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摘  要：室内环境质量、节能与能源利用与暖通空调专业紧密相关的。在设计阶段，室内设计参数决定着室内环境质量，而围护结构的热工性能和暖通空调系统设计直接决定着绿色建筑中节能与能源利用。本文对绿色建筑项目中的暖通空调设计做了初步探讨，旨在为绿色建筑项目中的暖通空调设计提供一定的指导。在项目设计中，不仅需要选择节能型的设备、设计合理的系统形式，还需与建筑师共同探讨建筑围护结构的热工性能，同时还需根据项目所在地的情况做到因地制宜，切忌盲目使用可再生能源。
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Abstract: The quality of indoor environmental, energy conservation and energy use are closely related to HVAC. In the design phase, indoor environmental quality is determined by the design parameters, and the thermal performance of building envelope and HVAC system directly determines the design of energy-efficient and energy use in green buildings. In this paper, preliminary study has been discussed in the HVAC design for green building project to provide some design guidance in HVAC. In order to save real energy in HVAC design, energy-efficient HVAC equipment isn’t only need to be chosen in projects, but also reasonable system design and the building envelope thermal performance with the architect should be considered. Meanwhile the use of renewable energy is needed to be based on the situation of project and the local conditions, renewable energy should not be ill-used.
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1  绿色建筑与建筑节能
绿色建筑是在建筑的全寿命周期内，最大限度地节约资源（节能、节地、节水、节材）、保护环境和减少污染，为人们提供健康、适用和高效的使用空间，与自然和谐共生的建筑[1]。室内环境质量、节能与能源利用是与暖通空调专业紧密相关，在设计阶段，室内设计参数决定着室内环境质量，而围护结构的热工性能和暖通空调通风系统设计直接决定着绿色建筑中的节能与能源利用。建筑节能有广义上和狭义上的节能，在我国，建筑节能的内涵是指提高建筑中能源的利用效率并达到降低能耗的目的[2]。当今，节约能源是一项基本国策，现行的《中华人民共和国节约能源法》、《民用建筑节能条例》和《公共建筑节能设计标准》更是将节约能源上升至国家高度。而绿色建筑中权重最大的部分是节能与能源利用，因此暖通空调及通风系统设计是绿色建筑项目至为关键的环节之一。
2  室内环境质量与室内设计参数
绿色建筑需提供一个安全、卫生且舒适的室内环境，从表1[1]可以看出，室内环境部分与暖通专业紧密相关，由于室内环境设计参数决定暖通空调设备的容量大小，因此在设计时应该选择合适的室内设计参数，在满足人体舒适感的要求时最大限度的减少建筑能耗。资料显示：夏季室温从24℃改为28℃，冷负荷可减少36%；冬季室温从22℃改为18℃热负荷可减少55%左右，而在同样的技术水平下，夏季室温每提高1℃，冷负荷减少约10%，能耗可以减少10%以上[2]。夏季提高风速比降低温度所需要的能

耗和费用少得多，风速大有利于人体散热、散湿，提高热舒适度。因此设计师可适当提高风速，一般而言，夏季室内风速以0.3m/s左右为宜。湿度的调整能耗较大，但是宜避免过多地调节湿度来改善热湿环境，以相对湿度不超过70%为宜[3]。因为人体的热舒适感觉是由众多因素综合影响的，包括室内空气温度、相对湿度、空气流速、围护结构内表面温度、人体活动量、衣着情况以及年龄有关。因此，根据项目的用途及性质选择适宜的室内温度、湿度，新风量等，具体设计参数详见《公共建筑节能设计标准》3.0.1，并通过恰到好处的气流组织保证室内环境质量。

表1  绿色建筑评价标准室内环境部分

	类别
	控制项
	一般项
	优选项

	其他专业
	围护结构结露和霉变；噪声，室内照度、统一眩光值、一般显色指数共3项
	建筑设计与自然通风；围护结构隔声性能；建筑平面布局和空间功能安排；采光要求；无障碍设施，共4项
	可调节外遮阳；室内或地下空间的自然采光，共2项

	暖通专业
	温度、湿度、风速设计参数；集中空调新风量；空气污染物浓度，共3项
	建筑设计与自然通风；空调末端与调节，共2项
	室内空气质量监控系统，共2项


3  绿色建筑与能源利用
3.1  绿色建筑评价标准中节能与能源利用介绍

建筑节能的本质是提高能源的利用效率并达到减少建筑能耗的目的，因此《绿色建筑标准》中对节能与能源利用给出较多选项。从表2[1]可以看出，暖通空调专业在节能与能源利用中有着至关重要的地位。从表观上看，暖通专业在5项控制项有3项，在10项一般项中有7项，在4项优选项中有3项。从整个建筑的能耗运行来看，建筑专业的每一项都与暖通空调专业紧密联系，因为围护结构的热工性能直接决定着负荷的大小以及相应的暖通空调设备选择，从而最终影响到建筑能耗水平。
表2  绿色建筑评价标准节能与能源利用部分

	类别
	控制项
	一般项
	优选项

	其他专业
	围护结构热工性能指标；照明功率密度要求，共2项
	建筑总平面设计；外窗可开启面积与玻璃幕墙性能要求；外窗气密性；能源分项计量共，共4项
	照明功率密度密，仅1项

	暖通专业
	空调采暖系统能效比、锅炉效率；电能的使用类别限定；能源分项计量，共3项
	蓄冷蓄热技术；排风热回收；新风运行调节措施；通风空调系统运行用能措施；采用节能设备及系统；余热及废热利用；能源分项计量，共7项
	能耗利用形式和可再生能源的使用，共3项


3.2  控制项要求与暖通空调设计

绿色建筑评价标准中的控制项要求是绿色建筑项目必达要求，具体设计参数是必须满足《公共建筑节能设计标准》的各项规定。1）围护结构热工性能指标要求值详见《公共建筑节能设计标准》，其中屋面、外墙、楼板、外窗和屋顶的传热系数及遮阳系数的要求见《公共建筑节能设计标准》表4.2.2-4[4]。2）空调采暖系统能效比、锅炉效率的规定是为了选用节能型的暖通空调设备。现在，暖通空调设备的额定能效水平已经完全能够满足或者高于规定要求，具体要求详见《公共建筑节能设计标准》。在能源利用形式中，需特别注意电能的使用，由于高品位的电能直接用于转换为低品位的热能进行采暖或空调，热效率低，运行费用高，绿色建筑应严格限制 “高质低用”的能源转换利用方式[5]。3）《绿色建筑评价标准》中硬性规定：新建的公共建筑，冷热源、输配系统和照明等各部分能耗进行独立分项计量[5]。新建公共建筑内，必须对冷热源、输配系统、照明、办公设备和热水能耗采取独立分项计量的设计，便于分析公共建筑各项能耗水平和能耗结构构成，并有效地实施建筑节能。以上控制项要求是绿色建筑评价标准对暖通空调设计部分的必备的要求，在实际项目执行时必须采取相关技术措施的硬性规定。
3.3  一般项要求与暖通空调设计

绿色建筑评价标准中的一般项要求是绿色建筑项目可以得分的项目。从建筑的热工性能到用能系统都做出了各项规定，达到其中一项要求就可得分，满足的项目越多，得分越高。对于暖通空调专业来说，不仅只能从选择高效的暖通空调设备和系统设计等方面着手，还应该与建筑专业协同考虑公共建筑项目的围护结构热工性能，降低由建筑外围护结构引起的能耗。
1）建筑的热工性能
窗墙比、遮阳、屋顶透明部分、中庭、外窗及透明幕墙可开启面积、外窗和透明幕墙气密性的要求见4.2.5~4.2.11[4]。外窗及透明幕墙可开启面积主要考虑到室内人员开窗通风的习惯，但给定30%可开启面积[5]是考虑在过渡季节期间建筑内能够提供有组织的自然通风，在满足室内的热舒适环境的同时最大程度地减少建筑内暖通空调设备的运行能耗。但在夏季空调时段内，应控制好室内新风量的大小，资料显示[2]：当房间的换气量由0.5L/h增大到1L/h时，设计日冷负荷要增加41%，因此加强门窗的气密性对空调建筑节能有一定的意义。

建筑物的夏季隔热可采取：自然通风、遮阳、围护结构绿化和环境绿化等措施[1]。例如夏热冬冷地区应该以隔热为主，兼顾冬季保温。自然通风最基本的动力是风压和热压。如果希望利用风压来实现建筑自然通风，首先要求建筑有理想的外部风环境（平均风速不小于3~4m/s）[3]。其次建筑应面向夏季夜间风向，房间进深较浅时以便于形成穿堂风。对于建筑进深较小的部位多利用风压来直接通风，而进深较大的部位多利用热压来大道通风的效果，如在建筑内设计中庭。
建筑设计师在选择围护结构时更多是从美观和造型上去考虑，而难以将围护结构热工性能和美观造型同时考虑周全。围护结构的热工性能直接决定着负荷大小，进而影响暖通空调设备容量的选择。由于窗的热工性能不如外墙，空调设计日冷负荷和运行负荷是随着窗墙比的增大而增加的。当窗墙比为0.5的房间与窗墙比为0.3的房间相比，设计日冷负荷要增加17%~25%。大面积窗户，特别是东西向大面积窗户，对空调建筑节能极为不利。同时提高窗户的遮阳性能，能较大幅度地降低空调负荷，特别是运行负荷[2]，这就要求在建筑立面设计时予以考虑。房间朝向对空调负荷影响较大。东、西向房间的空调负荷都大于南、北向房间。在窗墙比为30%时，东，西向房间的设计日冷负荷分别比南向房间要大14%~80%，因此尽量减少东、西向空调房间是建筑节能的重要措施。以成都为例，成都地区的适宜朝向为南偏东10°～30°或者南偏西20°～45°，最佳朝向为南偏东10°至南偏西20°[6]。
2）蓄冷蓄热技术
根据《蓄冷空调技术规程》并结合项目所在地的实际情况（如峰谷电价差），在技术经济分析合理时宜设置蓄冷空调系统[7]。在选择蓄冷设备之前应进行蓄冷-释冷周期内的动态负荷逐时计算，并根据蓄冷-释冷周期内的冷负荷曲线、电网峰谷时段以及电价、建筑物能够设置蓄冷设备的空间因素来确定采用全负荷蓄冷或部分负荷蓄冷。对于水蓄冷系统，当建筑物中有可利用的消防水池时，应尽可能考虑其兼做蓄冷水池，当水蓄冷温度在4~7℃时，宜采用常规制冷机组。由于现有项目能够提供蓄冷水池容积有限，如果仅以消防水池作为蓄冷水池，可采取将此部分的蓄冷量用于部分负荷运行的情况，如办公建筑的加班负荷时段、建筑内区等。
3）风系统节能
《公共建筑节能设计标准》5.3.14规定了何种通风系统宜设置排风热回收装置。设计时可优先考虑回收排风中的能量，当新风与排风采用独立的管道输送时，有利于设置集中的热回收装置。对于设有独立新风和排风的系统。排风热回收装置（全热和显热）的额定热回收效率不应低于60%[4]。对于夏季需供冷，冬季需供热的空调房间，室外新风量越大，系统能耗越大，在这种情况下，室外新风应严格按照《公共建筑节能设计标准》的要求来满足卫生要求。由于过渡季节室外新风对改善室内热舒适环境有利，应该最大程度的利用新风，利用自然通风的方式来改善室内的热舒适环境具有节能和环保的效益。而在设计全新风运行时，设计时必须认真考虑新风取风口和新风管所需的截面积，并通过回风管和新风管的电动风阀来控制[5]。需要指出的是过渡季节应理解成室外新风有助于改善室内热舒适环境的时段。

4）系统形式
不同的系统形式决定了暖通空调设备的初投资以及运行能耗，由于主机设备的容量都是按照设计日的工况来设计的，而建筑内大部分是在部分负荷下运行的，因此要做到建筑内的绿色节能设计，必须根据房间的朝向、用途等特点来细化空调区域，分别进行空调系统的设计，具体的设计可参考文献[2，6，8，13]。就从目前的发展趋势来看，在办公、商业等大型公共建筑里采用变风量（VAV）空调系统，如内区。变风量空调系统和定风量空调系统比较起来，全年空气输送能耗可节约1/3，设备容量可减少20%~30%[2]。同一个全空气空调系统中，各空调区负荷变化较大、低负荷运行时间较长，且需要分别调节室内温度、卫生标准要求较高的建筑，如高档写字楼，尤其是需全年送冷的空调区域，可采用变风量的空调系统。而对于要求温湿度范围比较小，空调房间较大或室内人员比较多，能够独立的设置空调系统（如：商场、影剧院、展览厅、多功能厅等）时可采用全空气定风量空调系统[9]。在国内部分绿色公共建筑项目中，采用的冷热源系统形式多种多样，如西子联合大厦项目空调系统采用综合空气热回收、变风量空调、低温送风、大温差水系统、环保冷媒等多项绿色节能新技术的冰蓄冷+VAV低温送风+全热交换器空调系统[10]。山东交通学院图书馆采用室外人工湖水作为冷却水天人冷却，冷机可变负荷调节及台数调节[11]。
5）冷热源与暖通空调设备选择
冷热源是暖通空调系统的心脏，因此选择节能型的暖通空调设备对降低建筑的能耗是十分可观的。对于分散性空调设备，分户空调机应选用《单元式空气调节机能效限定值及能源效率等级》的节能型产品（即第1、2级）；空气源热泵机组冬季COP不小于1.8。户式壁挂燃气炉的额定热效率不低于89％，部分负荷下的热效率不低于85％[5]。在满足额定性能系数（效率）及部分负荷性能系数的最低限制要求的基础上[4]，根据建筑的规模和使用特征，并结合项目所在地的能源结构的价格政策、气候和环保规定来选择能效比或效率更高的机组设备，例如对于多联机，制冷量≥8400W时，能效比的节能等级为3.3，制冷综合性能系数IPLV不低于3.1 [12]。而对于建筑中大量余热和废热利用时，可实现能源的梯级利用，可采用浅层地热能热泵、空调余热、其他废热等节能方式供应生活热水。在设计方案中应该最大程度的回收排水中的热量，以及利用如空调凝结水或其他余热废热作为预热，可降低能源的消耗。

6）输配系统
运行能耗往往是建筑能耗的主要部分，因此如何减少输送系统能耗是减少建筑能耗最关键的环节之一。以空调水系统为例，在设计时需要考虑以下因素[13]：①负荷特性（室内发热量、室内热湿比、房间朝向等）；②使用功能（房间功能、用途、性质和使用时间）；③平面布置（内外区）；④建筑层数及高度（低区、中区、高区不同的承压能力），如在设计输配系统时应减少空气和水在输送过程的局部阻力，在不同服务对象的环路上分设水泵，如商业和办公[9]；⑤空调精度（室温的控制精度）；⑥空调技术（室内温湿度基数，洁净度和噪声等）。经过大量的工程实践，减少输送过程的能耗主要可以从以下方面着手：对输送冷、热量的水管、风管进行保温设计；综合系统的总能耗（包括输送能耗和冷水机组能耗）、经济型、环境控制质量等多方面来选择大温差水系统的合理温差；正确计算系统阻力并以此来选择合适的水泵与风机[14]。
3.4  优选项要求与暖通空调设计

一般来说，优选项是需要更多绿色及环保节能技术在项目中应用。要使建筑设计总能耗低于国家批准或备案的节能标准规定值的80％[1]，就必须改善围护结构的热工性能，并进一步优化系统，选择更高效设备。不可再生能源是有限的，而在现有的技术条件下，寻找可再生能源来实现室内环境的热舒适是可持续的、环保的。
1）浅层地热能应用。浅层地热能用的主要形式的地源热泵供热空调系统，地源热泵供热空调系统利用浅层地热能资源作为热泵的冷热源，按照与浅层地热能的换热方式分为三类：地埋管换热、地下水换热和地表水换热。应根据项目所处地点的水文地质情况和有效的土地面积来采用合适的系统形式[15]。在设计地源热泵时必须加强土壤热物性的测试，4次调试，土壤换热量计算以及热平衡计算等[16]。浅层地热能热泵空调系统有着诸多的技术优势，有的开发商为了绿色建筑评价标识，又或者有的县市级为了申报可再生能源示范县市而强行将地源热泵用于实际项目中，这是具有投机性和盲目性的特点。因此需根据当地的水文地质情况及自然资源来做到因地制宜。设计过程中要有详尽的水文地质勘探资料，从而因地制宜的选择适当的系统类型、换热设备、水处理设备以及井深、井数。水资源需要合理利用，做好地下水的回灌设计工作。国家已经出台了对地下水的政策，确保水资源不受污染，不对地质造成灾害，尤其是对地下水水源热泵系统来说需要做到地下水的回灌。

2）太阳能的利用。太阳能资源是取之不尽用之不竭的，因此如果能够在实际项目中能够最大程度的利用太阳能无疑是可持续、可再生的且环保节能的，并不是每一个项目都能利用太阳能，如被动式太阳房、太阳能热水器和太阳能热泵供热采暖系统等。以成都为例，成都地区属于太阳能资源Ⅳ类地区，水平面年平均日辐照量为9.402MJ/(m2·d)，水平面12月的月平均日辐照量为：5.419 MJ/(m2·d)，太阳能保证率f也只能取到10%左右[17]，而太阳能集热器面积与太阳能保证率f成正比，因此成都地区不适宜大规模使用太阳能。
4  结论
室内环境质量、节能与能源利用与暖通空调专业紧密相关的。在设计阶段，室内设计参数决定着室内环境质量，而围护结构的热工性能和暖通空调通风系统的设计直接决定着绿色建筑中节能与能源利用。围护结构的热工性能决定了负荷大小以及相应的暖通空调设备选择，从而最终直接影响了建筑的能耗水平。在绿色建筑项目中要真正的做到节能，不仅需要选择节能型的暖通空调设备、设计合理的系统形式，还需要与建筑师共同探讨建筑围护结构的热工性能，做到真正节能。同时还需根据项目所在地的情况做到因地制宜，切忌盲目利用可再生能源。
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