同

相对湿度与含湿量
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8.2 暖通空调系统
8.2.1  基础知识

外扰（室外扰量）：

室外空气的温度

室外空气湿度

太阳辐射

风速

风向

云量 气象三要素

建筑热湿状况的影响因素
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8.2 暖通空调系统
8.2.1  基础知识

内扰（室内扰量）：

室内照明装置散热

室内设备散热、散湿

室内人体的散热、散湿

建筑热湿状况的影响因素
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8.2 暖通空调系统
8.2.1  基础知识

外扰

内扰

得热量
冷
负
荷

除
热
量

空气调节设备

冷
热
源

送风

回风

排风 新风

暖通空调技术

夏季建筑热过程为例
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8.2 暖通空调系统
8.2.2 暖通空调系统的分类及基本原理

集中式空调 —— 空气处理
设备集中在中央空调室里，
处理过的空气通过风管送至
各房间的空调系统。

适用于面积大、房间集中、
各房间热湿负荷比较接近的
场所选用，如宾馆、办公楼、
船舶、工厂等。

图中所示亦为全空气系统。

冷热源设备

空气

处理

设备

输配系统

辅助系统

输配系统
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8.2 暖通空调系统
8.2.2 暖通空调系统的分类及基本原理

集中式空调 —— 既有中央
空调又有处理空气的末端装
置的空调系统。

这种系统比较复杂，可以达
到较高的调节精度。适用于
对空气精度有较高要求的车
间和实验室等。常见的有风
机盘管系统和诱导式空调系
统。

图中所示亦为空气-水系统，
如无新风系统，则可称为全
水系统。
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8.2 暖通空调系统
8.2.2 暖通空调系统的分类及基本原理

局部式空调 ——每个房间都
有各自的设备处理空气的空
调。空调器可直接装在房间
里或装在邻近房间里，就地
处理空气。

适用于面积小、房间分散、
热湿负荷相差大的场合，如
办公室、机房、家庭等。

图中所示亦可称为直接蒸发
式机组系统。
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8.2 暖通空调系统
8.2.3 冷热源设备

高温

低温

内燃机 机械能

（30）
电能

（30）

热量（100）

热量（70）

机械能

（30）
电能

（30）

热量（100）

热量（70）

制冷机

或热泵

目的低温

即为制冷

目的高温

即为热泵

吸收式制冷或热泵
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8.2 暖通空调系统
8.2.3 冷热源设备

需求：
冷热

满足制热

满足制冷

同时满足

制冷和制热

锅炉：蒸汽锅炉、热水锅炉、太阳能

吸收式热泵（单一制热功能）

太阳能

压缩式制冷

吸收式制冷

热泵（即可制热，亦可制冷）
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

蒸汽出口

补水

入口

烟道

水管燃烧室

燃料和

空气入口

安全阀

蒸汽

烟囱

排水 补水
燃烧箱
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

锅炉

高温

（600oC）
100 J

80 J

锅炉

热效率 = 热供应量 / 高温热输入量

热效率 = 80/100 = 80 %

小容量锅炉效率低，大容量效率高

燃煤锅炉效率低，燃气（油）锅炉效率高
环境温度

（0oC）

室内温度

（20oC）

20 J
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

吸收式

热泵

高温

（600oC） 100 J

130 J

30 J

吸收式热泵

热力系数 = 热供应量 / 高温热输入量

热力系数 = 130/100 = 1.3 = 130 %

热力系数与锅炉的热效率计算公式相同，
含义亦相同

室内温度

（20oC）

环境温度

（0oC）
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

发电机

高温

（600oC）
100 J

30 J

70 J

电动热泵

制热性能系数 = 热供应量 / 电能输入量

制热性能系数 = 150 / 30 = 5.0
COP

一次能源利用率 =
热供应量 / 原始燃料热能消耗

一次能源利用率 = 150 / 100 
= 1.5
= 150 %

热泵

120 J

150 J室内温度

（20oC）

环境温度

（0oC）
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8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

发电机

高温

（600oC）

环境温度

（0oC）

100 J

30 J

70 J

电加热器

制热性能系数 = 热供应量 / 电能输入量

制热性能系数 = 30 / 30 = 1.0

一次能源利用率 =
热供应量 / 原始燃料热能消耗

一次能源利用率 = 30 / 100 = 0.3 = 30 %

电
加
热
器

30 J室内温度

（20oC）
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25 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

发电机

高温

（600oC）

环境温度

（35oC）

100 J

30 J

70 J

电动制冷机

制冷能效比 = 冷量供应量 / 电能输入量

制冷性能系数 = 120/ 30 = 4.0
EER

一次能源利用率 =
冷量供应量 / 原始燃料热能消耗

一次能源利用率 = 120/ 100 = 1.2= 120 %

电
制
冷
机

150 J

120 J
室内温度

（27oC）
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26 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

吸收式制冷机

一次能源利用率 =
冷量供应量 / 原始燃料热能消耗

一次能源利用率 = 120 / 100
= 1.2
= 120 %

对于吸收式制冷机，通常将一次能源
利用率称为能效比，但与电制冷的能
效比概念有所区别

高温

（600oC）

环境温度

（35oC）

100 J

吸收
式制
冷机

220 J

120 J
室内温度

（27oC）
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27 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.3  冷热源设备

制取 Q ＝ 41868 kJ（10000kcal）热量的费用比较

 电驱动热泵（制热性能系数为4）

P = (41868/4)/3600 = 2.9075 kWh    I = 2.9075×0.6 = 1.7445 元

 用煤（效率0.7，煤的热值为6700kcal/kg）

H = 10000/(6700×0.7) = 2.13 kg     I = 2.13×0.42 = 0.8946 元

 用燃气（效率0.75，燃气热值为6500kcal/m3）

H = 10000/(6500×0.75) = 2.05 m3 I = 2.05×2.36 = 4.8380 元

 用柴油（效率0.8，柴油热值为9600kcal/kg）

H = 10000/(9600×0.75) = 1.39 kg    I = 1.39×6.0 = 8.3400 元
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28 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.4  暖通空调系统的选择

在暖通空调系统选择中需要考虑的主要因素有：

经济因素——初投资、运行费用、维护费用、设备更换及升
级费用、设备故障损失、投资回报率以及能源
消耗；

建筑条件——新建建筑或是既有建筑、位置、朝向、结构、
气象条件、遮挡与阴影、外型、标准与规范；

使用情况——使用率和设备工艺；

能源情况——使用能源类型和能源供应可靠性；

控制方式——区域控制和独立控制。
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29 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施

减负 开源

节流

节能

降低舒适需求

降低冷热负荷

充分利用可再生能源

充分利用建筑余热

提高设计和运行管理水平采用先进控制方式

提高控制水平

采用空调节能新技术
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8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施

地源热泵技术
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31 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施

热

热

冷

冷
热热

热

冷

地源热泵示意图——夏季
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32 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施

温 暖

冷

温暖

温暖

冷

寒 冷
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33 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施

冰蓄冷空调技术
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34 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施
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8.2 暖通空调系统
8.2.5  暖通空调系统节能途径和措施
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36 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

微气候影响（如风环境）

局部环境问题

交通拥堵

室内环境恶化

• 室内空气品质及热舒适

• 声环境

• 光环境

毒性增加

富营养化光化学烟雾

热岛效应
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37 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

全球环境问题

臭氧层破坏

酸雨

生物多样性丧失

气候变化 水资源枯竭

耕地枯竭

燃料枯竭

废物堆积
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38 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.3 建筑给排水系统

地球2/3由水所覆
盖。

97.5% 的水是海
水。

大部分的淡水以
冰、雪的形式储存在
两极，难以获取。
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8.3 建筑给排水系统

22%

8%

70%
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40 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.3 建筑给排水系统

中国的
水资源
状况
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41 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.3 建筑给排水系统

预测中的
2010年中
国水资源
短缺状况
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8.3 建筑给排水系统
8.3.1 建筑给水系统

建筑给水系统按供水用途，可分为三类：

(1) 生产给水系统：供生产设备冷却，产品、原料洗涤和各类
产品制造过程中所需的生产用水。

(2) 生活给水系统：供人们饮用、盥洗、洗涤、淋浴、烹饪等
生活用水。

(3) 消防给水系统：供用水灭火的各类消防设备用水。

以上系统可独立设置，也可组成生活-消防、生产-消防、
生活-生产和生活-生产-消防等共用给水系统。系统的选择，
应根据生活、生产、消防等各类用水对水质、水温、水压和水
量的要求，结合室外给水系统的供水量、水压和水质等情况，
经技术经济比较或采用综合评判法确定。
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43 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.3 建筑给排水系统
8.3.1 建筑给水系统

室内给水系统一般由
引入管、干管、立管、支
管和用水设备组成。

在室内给水管路上还
需设置给水附件：如阀门、
止回阀等，便于检修管路
或控制水流方向用。当室
外给水管网的水压、水量
不能满足室内用水要求或
建筑内对安全和稳压供水
有较高要求时，还应在给
水系统中设置增压、储水
设备，如水泵、水池和水
箱等。



可持续建筑技术 建筑设备系统

44 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.3 建筑给排水系统
8.3.2 建筑排水系统

室
内
排
水
系
统

檐
沟
外
排
水
系
统
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

节
能
及
节
水
措
施

雨水利用

中水的利用

给排水系统中的节能节水措施

渗入地下

拦蓄利用

调控排放
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

城市中雨水迅速排走，难以渗
入地下，增大热岛效应，亦导致地
下水难以补充。



可持续建筑技术 建筑设备系统

47 跨学科的可持续建筑课程与教育体系

8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

渗透性铺装地面
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

雨水收

集系统
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

城市水循环
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

个别循环系
统是在建筑物内
设置污水处理设
备，处理建筑物
内排出的污水，
再提供给该建筑
物内中水回用系
统。
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水
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8.3 建筑给排水系统
8.3.3 建筑给水排水系统节能和节水

光电水龙头 延时自闭水龙头
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8.4 建筑电气系统
8.4.1 建筑电气概述
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8.4 建筑电气系统
8.4.2 建筑供配电系统

电力系统示意图
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8.4 建筑电气系统
8.4.3 建筑照明系统

人眼对不同波
长辐射的敏感
性

夜晚

相对视见
率为某波长光
的视见率与
555nm黄绿
光的视见率的
比值。

白天
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8.4 建筑电气系统
8.4.3 建筑照明系统

光通量：
由于人眼对不同波长的电磁波具有不同的灵敏度，因此不能直接用光

源的辐射功率或辐射通量来衡量光能量，必须采用以人眼对光的感觉量为
基准的单位----光通量来衡量，单位为流明（lm）。

光通量等于单位时间内某一波段的辐射能量和该波段的相对视见率的乘
积。

相对视见率为某波长光的视见率与555nm黄绿光的视见率的比值。
光通量以人眼感觉到的光线量为准。
虽然两种不同辐射的能量可能相同，但人眼感觉到的光线量有可能不

同，即光通量不同。
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8.4 建筑电气系统
8.4.3 建筑照明系统
发光效率：

对于光源来说，发光效率指的是人眼能感觉到的光通量与光源发出的
电磁波功率的比值，单位是lm/W。

白炽灯 日光 水银灯

低压钠灯 高压钠灯 金属卤化物灯
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8.4 建筑电气系统
8.4.3 建筑照明系统
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8.4 建筑电气系统
8.4.3 建筑照明系统

照明可以分为天然照明和人工照明。充分利用天然照明，
当夜幕降临或天然光线不足的时候，辅以适当的人工照明。现
代的人工照明是由电光源来实现的，光源随时可用、明暗可调、
光线稳定、美观洁净，以满足人们的视觉要求。电气照明的目
的是创造一个合适的光环境。一方面是创造一个满足视觉生理
要求的光环境；另一方面是创造一个具有一定气氛、格调的照
明环境，满足视觉心理要求以及人们的精神享受，这已成为电
气照明不可忽视的组成部分。它不仅延长白昼、改变自然，而
且美化环境、装饰建筑点缀空间、制造和谐的气氛和喜气空间，
从而满足人们的生理和心理方面的需求。
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自然采光 节能灯具


