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出 版 说 明

  为了认真贯彻

育振兴行动计划》

自 2001 年 10月以来 , 教育部在永州、武汉和无锡连续三次召开全国高等职业教育产学研经验

交流会 , 明确了高等职业教育要“以服务为宗旨 , 以就业为导向 , 走产学研结合的发展道路”,

同时明确了高等职业教育的主要任务是培养高技能人才 , 这类人才 , 既要能动脑 , 更要能动

手 , 他们既不是白领 , 也不是蓝领 , 而是应用型白领 , 是“银领”, 为我国高等职业教育的进

一步发展指明了方向。

  培养目标的变化直接带来了高等职业教育办学宗旨、教学内容与课程体系、教学方法与手

段、教学管理等诸多方面的改变 , 与之相应 , 也产生了若干值得关注与研究的新课题。对此 ,

我们组织有关高等职业院校进行了多次探讨 , 并从中遴选出一些较为成熟的成果 , 组织编写了

“银领工程”丛书。本丛书围绕培养符合社会主义市场经济和全面建设小康社会发展要求的

“银领”人才的这一宗旨 , 结合最新的教改成果 , 反映了最新的职业教育工作思路和发展方向 ,

有益于固化并更好地推广这些经验和成果 , 很值得广大高等职业院校借鉴。同时 , 我们的想法

和做法还得到了教育部领导的肯定 , 教育部副部长吴启迪也专门为首批“银领工程”丛书提笔

作序。

  “银领工程”丛书适用于高等职业学校、高等专科学校、成人高校及本科院校举办的二级

职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

高等教育出版社

2004年 9月
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前   言

  楼宇智能化为建筑电气工程技术的应用开辟了新的发展空间 , 也为设备生产制造、工程设

计施工、物业经营管理等行业开拓了巨大的市场 , 已经逐渐成为一种工程特点鲜明、技术内涵

丰富的新行业 , 极大地促进了社会对智能建筑控制技术专业人才的需求。为适应经济增长与社

会发展的新形势 , 很多院校创办、设置了智能建筑控制工程或相关的专业 , 致力于培养建筑电

气技术及其应用方面的专门人才。本书作为楼宇智能化专业主干课程系列规划教材之一 , 本着

理论知识必需、够用的原则 , 在内容组织与结构设计上力求突出技术应用特征、反映建筑电气

工程实践方面的最新成果。

  本书分为“空气调节控制系统”、“电梯控制系统”、“给水排水控制系统”三篇 , 在介绍各

类系统构成、主要设备特性、工作过程原理和典型控制方法的基础上 , 对重要技术环节、关键

技术方法、核心技术问题进行了比较充分的讨论 , 既以自动化专业相关基础知识为前导 , 又涉

及许多新技术、新设备、新概念 , 内容丰富 , 涉及面广 , 兼有“实体控制”类型课程体系工程

特点及专门自动化特征。为便于教师施教和读者学习 , 各篇均配有相应的控制系统实例 , 同时

针对各章节的重点、难点、特点进行了小结 , 设计编写了思考与练习题。在条件允许的情况

下 , 还可以根据需要增加相应的实验、实训或课程设计等教学环节 , 以使学生获得更充分的专

业综合能力训练 , 提高分析解决工程实际问题的能力。

  本书既可作为楼宇智能化及相关专业的教材 , 亦可供其他相关专业师生和建筑电气工程技

术人员参考。

  承担编写任务的编者来自几个不同院校 , 具有丰富的一线教学与工程实践经验。北京联合

大学窦晓霞老师担任主编并编写前言及第二篇的第 6、7、10 章 ; 河南平顶山工学院孙炳海老

师担任副主编并编写第三篇 ; 第一篇由北京联合大学曹丽婷老师编写 ; 第二篇的第 8、9 章由

昆明冶金高等专科学校金瑞老师编写 , 第 11 章由金瑞、窦晓霞老师共同编写。

  北京联合大学具有多年智能建筑控制工程专业建设与教学实践经验的童启明副教授对全书

进行了仔细审阅 , 并提出了有价值的修改建议和意见 , 在此谨致诚挚的谢意。本书编写得到了

业内人士的鼎力相助 , 李春明高级工程师对编写大纲等提出了宝贵意见并提供了资料 , 给予了

热情支持。另外 , 本书编写期间参考了有关的专业技术文献资料 , 在此向这些编者和所有给予

热情帮助的同志一并表示衷心的感谢。

  由于编者水平有限 , 加之时间比较仓促 , 书中难免有不妥和疏漏之处 , 恳请读者批评

指正。

编   者

2004年 7月
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第一篇
 空气调节控制系统

  随着国民经济与科学技术的发展以及人民生活水平的提高 , 空气调节

用日益广泛 , 尤其是在“智能建筑”这一应用领域中 , 空气调节控制系统更是非常重要的组成

部分。

  本篇主要针对“智能建筑”中的空气调节控制系统加以介绍 , 内容涉及空气调节技术的基

础知识、空气调节控制系统中的常用装置、空气调节系统的自动控制和空气调节系统设备选择

与测定调整。最后通过工程实例说明空调控制系统的设计方法。



  第1章

空气调节工程基础

  本章要点  空气调节是一门维持室内良好空气环境的工程技术, 通过空气调节可以创造舒适的工作和

生活环境。本章主要针对空气调节技术的基础知识加以介绍, 内容涉及空气调节的基本知识、负荷估算、常用

空气处理方法和设备、空气调节系统等。

1.1  空气调节的基本知识

  空气调节

方面的要求。空气调节系统

计空气调节系统的目的在于 : 为智能建筑创造一个良好的空气环境 , 以提高工作人员的办事效

率、保证产品质量。

1.1.1  湿空气的物理性质

  空气调节的主要研究对象是空气 , 因此熟悉和了解空气的物理性质 , 是掌握空气调节技术

的必要基础。

  1. 湿空气的组成

  环绕地球的大气是由干空气和一定量的水蒸气混合而成的 , 称为湿空气。干空气的主要成

分是氮气 2 ) 2 ) 2 )

稳定的混合物。空调工程中的“空气”, 实际是指干空气加水蒸气 , 即湿空气。在湿空气中水

蒸气含量很少 , 其数量也不固定 , 随所处条件而变。其变化对空气环境的干燥和潮湿程度以及

湿空气的物理性质有很大的影响。此外 , 空气中还含有灰尘、烟雾、细菌等 , 有时还含有某些

有害气体 , 这种空气需经过净化处理才能使用。

  2. 湿空气的状态参数

  湿空气的物理性质不仅取决于它的组成成分 , 而且与其状态有关。空气状态可以用一些称

为状态参数的物理量表示。湿空气的主要状态参数有 : 湿度、温度、压力、焓等。现分述

如下。

  

  湿度表示空气中水蒸气的含量。通常可以采用以下几种方法表示 :

  ① 绝对湿度

3



  在 1 m
3
空气中水蒸气的含量称为空气的绝对湿度 , 用 X表示。则

X = ms/ Vs (1.1)

式中 , ms———水蒸气质量 , 单位为 kg;

Vs———空气体积 , 单位为 m
3
。

  ② 含湿量

  在空调系统中 , 通常用与 1 kg干空气混合在一起的水蒸气质量表示空气含湿量 , 用 d 表

示 , 即

d = 1 000
ms

mg
(1.2)

式中 , ms———水蒸气质量 , 单位为 kg;

mg———干空气质量 , 单位为 kg。

  含湿量与绝对湿度一样 , 是表示空气中水蒸气绝对含量的重要参数。

  ③ 相对湿度

  相对湿度是用绝对湿度与饱和绝对湿度

表示的 , 即

φ=
X

Xb
×100% (1.3)

式中 , X———绝对湿度 ;

Xb———饱和绝对湿度。

  式

调系统中 , 相对湿度同样是一个非常重要的参数 , 相对湿度表示空气的饱和程度。空气中水蒸

气的饱和程度对水分的蒸发影响很大 , 饱和程度越低 , 水分蒸发越快 ; 反之水分蒸发就慢。当

达到饱和时 , 水分就不再蒸发。

  

  宏观地讲 , 温度是表示物体冷热程度的物理量 ; 而在微观上 , 温度表示的是物体内部分子

无规则运动的剧烈程度 , 反映出分子平均动能的大小。

  在国际单位制中 , 用热力学温标表示温度 , 称为热力学温度

氏温度

氏温标与热力学温标每一度的大小是相同的 , 即

1 ℃ = 1 ℉ = 1 K (1.4)

当表示同一物体的温度时 , 各温度单位之间的单位换算关系为

T = 273.15 + tC (1.5)

tC =
5 tF - 32)

9
(1.6)

式中 , T———热力学温度 , 单位为 K;

tC———摄氏温度 , 单位为℃ ;

tF———华氏温度 , 单位为℉。

  ① 干球温度与湿球温度
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  空气温度通常用干球温度和湿球温度表示。

  干球温度是用干球温度计

图 1.1  干、湿球温度计

的含湿量 ; 湿球温度是用湿球温度计测得的温度。干、湿球温度的差值

可以反映空气中的含湿量。如图 1.1 所示 , 将干球温度计的感温包用湿

纱布包敷 , 纱布的下端浸入装有蒸馏水的容器中 , 以使纱布保持湿润状

态 , 就构成湿球温度计。

  将湿球温度计置于空气中 , 当空气中的水蒸气未达到饱和时 , 纱布

上有水分蒸发 , 吸收一定的汽化热 , 所以湿球温度小于干球温度。空气

越干燥

温度的温差值就越大 , 反之 , 干、湿球温度的差值越小 , 就说明空气越

潮湿

水分就不再蒸发 , 此时干球温度与湿球温度数值相等。

  ② 露点温度

  空气中水蒸气的含量是否达到饱和与温度有关。在空气含湿量不变的情况下 , 未饱和的空

气被冷却 , 温度下降 , 进入饱和状态 , 如果继续冷却 , 就会有水蒸气凝结成小水珠 , 这一温度

称为“露点温度”。露点温度与空气的相对湿度有关 , 相对湿度越大 , 露点温度越高。建筑物

内表面和室内设备、仪表等的表面温度 , 如果低于露点温度 , 就会结露 , 会对建筑物、设备、

仪表和人的舒适与健康造成危害。因此 , 露点温度也是空气环境的一个重要指标参数。

  

  ① 大气压力  

  在空调系统中 , 空气压力是指地球表面空气层作用于单位面积上的力 , 即物理学中的“压

强”。在国际单位制中单位是帕
2
)

压 )

  大气压力不是定值 , 随各地海拔不同而存在差异 , 同时会随季节、天气的变化而有所变

化。由于大气压力不同 , 空气状态参数也要发生变化。

  在空调系统中 , 空气的压力是用仪表测出的 , 但仪表指示的压力不是空气压力的绝对值 ,

而是绝对压力与当地大气压力的差值 , 称为工作压力

的关系为 : 绝对压力 =当地大气压力 +工作压力。今后凡是未标明是工作压力时 , 都应理解为

绝对压力。

  ② 水蒸气分压力

  在湿空气中 , 水蒸气单独占有湿空气的容积 , 并具有与湿空气相同的温度时所产生的压

力 , 称为水蒸气分压力 , 用 ps 表示。水蒸气分压力与空气的含湿量 d成近似线性关系。

  根据道尔顿分压定律 , 大气压力是水蒸气分压力和干空气分压力之和 , 即

p = ps + pg (1.7)

式中 , p———湿空气的总压力 , 即大气压力 , 单位为 Pa ;

pg———干空气分压力 , 单位为 Pa ;

ps———水蒸气分压力 , 单位为 Pa。
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  焓是反映单位质量空气能量大小的物理量。在工程上也称含热量 , 用 h 表示。湿空气的

焓是指每 1 kg 干空气的焓和 d kg 水蒸气的焓的总和 , 单位为 kJ/ kg

h = hg + dhs (1.8)

其中 , hg = cg t = 1.01 t

hs = 2 500 + cs t = 2 500 + 1.84 t

式中 , cg 和 cs 分别为干空气和水蒸气的比定压热容 , 单位为 kJ/

2 500———0 ℃时 1 kg水的汽化潜热 , 单位为 kJ/ kg。

所以 , h = 1.01 t + d 2 500 + 1.84 t )

= (1.01 + 1.84 d) t + 2 500 d (1.9)

式中 , (1.01 + 1.84 d) t———随温度而变化的热量 ,称为“显热”;

2 500 d———0 ℃时 d kg水的汽化热 ,与温度无关 ,称为“潜热”。

  由此可见 ,湿空气的焓是温度和含湿量的函数 ,随着温度和含湿量的升高而增大 ,随着温度

和含湿量的降低而减小。

1.1.2  湿空气的焓湿图

  在一定的大气压下 ,湿空气的各个状态参数相关。实际工程设计中 ,可以根据湿空气的 4 个

状态参数 t , h , d ,φ)

图 1.2  湿空气的焓湿图

的线算图———湿空气的焓湿 h - d)
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图中横坐标为含湿量 d, 纵坐标为焓 h。为使图面开阔 , 线条清晰 , 两坐标轴之间夹角大于或

等于 135°。实际应用时 , 为避免图面过大 , 常将坐标轴 d 改为水平线。图中有等温线、等焓

线、等含湿量线以及 d 轴上方的水蒸气分压力线和等相对湿度线。因此可以说 , 焓湿图是各

种等值线构成的坐标网。

  ① 等焓 ( h)

  ② 等含湿量 d)

  ③ 等温 t)

  ④ 等相对湿度 φ)

  ⑤ 水蒸气分压力 ps )

  ⑥ 热湿比 ε) h - d 图的

右下角还标有热湿比线ε, ε线也称为过程线或角系数线。它说明了空气状态变化的方向和特

征 , 其斜率等于状态变化前后焓差和含湿量差的比值。

  已知空气的任意两个独立参数 , 即可在图上确定相应的状态点。当大气压力一定时 , 水蒸

图 1.3  典型的湿空气状态变化过程

气分压力仅仅与含湿量有关 , 给定不同的 d 值 , 即可求得

对应的 ps 值。因为 d和 ps 反映同一状态参数 , 故仅仅知道

d和 ps 不能确定空气状态点。

  湿空气的焓湿图在工程设计中非常有用。在图上不仅

能够方便地表示湿空气的状态 , 而且可以方便地求出空调

设备所需的各状态参数。更重要的是 , 借助焓湿图 , 设计

人员可以分析和设计空气处理过程、合理选择空调设备、

分析空调工况的全年运行和转换条件以及进行空调系统的

节能设计。

  湿空气状态变化过程在焓湿图上的表示 , 如图 1.3 所

示。从图 1.3 中可以看到 , 空气调节中具有代表性的 4 种典

型空气状态变化过程线 , 将焓湿图平面分成了 4 个象限 , 每个象限内的空气状态变化过程都有

各自的特征 , 详见表 1.1。

表 1.1  空气状态变化的 4个象限及特征表

象   限 热 湿 比 状态变化的特征

Ⅰ ε> 0  增焓、加湿、升温

Ⅱ ε< 0  增焓、减湿、升温

Ⅲ ε> 0  减焓、减湿、降温

Ⅳ ε< 0  减焓、加湿、降温

1.2  空气处理方法和空气处理设备

  所谓“空气处理”, 就是通过使用某些设备及技术手段 , 使空气的各个参数
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度、湿度、焓值等 )

处理方法并选用合适的空气处理设备 , 能够达到既满足使用要求又尽可能降低能耗的目的。

1.2.1  空气的净化处理与空气过滤器

  对空气进行净化处理的设备 , 称为空气过滤器。空气过滤器大都采用过滤的方法除去由室

外新风、室内回风以及由人或工件设备带入室内的灰尘 , 使空气的洁净度达到规定的要求。

  目前 , 国内空调系统中使用的过滤器 , 主要有金属网格浸油过滤器、干式纤维过滤器和静

电过滤器三种。

  按照过滤效率的不同 , 空气过滤器可分为粗效

器

  1. 粗效过滤器

  它主要用于除去 10～100μm 的大颗粒灰尘 , 在净化空调系统中作为预过滤器 , 以保护中

效、高效过滤器和空调箱内其他配件并延长它们的使用寿命。粗效过滤器的滤料一般为金属丝

网、铁屑、直径为 20μm的玻璃丝、粗孔聚氨酯泡沫塑料和各种人造纤维。常做成板状以便更

换 , 其结构形式还有折叠式、袋式和卷绕式。图 1.4 为粗效过滤器的结构形式。

图 1.4  粗效过滤器的结构形式

  2. 中效过滤器

  主要用于过滤 1.0～10μm 的灰尘 , 在净化空调系统和局部净化设备中作为中间过滤器。

其目的是减小高效过滤器的负担 , 延长高效过滤器和设备中其他配件的寿命。滤料一般采用玻

璃纤维、中细孔聚乙烯泡沫塑料和由涤纶、丙纶、腈纶等原料制成的合成纤维 , 即无纺布。无

纺布滤料有一次性使用和可清洗的两种。其结构形式有折叠式、袋式和楔形组合式等。

  3. 高效过滤器

  高效过滤器是净化空调系统的终端过滤设备和净化设备的核心。主要用于过滤小颗粒灰

尘 , 必须在粗、中效过滤器的保护下使用。高效过滤器的滤料为超细玻璃纤维、超细石棉纤

维 , 滤料纤维的直径大多小于 1.0μm。高效过滤器结构形式包括无分隔板和有分隔板两种 , 如

图 1.5 所示。

  在空调净化中亦可采用静电集尘器 , 有效捕集灰尘的粒径小于 1.0μm。

  静电集尘器为二段式 : 电离段和集尘段。在电离段 , 由电源输出的高电压使正电极表面电

场强度非常强 , 以致在空间内产生电晕 , 形成数量相等的正离子和负离子。因此 , 当气溶胶粒

子通过电离段时发生电离 , 多数附有正离子 , 使微粒带正电 , 少数带负电。在集尘段 , 由平行
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图 1.5  高效过滤器结构型式

金属板构成正负极板 , 在正极板上加有高电压 , 产生一个均匀平行电场。带正电粒子随空气流

入该平行电场后被正极板排斥 , 被负极板吸引并最终被捕集。带负电的粒子与此相反 , 被正极

板所捕集。其原理如图 1.6 所示。

图 1.6  静电集尘器原理图

  选用空气过滤器时应综合考虑工艺对室内洁净度的要求、室外空气含尘浓度、系统阻力、

维护管理及一次投资等因素 , 根据具体情况选择合适的空气过滤器。

  对于一般净化要求的空调系统 , 选用一道粗效过滤器将大颗粒的尘粒滤掉即可。对于有中

等净化要求的空调系统 , 可设置粗、中两道过滤器。对于有超净要求的空调系统 , 则至少应设

置三道过滤器 , 第一、二道为粗、中效过滤器

滤 , 可延长下一道过滤器的使用寿命 , 而高效过滤器则作为末端过滤器。

  在安装过滤器时如只设有一级粗效过滤器 , 应安装在空气处理室的前端 , 因为这样可减少

后边各设备

染空气漏入系统 , 中效过滤器应设置在系统的正压端。同时 , 为防止管道对清洁空气的再污
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染 , 高效过滤器应设置在系统的末端

否则将无法保证室内的洁净度。

  各种空气过滤器一般均按额定风量或低于额定风量选用。若按低于额定风量选用 , 必然会

增加所需过滤器的数量 , 虽然一次投资会有所增加 , 但在运行过程中可延长过滤器的清洗和更

换周期 , 减少系统的阻力增长速率 , 从而有利于系统风量的稳定。

1.2.2  空气的热、湿处理与热、湿处理设备

  为了满足空调房间送风的温、湿度要求 , 空调系统中必须设置热、湿处理设备 , 通过各种

处理方法

  1. 用喷水室处理空气

  喷水室又称淋水室或喷雾室 , 是空气调节工程中主要的空气热、湿处理设备之一。所谓喷

水室处理空气 , 是用喷嘴将不同温度的水喷成雾状 , 使空气与水之间进行强烈的热、湿交换 ,

从而达到特定的处理效果。在空调系统中 , 用喷水室处理空气的方法得到了普遍应用。喷水室

能够实现多种空气处理过程、具有一定的净化空气能力、耗金属量少并且容易加工 ; 但是 , 它

对水质要求高 , 占地面积大 , 水泵耗能多。所以 , 目前在一般建筑物中仅作为加湿设备使用。

  

图 1.7  喷水室的构造

1—前挡水板 ; 2—喷水排管 ; 3—后挡水板 ; 4—底池 ; 5—冷水管 ;

6—滤水器 ; 7—循环水管 ; 8—三通调节阀 ; 9—水泵 ; 10—供水管 ;

11—补水管 ; 12—浮球阀 ; 13—溢水器 ; 14—溢水管 ;

15—泄水管 ; 16—防水灯 ; 17—检查门 ; 18—外壳

  图 1.7 是应用比较广泛的单级、卧式、低速喷水室。它由喷嘴与喷嘴排管、挡水板、底池

与附属管道和喷水室外壳等组成。从图中可以看出 , 喷水室包括了前挡水板至后挡水板的整个

处理阶段 , 是整个空调机的一部分。前挡水板有挡住飞溅出来的水滴和使进风均匀流动的双重

作用 , 后挡水板能将空气中夹带的水滴分离出来 , 以减少喷水室的“过水量”。在喷水室中通

常设置 1～3 排喷嘴排管 , 最多 4 排。喷水方向根据与空气流动方向相同与否分为顺喷、逆喷
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和对喷 3 种。

  喷水室的工作过程是 : 被处理的空气以一定的速度

喷水空间 , 在那里与喷嘴中喷出的水滴接触进行热、湿交换

交换的过程也不同 )

后 , 落入底池 4 中。

  底池 4 是收集喷淋水用的。池中的滤水器 6 和循环水管 7 以及三通调节阀 8 组成了循环水

系统。底池与多种管道相连接 : 在冬季 , 采用循环水喷雾加湿空气时 , 为补充蒸发掉的水分和

维持底池内的水位 , 设置由补水管 11、浮球阀 12 组成的自动补水装置 ; 夏季对空气做冷却减

湿处理时 , 为了排除空气中析出的多余的凝结水 , 设有溢水器 13 和溢水管 14。此外 , 为了便

于检修 , 冲洗底池和防冻需要 , 设有泄水管 15 , 为观察喷水情况而设有防水灯 16 和供运行人

员检修而设的检查门 17 , 以及外壳 18。

  

  喷水室有卧式和立式之分。被处理空气沿水平方向流动的 , 称为卧式喷水室 , 如图 1.7 所

图 1.8  用喷水室处理空气的状态变化过程

示 ; 若空气沿垂直方向流动 , 则称为立式喷水室。

卧式喷水室的最大特点是处理空气量大 ; 立式喷水

室的特点是占地面积小 , 被处理空气与水逆向流动 ,

换热效果好 , 因而常用于小型空调系统中。

  

  用喷水室处理空气时 , 根据喷水温度不同 , 可

以实现 7 种处理过程 , 如图 1.8 所示。设空气的初

状态为 A , 自此点引等含湿量线 A - 2 )

( A - 4)和等温线 A - 6) φ= 100%的饱和曲线分

别相交于 2、4、6 点。饱和曲线上的点 1、2、3、4、

5、6、7分别表示不同水温下水滴表面饱和空气层的

状态点 , 而直线 A - 1、 A - 2、 A - 3、 A - 4、 A - 5、

A - 6、 A - 7 则分别表示被处理空气的状态变化过程线。 tA、 tl、 ts , 分别表示被处理空气的干

球温度、露点温度和湿球温度。空气喷水处理时可能实现的状态变化过程如表 1.2 所示。
表 1.2  空气喷水处理过程的焓、温度和含湿量变化

过  程  线 水温 tw 的特点 焓 h) 温度 t) 含湿量 d)

A - 1 tw < tl 减焓 降温 减湿

A - 2 tw = tl 减焓 降温 等湿

A - 3 tl < tw < tA 减焓 降温 加湿

A - 4 tw = ts 等焓 降温 加湿

A - 5 ts < tw < tA 增焓 降温 加湿

A - 6 tw = tA 增焓 等温 加湿

A - 7 tw > tA 增焓 升温 加湿
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