Autodesk BIM课程2011

学生用书
第三部分：绿色建筑设计

目录
1Autodesk BIM课程2011


1学生用书


1第三部分：绿色建筑设计


3概述


3主要概念


6课程梗概


7软件工具和相关要求


8推荐资源


11第一讲 被动式设计


11概述


12学习目标


13练习建议


17讨论


18关键术语


19第二讲 建筑材料的性能对能耗的影响


19概述


20学习目标


21练习建议


23讨论


24关键术语


25第三讲 水资源利用与收集


25概述


26学习目标


26练习建议


29讨论


30关键术语


31第四讲电力的使用和生产


31概述


33学习目标


33练习建议


35讨论


35关键术语


37第五讲 自然采光


37概述


39学习目标


39练习建议


42讨论


42关键术语




概述

主要概念
绿色建筑设计的重点在于建筑的可持续性发展和设计决策对建筑环境的长期影响。
我们在很多方面使用例如“绿色”、“环境友好”等术语。究竟什么是“绿色”，没有精确定义，有些人也存在很多困惑。不过，这个词已经发展为含义广泛的策略，其所有的目的都是为了能够改善我们建筑的可持续性。
世界环境与发展委员会在1987年提出的这个定义的指导原则，推动可持续发展的设计，简述为：可持续发展既满足当代人的需求，又不损害后代人满足其需求的能力。

虽然二十多年过去了，这个定义至今仍适用。

动机
建筑每年消耗大量的燃料与能源，并且排放大量的温室气体。在美国，建筑物每年消耗39%的能源和68%的电，同时建筑每年排放38%的二氧化碳，49%的二氧化硫和25%的氮氧化物。此外，建筑物还消耗大量的宝贵水资源。
作为长远的目标，绿色建筑设计的目的在于通过合理利用资源和减少环境影响，建立可持续的、自给自足的建筑。通过改善目标楼宇的设计，我们可以使整体的资源利用和环境保护得到显著改善。在建筑的整个生命周期中，减少资源的消耗和废弃物的排放。
绿色设计策略

可以采用多种设计策略，改善建筑设计的可持续性。虽然没有单一的最佳方法，但是通常的步骤包括：

· 考虑被动式建筑设计策略——包括建筑的方位与朝向，建筑组合形式，通过建筑外窗和开口设计，提高建筑的自然采光与自然采暖制冷。

· 合理使用建筑材料，设计合适的建筑围护结构，减少能源消耗并且降低建筑的碳足迹。

· 提高建筑物的设备系统性能，包括照明、电源、采暖空调、供水和排水设备，尽量减少对外部的资源需求。
· 使用创新策略，以尽可能的使用可再生能源与可再生水源，减少对外部资源的依赖。
一些流行的做法包括：

· 选择一个可持续的场地

· 建立非传统的交通方式

· 设计节水的景观

· 利用中水

· 收集雨水

· 使用可再生能源

· 使用本地材料

· 使用可再利用材料

· 使用智能化控制系统（例如，传感器）

· 增加通风
· 自然采光

虽然效率和可持续性是绿色建筑的主要目标，但建筑设计中人的因素也詪重要。在建筑设计中，必须在环境保护和舒适性之间找到平衡。

建立绿色设计的目标

由于设计团队选择了非传统的绿色设计策略，树立明确的目标，并且考虑目标的优先顺序都是很重要的。选择不同的目标，将会产生不同的设计决策。

解决这一挑战的方法之一，是首先决定采用什么措施，并对其成效进行评估：

· 经济影响和资金节约的评估

· 环境影响和资源节约的评估
· 减少场地的碳足迹

· 其他

然后，设计团队可以建立减少以上评估内容的目标级别：

· 减少低于基准线的消耗目标百分比

· 最大程度降低影响或者采取措施抵消影响
· 消除所有对外部资源的依赖

和传统设计相比，以上任何级别都可成为可持续设计和改善的例子。出于这个原因，我们通常以相对项而不是绝对项来评价建筑的可持续性。
LEED

美国绿色建筑委员会（USGBC）建立了一个绿色建筑评价系统，以帮助促进可持续建筑的实践。该系统被称为LEED，即“能源与环境设计先锋”的缩写。
作为绿色建筑的评价标准，LEED评价系统鼓励建筑师，承建商，业主和产品制造商使用可持续的方法，通过提供出色的工作表现得到认证。它也提出了良好的绿色设计，这反过来又鼓励所有与会者考虑可持续发展问题，作为设计决策的消费者和公众意识。
通过LEED评价系统，我们可以通过以下几个类别判定建筑的得分情况。该评价体系在2009年扩大了分类，并重新调整了每个类别的分数。
	类别
	得分（2009年之前）
	得分（2009年之后）

	可持续场地
	14
	26

	节水
	5
	10

	能源和大气
	17
	35

	材料与资源
	13
	14

	室内环境质量
	15
	15

	创新与设计
	5
	6

	地域优势
	无
	4

	合计
	69
	110


[image: image2.emf]下表列出了2009版各类别的分数和各条款的分数：
下表为每个等级的最低分要求：
	认证等级
	最低分数（2009年之前）
	最低分数（2009年之后）

	认证级
	26-32
	40-49

	银级
	33-38
	50-59

	金级
	39-51
	60-79

	白金级
	52+
	80+


为了补充本课程中提供的材料，考虑邀请本地设计专家来到你们的教室，提供研究案例，并分享他们在LEED评价工作中的经验和见解。例如：
· 他们的设计团队在地域性建筑的设计中如何使用基于LEED标准下的设计流程和设计测量。

· 如何为设计项目选择合适的LEED认证等级。

· 在LEED评价标准中选择哪些条款作为达标的目标条款，哪些条款是改进设计后能够达标的。

提供真实的地域性建筑的研究案例，将提高学生的兴趣，并极大地提高课程的针对性和影响。
课程梗概

在这本课程中，我们将学习如何设计和评价绿色建筑，探索绿色建筑设计的措施：

被动式设计

· 建筑朝向

· 建筑体量和造型
· 建筑特性——窗口位置、屋顶出挑、遮阳形式

建筑围护结构

· 建筑材料的热工性能

· 热传递

· 热舒适

水资源利用与收集

· 用水定额的估算

· 给排水管线的优化设计
· 使用非传统水源减少水资源消耗

电力的使用和生产

· 电力需求的估算

· 提高电气设备的效率与智能化监控

· 生产可再生能源

· 投资回收期分析

自然采光

· 分析建筑的自然采光

· 实现自然采光的设计策略

软件工具和相关要求

为了完成本课程的练习，你需要下载以下软件，并在你的电脑上安装和注册：

· 从欧特克学生设计联盟网站下载Autodesk Ecotect Analysis软件。

· 在欧特克学生设计联盟网站注册一个账户，从而使用Autodesk Green Building Studio在线能耗模拟软件。
· 从Green Building Studio网站下载Autodesk Green Building Studio客户端。

gbXML：Green Building XML架构

gbXML文件的作用是将建筑的模型信息在BIM软件之间传递。该模型信息包括了墙、窗和房间面积等，忽略了家具、楼梯等多余构件。

这一个格式的文件可以将Autodesk Revit的模型信息传递给其他软件。在本课程中，我们将使revit模型导出gbXML文件（绿色建筑扩展标记语言），导入到Ecotect Analysis和Green Building Studio中。
Autodesk Green Building Studio
Green Building Studio是一款在线的建筑模拟软件，可以分析评价建筑方的环境影响，也可以将不同方案进行比对。在指定了建筑做出的地理位置后，该在线平台可以得出分析报告，包括能源使用量、环境影响分析与经济性分析。Green Building Studio可以为你评估一下内容：

· 建筑能耗和碳排放

· 水资源使用量

· 太阳能发电量

· 自然采光

· 备选方案间的对比

Green Building Studio的经济性分析通常是以造价的形式呈现的，反应了当地的建筑工程的成本。
Autodesk Ecotect Analysis

     Ecotect Analysis是一款基于气候和环境因素的建筑物理环境模拟软件。Ecotect Analysis可以读取gbXML文件，并且可以在载入气候数据的基础上进行各种模拟计算。Ecotect Analysis可以为你分析一下内容：

· 建筑能耗分析

· 热工性能

· 太阳辐射

· 自然采光

· 阴影和反射

Ecotect Analysis通常使用可视化的数据，例如网格、阴影模式和色彩方案等形式将分析结果呈现。其分析结果通常是物理量而不是造价。
推荐资源

气候

全国太阳辐射数据库
rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/tmy2/
气象基地

www.weatherbase.com
西方区域气候中心
www.wrcc.dri.edu
太阳能光伏电板

国家再生能源实验室

nrel.gov
太阳能专家
www.solarexpert.com/instroof5.html
国家再生能源实验室

nrel.gov/rredc/pvwatts/
建筑材料的热工性能
科罗拉多州能源
www.coloradoenergy.org/procorner/stuff/r-values.htm
Sizes

www.sizes.com/units/rvalue.htm
住宅能源

www.house-energy.com/Insulation/R-value-insulation.htm
能源和电力消耗

美国能源部

www.energysavers.gov/your_home/appliances/index.cfm/mytopic=10040
“能源之星”
www.energystar.gov/index.cfm?c=products.pr_find_es_products
建筑设计指南

www.wbdg.org/design/minimize_consumption.php
水资源利用

环境保护局

www.epa.gov/watersense/water_efficiency/what_you_can_do.html
地球母亲新闻

www.motherearthnews.com/Green-Homes/2006-08-01/Half-the-Water-Twice-the-Flush.aspx
uSwitch

www.uswitch.com/water/how-much-water-use
LEED评价体系

美国绿色建筑委员会
www.usgbc.org
LEED评价
www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?CategoryID=19
电力记分卡
www.powerscorecard.org/reduce_energy.cfm
Autodesk Revit Architecture

Autodesk Revit Architecture 2011用户帮助

docs.autodesk.com/REVIT/2011/ENU/landing.html
Autodesk Revit Architecture服务支持中心

usa.autodesk.com/adsk/servlet/ps/index?siteID=123112&id=2956546&linkID=9243099
Autodesk Revit Architecture 2011教程

usa.autodesk.com/adsk/servlet/item?siteID=123112&id=14844953&linkID=9243097
BIM课程教材与支持

Autodesk BIM建筑、机械、工程管理2011教程

students.autodesk.com/ama/orig/bim2010/start.htm
BIM课程支持与讨论

http://www.bimtopia.com/bimcurriculum.html
第一讲 被动式设计

概述
被动式建筑设计是任何绿色建筑设计的基础，同时也是好的起点：

· 在场地设计中建筑的规划布局与朝向

· 建筑的体量与造型
· 建筑特性——窗口位置、屋顶出挑、遮阳形式
以上这些被动式设计的特征的内涵就是建筑设计、材料选择与建筑构造设计。当这些被动式设计在确定以后，包括采暖空提系统、电气设备和给排水系统在内的主动式系统也会根据人们的需求而设置。
被动式建筑设计的指导原则应该是因地制宜，并且能够最大化地利用太阳辐射带来的好处（例如被动式太阳能采暖和自然采光），同时尽量减少太阳辐射潜在的负面影响（例如增加空提系统的制冷负荷）。

对于有一些被动式设计，应该考虑以下因素：

· 建筑规划布局。在建筑规划中哪些是最可取的，为什么？哪些是不应该这样设计的？
· 基于日照的建筑朝向。在全年中，随着太阳路径的变换，窗户位置的设计会很大程度上影响建筑的冷热负荷。

· 相邻或周围建筑的位置。场地中哪些建筑会对其他建筑有遮挡，使之产生不利的影响？

· 场地道路系统。考虑场地中道路和建筑出入口对于用户的影响。
· 地形地貌。场地内坡度是否设计均匀，有没有大起大落？是否有些树木、植被或者其他自然景观需要被保留？

· 意见与建议。建筑的用户是否对该设计有特别的意见与建议？

建筑朝向

由于全年中太阳位置的变化，建筑朝向对建筑能耗与室内热舒适性有很大的影响。
如同很多设计决策，建筑最佳朝向的选择也涉及到权衡问题。如果建筑朝向东向，可以最大限度地利用太阳光，进而改善室内采光，减少照明能耗；但是这样会大大增加太阳辐射进入室内。在冬季，这些太阳辐射对于建筑被动式采暖是有益的；但是在夏季，这些太阳辐射会增加建筑的冷负荷，增加制冷的能耗。
既然一年中太阳在空中的位置是不断变化的，所谓最佳的朝向不是一个简单的问题。我们可以通过一年中各个时间点太阳辐射对建筑朝向影响来分析找到一个最佳朝向。这个最佳的朝向就是权衡了太阳辐射正面与负面的影响后，得到的折中选择。
建筑体量与造型
建筑物的体量与造型对建筑能耗有显著地影响。当我们考虑一个给定面积或体积的建筑的各种可能行的时候，建筑的长、宽、高之间的关系就确定了建筑围护结构的尺寸与造型。例如：

· 一字型的建筑由于可以有较多开窗面积，建筑的自然采光会得到改善、人工照明会明显减少。但是由于表面积较大，外墙或窗更容易受到外部环境的影响，从而增加采暖空调系统的能耗。
· 细长的建筑也有较大的外表面积，虽然自然采光效果好，但同样也会有较大的采暖空调能耗。

· 造型紧凑的建筑（长宽高尺寸类似的），其体型系数较小，因此这类建筑的采暖空调能耗相对会小一些，但有些空间自然采光受局限，必须提供人工照明。

开窗、挑檐与遮阳

窗户的优化设计，是优秀被动式设计的基础。要使开窗的位置合适，最大限度的利用自然光（这有助于减少照明能耗），并且要有利于太阳辐射进入室内（这有助于在冬季减少采暖能耗）。但是一定要注意权衡，要充分考虑因为开窗设计而增加的夏季制冷能耗。
为了最大限度的提高开窗的益处，减少负面影响，遮阳是必不可少的设计，例如，屋檐出挑，使用百叶窗、外遮阳板或者遮阳帘。当太阳辐射是有益的时候，遮阳构件可以允许阳光进入；当不需要强烈的阳光时，遮阳构件将遮挡阳光。
学习目标

完成这节课后，你将能够：

· 作为绿色建筑设计过程的第一步，了解使用被动式设计策略的重要性。

· 探讨结合气候和太阳辐射的建筑节能设计。

· 评价不同建筑体量和造型对建筑能耗的影响。

· 了解建筑屋檐出挑和遮阳构件的设计与效果模拟的原则

练习建议

练习3.1.1：寻找最佳建筑朝向
在本练习中，你将学习如何：

· 准备建筑能耗模拟的BIM模型。

· 利用gbXML文件导出几何模型

· 向模拟软件中导入gbXML文件，例如Autodesk Ecotect Analysis和Green Building Studio。

· 使用Ecotect Analysis的Weather Tool，找到基于太阳辐射的建筑最佳朝向。

· 使用Green Building Studio的方案对比功能，从建筑能耗角度确定建筑的最佳朝向。

视频教程

Unit3_Lesson1_Tutorial1.mp4
[image: image3.emf]图3.1.1 Weather Tool计算出的建筑最佳朝向
学生练习
Unit3_Lesson1_Exercise1_Start.rvt
· 我们利用Autodesk Ecotect Analysis的Weather tool，为一间典型教室的BIM模型寻找最佳朝向。为了便于分析，我们假定这所学校位于密歇根州的底特律。

· 利用用Green Building Studio，以尽量减少建筑每年总能耗为衡量标准，来确定同一间教室的朝向。以15度为增量旋转BIM模型，创建多个设计方案，进而模拟分析出最佳的朝向。

· [image: image4.emf]假定该教室位于亚利桑那州的凤凰城，再利用者两个分析工具，重复以上两项模拟分析，寻找建筑的最佳朝向。

图3.1.2 利用Green Building Studio分析出不同方案的年能耗总费用
练习3.1.2 体量和造型的方案对比

在这个练习中，你将学到如何：

· 使用简单的BIM模型，对不同体量和造型的建筑方案的能耗进行模拟分析。

· 使用Green Building Studio对每个方案的全年总能耗进行模拟分析

· 探索不同建筑体量在使用化石燃料和电能所产生的不同环境影响。
视频教程

Unit3_Lesson1_Tutorial2.mp4
[image: image5.emf]图3.1.3 比较面积相同但造型不同的两个BIM模型

学生练习

Unit3_Lesson1_Exercise2_Start.rvt
· 使用Green Building Studio分析体量和造型不同的第三个方案，该方案为面积和教室数量与前两个方案一样，但是为二层建筑。分别从化石燃料与电力使用方面，对比这三个方案全年能耗花费。为了便于分析，假定学校将在位于密歇根州的底特律。
· [image: image6.emf]假设该方案位于亚利桑那州的凤凰城，再。分别从化石燃料与电力使用方面，分析一遍这三个方案全年能耗花费。
图3.1.4不同造型的两个方案在Green Building Studio中分析出的能耗与花费
练习3.1.3：建筑遮阳设计
在这个练习中，你将学到如何：
· 使用Autodesk Revit软件在建筑设计中分析阳光与遮阳的影响。
· 从全年的尺度，设计和分析最优化的遮阳构件。

· 使用Green Building Studio估算遮阳构件的节能潜力。

视频教程

Unit3_Lesson1_Tutorial3.mp4
[image: image7.emf]图3.1.5 使用阴影分析功能来评估建筑遮阳设计
学生练习

Unit3_Lesson1_Exercise3_Start.rvt
· 对于一个典型的教室设计BIM模型，探索最佳的屋顶挑檐和遮阳设计，该设计能够让阳光在冬季进入室内，起到采暖的作用；夏季能够遮挡阳光。为了便于分析，假定该教室位于密歇根州的底特律。
· 把你设计的那个第三个方案导出gbXML文件，在Green Building Studio中分析。分析比较这三个方案（练习3.1.1中的方案）的能耗。
[image: image8.emf]图3.1.6典型教室的太阳轨迹图分析和阴影显示

讨论
建筑朝向

· Ecotect Analysis评估哪些方面来确定建筑的最佳朝向？
· Green Building Studio是从这些方面来考虑最佳朝向的吗？

· 为什么建筑的最佳朝向基于项目的建设地点和气象条件？
建筑体量与造型
· 通过改变建筑的体量与造型如何来评价总能耗？如何在化石燃料和电力使用上取舍？
· 改变项目建设地点其最近造型会改变吗？
开窗、屋顶挑檐与遮阳构件
· 你通过什么策略来确定窗户的位置？如何设计建筑的遮阳构件来适应当地的气候条件？
· 什么样的遮阳构件可以用来控制阳光进入室内？

关键术语
本讲主要使用了一下关键术语：
	关键术语
	定义

	被动式设计
	通过建筑选址、朝向和体量的设计，利用阳光与气候提供自然采光、采暖制冷的建筑技术

	建筑最佳朝向
	最佳朝向：
· 在Ecotect Analysis中，所谓的最佳朝向，就是在冬季利用太阳辐射和夏季避免太阳辐射增加制冷负荷两个方面权衡后得到的折中朝向。
· 在Green Building Studio中，最佳朝向被定义为全年采暖空调能源成本最小的朝向（分别考虑了化石燃料和能力的价格）。

	建筑体量
	建筑物的整体造型，考虑建筑的长宽高。这些因素决定了空间的体积和围护结构的表面积。

	遮阳构件
	结合建筑设计的、被动式的、或者天然形成的建筑构件，用来遮挡直射阳光


第二讲 建筑材料的性能对能耗的影响
概述
在本讲中，我们将讨论建筑材料性能对建筑能耗的影响。如何选择材料，最大限度地减少能源消耗，是绿色建筑设计中重要的一步。
你将了解到建筑材料两项重要的性能指标——R值和U值。并探讨如何选择外墙、屋顶和窗等建筑围护结构的这两项指标，它们影响了建筑运行阶段全年的能耗。
建筑材料的热工指标

R值即建筑材料的热阻，表征阻止热量传递的能力的物理量。高R值的材料或者构造说明其绝缘性能更好，并且有助于降低外界温度变化对室内的影响。
R值的由温度差与通过建筑材料的热流率的比值计算得到的。典型建筑材料的R值可以在很多书籍和网上找到。
R值与建筑材料的厚度有关。因此，如果某种材料每英寸(25毫米)的R值为1.0，某墙体仅由这一种材料构成，其厚度为5英寸（0.13米），则该墙体的R值为5.0（1.0×5英寸）。更多的时候，R值被定义为整面墙体构造的热阻。
U值即传热系数，是一个表征建筑材料导热性能的物理量。通常一些导热强而热阻差的建筑材料（比如窗户和天窗）用这个值来描述其热工性能。
R值表示了材料阻止热流传递的能力，而U值则相反——用来表示材料的导热能力（U值=1/R值）。
U值较高的材料是更好的导体。当比较不同窗户或者墙体的U值是，比较低的值表示其单位厚度绝热能力能力更好。

热传递

我们可以通过以下部分估算建筑物内部和外部之间的热量传递：

· 建筑每一个表面或组成建筑围护结构的构建的热特性。

· 全年每天不同时刻建筑内部和外部的温度差。
· 建筑使用者认为室内舒适的温度范围。

利用这些估算条件，我们可以计算出建筑采暖和制冷的能耗及其能源花费。

热舒适

虽然建筑节能是绿色建筑设计的重要目标，但是它也需要和建筑用户的舒适性之间取得平衡。如果建筑用户感觉太热或者太冷，他们会不高兴，并设计感到不满意。

热舒适的问题十分复杂，取决于多项影响因素和用户的主观看法。由于各自的喜好不同，没有两个人的热感觉是一致的。影响热舒适的因素包括：

· 环境因素——如空气温度、辐射温度、风速和湿度。
· 主观因素——如衣着量和人体新陈代谢。
许多分析软件，如Autodesk Ecotect Analysis的Weather tool，提供了给定设计方案和地点的环境因素影响程度的计算，探讨了这些因素变化后产生的效果。但是，这些软件工具无法考虑主观因素。

有很多不同的指标来描述热舒适，使用者的热感觉，并将其转换成数字来表述。Ecotect Analysis可以分析的指标包括：
· 预测评价投票（PMV）——通过大量实验人员投票而产生的平均热感觉所对应的单一数字。它的范围从+3（热）0（舒适）到-3（冷）。

· 预测不满意百分比（PPD）——预测人们对热舒适不满意的百分比。不论PMV增加或者减少（标志着大多数人感觉太热或太冷）PPD都会增加。与PMV表示群体性的平均热感觉不同，PPD描述的是个人的热舒适范围。
利用PMV和PPD，我们可以快速评价设计决策对热舒适的影响，将许多不同的影响因素归结为简单的指标。虽然这些指标有利于评价一个空间的整体舒适度，但是影响人们舒适的其它局部性因素也会被考虑，包括了：

· 辐射温度和垂直的空气温度差异
· 地板表面温度

· 温度的循环变化

· 通风

通过窗户产生的热冷辐射或者阳光直射的热辐射等因素都可以使室内不舒适甚至严重到不可接受的程度。

学习目标

完成本讲后，你将能够：

· 了解绿色建筑设计过程中考虑材料性能的重要性。

· 描述了如何量化建筑材料和构造的热工性能。

· 在BIM模型中指定建筑材料的热工性能。

· 评价不同材料对建筑能耗的影响。

· 了解热舒适性的设置如何影响能源的使用。

练习建议

练习3.2.1：评价材料热工性能的影响

   在这个练习中，你将学到如何：

· 在Autodesk Green Building Studio中设置墙和屋顶的材质。
· 创建不同方案来评价不同墙体对建筑能耗的影响。

· 分析和比较不同建筑材料对能源花费的影响。

视频教程

[image: image9.emf]Unit3_Lesson2_Tutorial1.mp4
图3.2.1 创建不同墙体材料的方案

学生练习

Unit3_Lesson2_Exercise1_Start.rvt
· 使用第一讲中的教室案例，创建设计方案，探索使用不同U值窗户对建筑能耗的影响。

· 创建另一个设计方案，探索使用不同R值的构造屋顶对建筑能耗的影响。

· 分析评价不同墙、窗户和屋顶的设计方案。然后创建能耗最大和最小的建筑方案，并分析评价二者的不同。
练习3.2.2：评价材料热工性能的影响

   在这个练习中，你将学到如何：

· 定义热区域，并给该区域指定室内人数、时间表以及采暖空调系统的性能。

· 使用Ecotect Analysis的分析网格来分析室内空间的热舒适度。

· 计算维持一个房间在热舒适温度内所需要的能耗。

· 分析比较改变建筑材料性能对建筑能耗的影响。

· 评价改变建筑热舒适范围对建筑能耗的影响。

视频教程

Unit3_Lesson2_Tutorial1.mp4
[image: image10.emf]图3.2.2 Ecotect Analysis的热舒适分析
学生练习

Unit3_Lesson2_Exercise2_Start.rvt
· 探索不同窗户材料对热舒适度和能耗的影响。将这些分析结果与参照案例（Ecotect Analysis模型中默认的材质）进行比较。
· 测试指定不同屋顶材料，执行类似的分析，看看其变化对建筑能耗的影响。将这些分析结果与参照案例进行比较。

· 考察改变热舒适的范围对建筑能耗的影响。提高热舒适度的上限（提高空调制冷温度）。然后比较建筑能耗的变化。

· [image: image11.emf]通过降低热舒适度的下限（降低采暖温度），执行类似的分析与结果比较。

图3.2.3 在建筑热舒适度的范围内建筑逐日采暖制冷能耗

讨论

建筑材料的热工性能
· 如何计算一面由多种材料组成的墙体的R值？

· 如果一面装配式墙的一层由两种材料构成（例如，许多包含16英寸骨架的木框架墙体的中间层），如何确定其R值？
· 绝热材料的位置是否会影响墙壁或者屋顶整体的散热性能？

· 建筑围护结构上的窗墙面积比对建筑能耗有什么影响？当窗墙面积比增加，通常建筑能耗会发生什么变化？
· R值（或U值）的变化和建筑能耗之间的关系是什么？是线性的吗？

· 一个简单教室单元的分析结果能推断整个校园的能耗吗？为什么或者为什么不能呢？
热舒适

· 在一个热区域内，室内人员数量、他们的活动水平和使用时间如何影响采暖或者制冷能耗？

· 为什么改变热舒适度变化范围上限与下限对建筑能耗有很大影响？怎样确定你可以增加或降低热舒适的限值？
· Ecotect Analysis的热环境分析如何被用于确定采暖制冷系统的类型和负荷大小？

关键术语
本讲主要使用了一下关键术语：

	关键术语
	定义

	R值
	表征热阻或隔热能力的值。R值越大其阻热能力越强。在美国，这一物理量常被用来描述墙壁或屋顶等绝热性能好的建筑构造。

	U值
	与R值相反，U值表示建筑构造的导热的性能。在美国，U值通常被用来描述窗户和天窗的热工性能。在世界各地，U值也都被用来描述建筑构造的热工性能（而不是R值）。

	热区域
	用于计算某一房间或者几个房间组合采暖制冷能耗的分析单元。每个热区域都可以设置其热属性（如使用人数，使用类型、使用时间）和采暖制冷系统类型。

	热舒适范围
	被定义为建筑使用者可以接受的温度范围。当室温低于其下限时，需要开启采暖设备；当室温高于其上限时，需要开启制冷设备。

	预测评价投票

（PMV）
	表征热舒适度的物理量。预测一个空间大多数人的热感觉。通常衡量的范围从+3（感觉热）到-3（感觉冷）。

	预测不满意百分比

（PPD）
	表征热舒适度的物理量。预测随着室温的升高（或降低），对室内环境的不满意人数的百分比。


第三讲 水资源利用与收集
概述

这一讲中，你将学到如何估算建筑用户和用水设备消耗的水量和用水需求，以及通过雨水收集满足用水量的百分比。
首先，以前面课程中学校教室的方案作为例子，应用Autodesk Green Building Studio软件估算人员和设备的用水量。

接下来，探索实现零水耗的措施——通过雨水收集，供应建筑全部用水的例子。

最后，学习通过改进用水设备的效率与应用零水耗措施来提高LEED得分，并且推荐一个设计策略来平衡不同的设计方案。
估算用水定额

我们可以使用Green Building Studio中的工具，通过使用模式和设备性能特点来估算建筑的总用水需求。我们可以通过每个管道装置来考虑用水量，然后将用水需求量列在表格中。
每个管道装置所需水量取决于一下几个因素：

· 用水设备的流量特征——每次使用的用水量。

· 使用模式——基于建筑的用户数量、建筑面积、建筑类型（如学校的办公室）估算用水量。工作日的用水量往往与周末有很大不同，特别是主要在工作日才使用的建筑（例如学校）。

管道设备的效率

大多数的管道设备生产商纷纷推出高效率、低流量的产品，这些产品可以让你创作效率更高的可持续建筑。所以，将管道设备放在你的模型中，可以考虑和指定使用的设备类型为：
· 适用于建筑规范所指定的最低要求的标准管道设备。

· 高性能、低流量的管道设备，这些设备优于标准的最低要求，减少水的使用量。

高性能的管道设备可能售价会贵一些，但由于提高了效率，额外的投资通常会很快收回。

通过零水耗措施抵消水源的使用

通过提高效率（例如提高管道设备的性能）减少建筑的用水量后，我们还可以通过雨水收集或者中水处理来进一步减少水源的使用量。

对于降雨量大的地区或者气候来说，使用雨水来满足建筑部分的用水量是一个有效的策略。雨水一般是：

· 从屋面收集。

· 通过过滤系统进入蓄水池。

· 通过水泵将水供给厨卫设备。
考虑其它零水耗的策略包括：

· 使用中水系统，这些循环水源可以被用来冲洗厕所或者园林绿化的灌溉。

· 种植无需灌溉的本土植被。

· 安装无水的设备。

很多设计团队设定了一栋建筑可再生用水量百分比的目标。使用迭代分析的结果，设计团队可以从各种雨水收集方案中找出最优方案，以满足他们的设计目标。
学习目标

完成本讲后，你将能够：

· 了解绿色建筑设计过程中考虑用水量和创新水资源再利用的重要性。

· 估算典型卫生设备的用水需求。

· 探索使用高性能、低流量的管道设备的节水效果。

· 调查使用水资源再利用和零水耗策略抵消和减少公共事业用水需求的影响。

· 了解LEED标准中接受的节水措施，在设计中提高LEED的得分。

练习建议

练习3.3.1：估算用水定额和提高效率

   在这个练习中，你将学到如何：

· 根据建筑面积与类型，使用Green Building Studio估算管道设备的要求和用水量。
· 调整管道设备的估算值，以匹配BIM模型中设置的实际值。

· 估算提高指定管道设备效率后对用水量的影响。

· 根据减少用水量不用的等级，觉得LEED可能的得分。

视频教程
Unit3_Lesson3_Tutorial1.mp4
[image: image12.emf]图3.3.1 指定卫生间中用水设备

学生练习

Unit3_Lesson3_Exercise1_Start.rvt
· 探索提高管道设备的效率对减少用水量的影响。

· 确定提高哪些管道设备可以减少建筑用水量的20%，以得到LEED的1分。

· 研究是否有可能通过使用更高效率的管道设备，将节水率提高到30%（并且再多得到LEED的1分）。

[image: image13.emf]图3.3.2 Green Building Studio中室内管道设备数量的统计表

练习3.3.2：通过零水耗措施补偿用水量

   在这个练习中，你将学到如何：

· 使用Green Building Studio探索零水耗的影响，零水耗依赖于使用创新的策略来减少对传统水源。 
· 估算通过中水处理减少的用水量。

· 探索通过雨水收集减少的用水量。

· 确定通过零水耗措施能得到LEED的分数。
视频教程
Unit3_Lesson3_Tutorial2.mp4
[image: image14.emf]图3.3.3 在Green Building Studio中指定零水耗措施

学生练习

Unit3_Lesson3_Exercise2_Start.rvt
· 评估使用雨水收集措施可以进一步减少用水量和LEED得分最大化的可行性。

· 在Autodesk Revit中创建校园屋顶面积的明细表。

· 使用Green Building Studio确定汇水面积满足收集足够雨水的要求，降低50%的用水量，并且使用创新的废水处理技术，进而得到LEED的1分。

· 继续使用Green Building Studio确定减少100%用水量所需的汇水面积，并且使用创新的废水处理技术，再多得到LEED的1分。
· 确定BIM模型中哪些屋面是满足雨水收集量的最佳选择。

[image: image15.emf]图3.3.4 Green Building Studio中LEED节水部分得分的摘要

讨论

提高管道设备效率

· 提高管道设备的效率的优点和缺点是什么？是购买成本增加？还是安装成本增加？

· 什么样的高性能的管道设备可用于：

· 厕所？

· 便池？

· 淋浴？

· 盥洗盆？

· 自动传感器（例如，在盥洗盆的水龙头上）如何减少用水量？

零水耗措施

· 哪些类型的管道设备产生中水？

· 中水可以用于哪些地方？

· 收集和使用中水需要将管道设备做哪些改造？
· 当雨水会用不能够满足用水需求时，哪些水源（除了雨水）可以当作零水耗措施？

· 如果屋顶面积不能够满足雨水收集的所要求的汇水面积，哪些其他策略可以用于雨水收集？

关键术语

本讲主要使用了一下关键术语：

	关键术语
	定义

	用水定额
	管道设备满足建筑标准最低用水量要求的水量。

	零水耗措施
	创新的设计策略，这些策略可以减少使用当地市政公用设施提供的水源。这些措施包括了建筑场地中的水资源回收利用和使用一些无水卫生器具。

	中水
	从盥洗池、淋浴、洗衣机和引入任何未经处理生活污水的管道设备中收集的可循环水源。中水常被用于绿化灌溉以及冲洗厕所和小便池。

	雨水收集
	收集、存储和使用自然落在建筑或场地上的雨水。雨水收集是零水耗措施的一个例子，使用从建筑场地上收集的雨水资源可以减少对当地市政公用设施提供的水资源。


第四讲电力的使用和生产
概述

在本讲中，你将学习如何评估建筑的用电量和发电量。发电可以通过屋顶或者场地中其它地方安装太阳能光电板（PV）来产生。
首先，以前讲中校园的模型为例，使用Autodesk Green Building Studio软件估算照明设备、办公设备和建筑的其它设备的电力需求。
其次，探索提高照明等设备的效率，以及使用自动控制装置减少电力的浪费。

最后，利用模拟结果作为目标，来探讨如何确定太阳能光电板的面积来满足建筑的所有或部分的电力需求，以专注于投资回报分析及经济性权衡。

电力需求的基线估计
我们可以使用Green Building Studio通过设置使用模式和性能特点，估算建筑中照明、电器和设备的用电总量。我们可以指定：
· 照明功率密度——表征一栋建筑单位面积照明系统的用电功率，该指标可以方便的描述照明系统整体的效率。
· 控制设备——自动计时器和传感器，通过控制灯具的开关，当一个房间自然采光充足或者房间内没有人使用时减少不必要的电力消耗。

· 暖通空调系统——采暖、通风、制冷系统的类型和它们效率。

虽然这三项措施不能够提供完全精确的建筑用电量，但是它们可以反映电力需求的主要特点，并且能够根据建筑的类型和面积快速计算出用电量。
提高效率
你可以探索改变照明功率密度、安装控制系统和暖通空调系统的特性，以快速评估降低用电量的潜力：

· 高效的照明设备，如紧凑型荧光灯（CFLs）和LED灯。

· 自动计时、人员传感器和自然采光照度传感器。

· 采暖、通风和制冷设备的不同效率。

通常使用高效率的电气设备和控制系统可以有效降低用电量并产生抵消成本提高的积极影响。电气设备和控制系统可能购买价格更高，但通过它们提高效率，其额外的投资回收通常会很快。

改变暖通空调系统产生影响会微妙一些。通过改变电力和化石燃料作为能源可以带来经济上的变化（例如，化石燃料比电的成本低），但是有可能产生不利的环境影响（从更大的碳足迹方面考虑）。

通过零电措施抵消电力使用

太阳能光伏电板（PV）是产生可再生电能的良好来源。

建筑屋顶由于无障碍物遮挡阳光，通常是放置太阳能光伏电板的最佳地点。屋顶太阳能系统设计时需要考虑的因素包括：
· 屋顶面积——越大的屋顶通常会提供越大的放置太阳能光伏电板的潜力。但是每个屋顶必须单独评估，因为实际产生的电量取决于光电板的朝向和倾斜角度。
· 屋顶坡度或光伏电板的倾斜角度——光伏电板通常被安置在与太阳尽量小的入射角度以产生最大的电量。最佳角度取决于项目所在的纬度。
· 朝向——光伏电板通常被放置的朝向正对阳光，以产生最大的电量。

影响太阳能光伏电板发电量的因素还有很多其它因素：

· 日照——在特定的地理位置上可利用的太阳能的参数。
· 光伏电板的光电转换效率——描述了一个特定类型的光伏电板将可用太阳能转换为电能的百分比。

太阳能光伏电板的发电潜力有多种计算方法。在Green Building Studio的光伏电板分析工具执行这一计算时，会评估每个建筑外表面的发电潜力以及最佳安装位置。

投资回收期

由于空间和预算的限制，通过可再生能源（如太阳能光伏电板）提供百分百的建筑电力需求，往往是不可行的或是可取的。

如果安装光伏电板的成本高于其节省电量的预期值，那么在经济性方面这样做就没有了意义。为了确定建筑哪些表面是放置光伏电板最佳位置，Green Building Studio计算每一个表面的上安装光伏电板的投资回报期，即光伏电板初始投资与每年发电所节省的电费的比例。你可以在Green Building Studio中输入所需的投资回收期，软件会根据你的经济目标（例如50年）找出符合此目标的建筑表面。
其它非经济因素也可能是设计决策的因素。例如，设计团队可能需要实现发电量的特定级别以提高LEED得分。或者建筑设计的目标之一是零电耗——建筑自身的发电量可以提供其所需的所有用电量而不用电网的电。在这些情况下，设计团队可以忽略前面所提出的投资回收期的建议，而是不计成本，分析所有表面的发电潜力。
学习目标

完成这节课后，你将能够：

· 了解绿色建筑设计过程中考虑用电量和开再生能源生产的重要性。

· 估算典型照明设备和其他设备的用电需求。

· 探索使用高效照明灯具和控制系统对减少用电量的影响。

· 探索使用太阳能光伏电板发电以减少对电网用电需求的影响。
· 了解通过提高用电效率和可再生能源使用增加LEED得分。

练习建议

练习3.4.1：估算电力需求基线和改进措施

   在这个练习中，你将学到如何：

· 使用Green Building Studio估算给定面积和类型的建筑的全年用电量。

· 评估提高灯具效率、使用控制系统和提高暖通空调性能对用电量的影响。
· 使用方案对比功能比较不同策略减少用电量的效果。

· 确定不同降低用电量级别所对应的LEED得分。

视频教程

Unit3_Lesson4_Tutorial1.mp4
[image: image16.emf]图3.4.1 在Green Building Studio中探索全年用电量和化石燃料用量
学生练习

Unit3_Lesson4_Exercise1_Start.rvt
· 在Green Building Studio中创建多种设计方案，以探索不同设计策略对减少用电量的效果。
· 比较不同照明功率密度对减少用电量的潜力。

· 探索使用照明控制系统对减少用电量的潜力。

· 探讨使用不同性能的暖通空调系统对减少用电量的潜力。

练习3.4.2：通过零电耗措施抵消电力使用

   在这个练习中，你将学到如何：

· 通过项目所在地太阳轨迹、建筑外表面朝向和倾斜角度评估建筑外表面上太阳能光伏电板的发电潜力。
· 从投资回收期的角度考虑确定建筑哪些表面是安装太阳能光伏电板最佳的位置。
· 通过建筑自身的可再生能源生产和减少对电网的依赖，计算出LEED可能的得分。

视频教程

Unit3_Lesson4_Tutorial2.mp4
[image: image17.emf]图3.4.2 太阳能光伏电板发电量潜力的例子

学生练习

Unit3_Lesson4_Exercise2_Start.rvt
· 用图3.4.3中的数据和Green Building studio计算的建筑最终用电量，确定得到LEED4分的可再生能源生产基线（例如，光伏发电）。

· 用Green Building studio的光伏电板分析工具探索不同投资回报期下歌需要多少建筑外表面积和光伏电板面积。

· 确定要在可再生能源方面得到LEED4分，太阳能光伏电板的面积、造价与回收投资期。
· 确定要在可再生能源方面得到LEED7分，太阳能光伏电板的造价与回收投资期。

· [image: image18.emf]在Green Building studio中创建一个新模型，探索以上问题在亚利桑那州凤凰城（年太阳辐射强）和密歇根州底特律市的不同。

图3.4.3 建筑可再生能源生产比例所对应的LEED分数

讨论

提高电气设备效率

· 哪些策略可以降低建筑的用电功率密度？

· 照明控制系统和传感器如何工作，以减少能源需求呢？
· 如何鼓励业主积极参与节电工作？

光伏发电

· 回收期为什么是在确定光伏电板面积中起到确定性的作用？为什么不在全面可用建筑表面都安装光伏电板呢？

· 确定安装太阳能光伏电板的投资回收期的主要因素是什么？价值观变化如何影响我们对投资回报分析的结果？

关键术语

本讲主要使用了一下关键术语：

	关键术语
	定义

	照明功率密度
	表征一栋建筑单位面积照明系统的用电功率，该指标可以方便的描述照明系统整体的效率。

	照明控制系统
	开关、计时器和传感器用于控制灯具的开关。自动化的控制系统（相对于手动开关）用于通过关闭自然采光充足房间或者无人使用房间的灯具，减少不必要的电力消耗。

	日照
	在特定地理位置，太阳能的大小指标

	太阳能光伏电板
	光电板节能潜力的评估要在光伏电板产生的电量量与安装成本间做考虑。

	投资回收期
	通过每年光伏系统运行节约的电费所能收回初始投资的年数。


第五讲 自然采光

概述

自然采光就是室外光线通过天空或室外环境表面反射进入室内环境的过程。自然光通过侧窗、天窗或者其它采光洞口进入室内；自然采光策略必须经过精心设计，使建筑设计项目获得最佳照度。
有效的使用自然采光是可持续设计的重要内容，因为自然采光可以减少建筑人工照明对电力的依赖，可以减少多达三分之一的建筑总电费。
自然采光的益处

自然采光可以显著减少建筑生命周期的能耗，提高业主和用户的生产力，并减少建筑的运行成本与碳排放：

· 降低生命周期的成本——安装调光镇流器、设备和控制系统通常会增加少量的一次性投资（每平方米大概增加5.38~8.06美元），但是因为安装这些设备每年可以节省照明电费大概每平方米0.56~2.15美元。从建筑的生命周期来看，这些设备带来的效益是非常显著的。
· 提高用户生产效率——研究结果显示自然采光可以增加空间的活力，提高用户的满意度和视觉舒适度，进而提高了生产效率。

· 减少温室气体排放量——充分利用自然采光可以减少照明和空调（制冷）的电力需求，减少化石燃料的消耗，进而减少温室气体的排放。
· 减少运行成本——人工照明通常占到商业楼宇电能消耗的35%~50%。由于它还产生一些热量，会增加空调体统的负荷。通过自然采光设计策略减少人工照明，大概可以降低10%~20%照明和制冷的能耗。
自然采光设计的目标

恰当的自然采光设计需要在许多因素间仔细平衡，包括增加得热量和失热量、控制眩光以及自然光的变化。成功的自然采光设计通常会考虑：
· 调整窗户的大小、位置和间距。

· 玻璃材质的选择。

· 遮阳构件减少眩光。

· 光反射构件和构造，以提高自然光线的捕捉和反射，以将自然光线引入到需要的位置。

· 室内装修的颜色和反射性。
· 室内隔断和潜在遮光体的位置和设计
要达到LEED对自然采光的要求，建筑必须有75%以上的主要功能空间的采光系数达到2%以上。

推荐的采光级别

北美照明工程协会颁布了行业标准方法，这种方法可以确定适用不同任务的推荐照度级别（单位是英尺烛光，fc，1fc≈10.76lx）。一个房间所需要的采光量取决于正在执行的任务。以下是一些公认的照明水平建议：
	任务
	推荐值（fc）

	制图
	高对比度（油墨、软铅笔）
	50 - 75 - 100

	
	低对比度（硬铅笔）
	100 - 150 - 200

	校验
	简单
	20 - 30 - 50

	
	中等
	50 - 75 - 100

	
	复杂
	100 - 150 - 200

	机械操作
	磨削等
	50 - 75 - 100

	材料处理
	分拣、包装、贴标签
	20 - 30 - 50

	其他
	候车大厅、走廊
	10 - 15 - 20

	
	厕所
	10 - 15 - 20

	
	车站出纳、售票柜台
	50 - 75 - 100

	阅读
	一般
	20 - 30 - 50

	
	软铅笔（2#）、钢笔、复印质量好的、键盘、大于8点的文字
	20 - 30 - 50

	
	硬铅笔（3#）、电话薄、复印质量差的、小于8点的文字
	50 - 75 - 100

	学校
	科学实验室
	50 - 75 - 100

	储藏室
	几乎不使用的
	5 - 7.5 - 10

	
	活跃的，大规模
	10 - 15 - 20

	
	活跃的，小规模
	20 - 30 - 50


自然采光设计策略
可以改善室内自然采光的设计策略包括：

· 增加建筑外维护结构的采光面积——增加建筑周长和外表面积，以最大限度的挖掘自然采光的潜力。
· 在室内空间的高处设置采光口——在墙壁上部设计开窗（例如，高窗），或者在屋顶上设置开窗（例如，天窗）可以使光线进入室内进深更大的地方，这样可以降低过高的亮度，减少眩光。

· 反射自然光，以增加房间亮度——利用恰当的反光板，设计师可以提高整个房间的亮度，同时降低窗口过高的亮度。

· 倾斜的天花板可以引入更多的光线——从窗口向下倾斜的天花板有助于进一步提高室内的亮度。

· 在关键的视觉任务上避免阳光直射和过高的亮度——阳光直射或者过高亮度可能在关键的视觉任务上使人们感到不适或者能见度差。
· 过滤和软化日光——使用窗帘、遮阳构建、天窗、自然植被或者其它过滤装置，可以柔化直射光线，并有助于更均匀地进入室内。

有效的采光设计，还取决于建筑表面的朝向和太阳的位置。采光策略恰当组合的变化通常基于建筑每个表面上日光的轨迹。例如，反光板在建筑南向有很明显的效果，但是在东西向就收效甚微。
学习目标

完成这节课后，你将能够：

· 了解自然采光的措施，如采光系数、采光等级和整体采光水平。

· 在设计中分析和评价需要的自然采光等级。

· 添加或删除建筑构件以改善自然采光，并评估其影响。
· 了解LEED标准中建筑自然采光的最低水平要求。

练习建议

练习3.5.1：分析设计中的自然采光

   在这个练习中，你将学到如何：

· 使用Autodesk Ecotect Analysis的分析网格计算一个设计在不同地区的自然采光水平。
· 设置采光分析的参数，以得到准确的计算结果。
· 比较不同类型的照明水平分析及它们所提供的信息。
视频教程

Unit3_Lesson5_Tutorial1.mp4
[image: image1.jpg]



图3.5.1 学校图书馆的Autodesk Ecotect Analysis模型

学生练习

Unit3_Lesson5_Exercise1_Start.rvt
· 使用Ecotect Analysis分析网格计算图书馆一层门厅不同位置的采光系数（百分比）。

· 重复以上步骤分析图书馆二层的照度。
· [image: image19.emf]确定房间内明暗的位置，在下一个练习中设计出改善措施。

图3.5.2 Autodesk Ecotect Analysis分析的学校图书馆二层自然采光照度

练习3.5.2：增加改善自然采光的建筑构件
   在这个练习中，你将学到如何：

· 增加建筑构件以改善室内的自然采光。

· 通过增加天窗和改变侧窗的位置，增加自然采光。

· 用遮阳构件减少直射光线。

· 模拟分析修改设计后的效果。

视频教程

Unit3_Lesson5_Tutorial2.mp4
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图3.5.3 Ecotect Analysis自然采光的分析结果
学生练习

Unit3_Lesson5_Exercise2_Start.rvt
· 使用Autodesk Revit Architecture软件增加建筑构件（如侧窗、天窗和遮阳构件）改善图书馆二层的自然采光质量。
· 尽量增加一层东南角的采光，以提供足够的阅读与学习面积。

· 尽量减少西南角的自然采光照度水平，以减少光线对计算机屏幕的影响。

· 将模型导出gbXML文件，然后在Ecotect Analysis中将其导入。重复上一个练习中的步骤，通过自然采光模拟分析，评价更改设计后的效果。

[image: image21.emf]图3.5.4 设计改善后在Ecotect Analysis中自然采光模拟的结果
讨论

对一个建筑设计的自然采光分析
· 整个房间的自然采光水平相同是有益的吗？什么时候室内变亮或变暗一些更好？
· 采光系数和照度的本质区别是什么？它们之间有什么关系？

· 除了开窗面积和窗口的位置，还有哪些设计会对自然采光的照度产生很大的影响？
增加建筑构件以改善室内采光
· 有的时候应该降低一些照度水平吗？哪些建筑构件可以达到这样的目的？

· 哪些建筑构件可以分散或反射自然光？

关键术语

本讲主要使用了一下关键术语：

	关键术语
	定义

	天空照度
	表征天空明亮程度的参数。建筑室内的照度是基于项目的位置和天空照度条件的光线总量。而天空照度不受项目朝向的影响。

	设计天空照度
	全年上午9点到下午5点超过85%时间天空达到的照度水平。这是一个用于自然采光模拟分析的保守的设计值。

	采光系数
	室内自然采光照度与室外设计天空照度的百分比。

	采光等级
	衡量一个位置的照度水平。每一个空间在给定的使用条件下都有一个对应的采光等级。


