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夏热冬暖地区某开敞式
大空间建筑的节能改造技术分析

广州市设计院　胡　婧☆　屈国伦　刘芳毅　谭海阳　李　觐

摘要　为了探讨夏热冬暖地区开敞式大空间建筑的节能改造措施，以广州市某实际工程

为例，应用Ｆｌｕｅｎｔ软件，对自然通风、置换通风、遮阳、屋顶淋水降温的节能效果进行了定性分

析，并应用ＤｅＳＴ软件模拟了全年能耗。分析了自然通风与空调系统联合工作时的室内温度和

速度场，并给出了室内温湿度的实测数据。结果表明：在该工程中，自然通风、置换通风、遮阳

挡板和屋面淋水技术可明显改善室内热环境，同时降低建筑能耗；下沉式地面有利于增强室内

置换通风效果；通过采用被动节能技术合理设计后，建筑节能率达６１．９％。
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①

０　引言

目前国内存在很多开敞式大空间建筑，如剧

场、体育馆等。与传统建筑相比，此类建筑通常采

用轻质材料作为建筑外围护结构，且建筑不是全封

闭的。采用开敞式大空间结构的既有建筑，通常没

有设置空调系统，室内热环境较差，那么研究如何

利用一些节能技术，改善开敞式大空间的热环境，

提高室内人员舒适性，从而节约建筑能耗，具有重

大的意义。

本文以长隆月亮演艺广场为工程对象，从实际
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应用的角度，着重探讨开敞式大空间改造项目中的

被动节能技术。

１　项目简介

长隆月亮演艺广场位于国家级５Ａ景区———

长隆旅游度假区内，该广场拥有全球最大的专业马

戏表演场。长隆月亮演艺广场是两片贝壳状造形

的圆形穹顶大空间建筑，设计外观为纯白色，底面

半径５３．７５ｍ，占地面积９１００ｍ２左右。建筑屋顶

为球状膜结构，中心高３２．５ｍ，屋顶上有３条圆环

形开口，建筑底部为观众入口，为开敞式环形开口

结构，高约４ｍ，因此本建筑属于开敞式大空间建

筑。观众席及表演舞台位于地面以下，最深处达

－１１．１３ｍ，舞台表演区约１０００ｍ２，地下室地面

为弧形碗状，最多可容纳８０００人观看表演。

长隆月亮演艺广场位于广州市番禺区，该地区

为典型的夏热冬暖地区，广州市典型气象年的逐时

室外温湿度见图１，２。

图１　典型气象年全年逐时室外温度曲线图

图２　典型气象年全年逐时室外含湿量曲线图

该建筑为已经建成的开敞式大空间建筑，从使

用角度考虑，为提高演艺广场室内的热舒适性，需

对项目进行节能改造。该建筑具有如下显著特点：

１）围护结构采用轻质膜结构，热工性能较差；

２）使用时间，即表演时间为每天１９：３０—

２１：００和“五一”、“十一”节假日的每天１４：００—

１５：３０；

３）建筑入口及屋顶不同位置均设有开口，为

开敞式建筑。建筑出入口位于该建筑空间中部，平

时开敞，屋顶上部不同高度有３个环状开口，可开

启和关闭。

４）舞台及观众席位于地面以下，呈碗形。

２　被动节能技术的应用

被动节能技术是指不额外增加能耗而只通过

建筑自身的布局、材料、做法等使环境达到舒适与

节能的技术。它不是把室内空间与自然相隔离，再

用额外手段创造人工“宜人”环境，而是使建筑最大

限度地适应周围环境，并尽可能因势利导，充分利

用现有的自然条件。

本文主要应用ＣＦＤ模拟手段，对长隆月亮演

艺广场实际情况进行分析，通过研究遮阳、屋顶淋

水降温、室内自然通风等被动技术对改善室内热环

境的作用，给出了对开敞式大空间节能改造的建

议。

２．１　室内自然通风技术

长隆月亮演艺广场采用膜结构作为建筑外围

护结构，若采用常规空调系统设计，由于围护结构

传热系数大，必定导致空调系统能耗较大。自然通

风技术是建筑被动节能技术的重要举措之一，因

此，考虑利用自然通风对大空间进行冷却除湿，可

大大缩短空调系统运行时间，降低能耗。

２．１．１　自然通风ＣＦＤ模型

本文根据长隆月亮演艺广场建筑实际尺寸，以

及参考实地检测的数据，建立ＣＦＤ模型。模拟采

用Ｇａｍｂｉｔ建模，并对边界条件进行简化，将灯光、

人员负荷简化在地面及舞台负荷中，模型见图３，

４。

图３　建筑的ＣＦＤ三维简化模型

由于该建筑的复杂性，建模时应用三维模型，

并采用四面体网格进行网格划分。求解时，采用分

离式求解器，并加入了浮力项、能量方程、湍流模型

及辐射模型。建筑在使用过程中受到自然对流、传

热、辐射等因素影响，为分析建筑在使用过程中的

温度场及速度场，对模型的各边界条件进行了相关

设置。
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图４　建筑的ＣＦＤ网格划分模型

考虑到长隆月亮演艺广场的使用时间，分别对

１９：００和节假日１４：００进行了模拟，并参考实测数

据，将各边界条件的设置汇总如表１所示。

表１　边界条件设置参数

项目 １９：００

地面　　 类型　 自然对流

发热量／（Ｗ／ｍ２） ２２５

舞台　　 类型　 自然对流

发热量／（Ｗ／ｍ２） １９４

屋顶　　 类型　 常壁温

温度　 室外温度

进口　　 类型　 压力入口

压力／ｋＰａ　 １０１．３

出口　　 类型　 压力出口

压力／ｋＰａ　 １０１．３

壁面　　 类型　 绝热

对称面　 类型　 对称面

空调风口 类型　 速度入口

注：节假日１４：００边界条件除屋顶室外温度为３３１Ｋ之外，其余与

１９：００相同。

２．１．２　自然通风效果分析

１）１４：００自然通风效果分析

由于剧场只在节假日１４：００开放，因此气象参

数采用１０月１日的室外温度，对模型输入节假日

１４：００时的各边界条件参数，得出模拟结果见图５，

６。从图５可以看出，温度场分层较明显。空气从

舞台后台入口处及剧场入口进入，由于重力作用，

从剧场入口处进入的空气沿着地面向下流动。由

于人员散热和灯光负荷的作用，靠近地面的空气逐

图５　１４：００时自然通风室内温度场

图６　１４：００时自然通风室内速度场

渐被加热，并开始上升，最终从屋顶上部的开口流

出。建筑内空气热压作用非常明显。

室外较冷空气进入室内，带走了一部分的室内

冷负荷，室内温度大部分为３４℃左右，虽不满足人

员舒适度的要求，但大大降低了空调负荷，有利于

降低空调能耗。

另外，屋顶由于太阳辐射及传热的原因，温度

很高，且屋顶上部空气由于烟囱效应和屋顶温度本

身较高的原因，其温度可达到４２．５℃，会对下部空

间产生较大的辐射热量。

２）１９：００自然通风效果分析

由于剧场全年１９：００开放，因此此时气象参数

选取全年最热月１９：００的平均温度作为室外温度，

通过对模型输入１９：００的各边界条件，得出模拟结

果见图７，８。从图中可以看出，１９：００的模拟结果

接近于１４：００，大空间的热压作用很明显，自然通

风可带走部分室内冷负荷。

图７　１９：００时自然通风室内温度场

在最热月１９：００，剧场开放时段室内温度在３４

℃左右，需设空调系统对室内进行冷却除湿。但在

冬季及过渡季节，室外温度较低，剧场内部只通过

自然通风便可以满足人员舒适度要求。从全年考

虑，可大大缩短空调开启时间，降低能耗。

从图中还可看出，１９：００时由于热压作用减

弱，部分室外冷空气从屋顶较低位置的开口处流

出，导致短路，因此建议晚上可将此开口关闭，以增
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图８　１９：００时自然通风室内速度场

加高低位开口的高差，增强热压作用。

２．１．３　建议

１）白天时，由于围护结构为轻质膜结构，由屋

面对室内传热和热辐射引起的冷负荷较大，建议采

用屋面降温和遮阳措施降低屋面冷负荷。

２）冬季及过渡季的晚上，可利用自然通风对

室内降温，缩短空调系统开启时间，降低能耗。

３）晚上进行自然通风时，宜关闭屋顶低位窗，

以增强热压作用，增加自然通风量。

２．２　置换通风技术

置换通风是指空气通过末端以低风速直接送

入室内活动区，送入的较冷的新鲜空气因密度大在

重力作用下下沉，随后慢慢扩散，在地板上形成一

层很薄的空气层，当遇到热源时被加热，以自然对

流的形式慢慢上升，并不断卷吸周围空气。热浊气

流上升过程中，在卷吸作用和后续新风的推动作用

以及排风口的抽吸作用下，覆盖在地板上方的新鲜

空气也缓缓向上移动，形成类似向上的活塞流，同

时污染物也被携带向房间的上部或侧上部移动，最

后将余热和污染物由排风口直接排出。

由自然通风模拟的结果可以看出，由于大空间

开敞，在底部及上部均有开口，在热压及风压作用

下，室外空气从下部入口进入大空间建筑，由于室

外空气温度低于室内温度，在重力作用下，室外冷

空气沿逐渐降低的观众席地面流向室内，经人员、

灯光散热等加热升温后上升，最终由屋顶开口处流

出室外。由此形成直流置换通风系统，室外自然风

带走大量室内的余热余湿，使室内维持舒适的温湿

度。

值得注意的是，本文所述长隆月亮演绎广场

的观众席及舞台均设置在地面以下，且观众席地

面自外向内逐渐降低，由于冷空气的密度大于热

空气密度，在重力作用下，从室外进入的冷空气

会沿地面下沉，并聚集在建筑底部，经由人员、灯

光散热等加热升温后上升，由此形成很好的置换

通风效果。

２．３　遮阳技术

开敞式大空间建筑围护结构传热快，热惰性

小，从１４：００自然通风模拟结果可以看出，围护结

构表面温度高，从而导致对室内空间的辐射散热量

较大。为减少辐射热，可采取在屋顶下设置辐射挡

板的方式，阻挡屋顶的辐射热到达观众区。

为了削减屋顶对地面的辐射，根据演艺广场建

筑实际情况，建议在屋顶下部加辐射遮挡板，如一

定开孔率的钢丝网，可以阻挡大部分的热辐射，同

时允许空气流过。通过自然通风模拟对比，分析加

辐射遮阳板对敞开大空间自然通风及室内热湿环

境的影响。

模拟结果见图９，１０。从图９中可以看出，与

不加挡板的情况相比，室内温度降低０．６℃左右。

温度由观众核心区的３４．１℃降低到入口处的３２

℃左右。由于有挡板的存在，对空气上升产生阻挡

作用，但并不影响热压作用，空气顺着挡板向上移

动，从屋顶底部开口流出。

图９　１４：００时屋顶下部加辐射挡板时室内温度场

图１０　１４：００时屋顶下部加辐射挡板时室内速度场

２．４　屋顶淋水降温技术

为降低通过屋顶进入室内的负荷，可采取措施

降低屋顶温度，本文建议采用对屋顶进行淋水的
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措施。

在１４：００时，屋顶温度比较高，未采用屋顶淋

水降温技术时，屋面平均温度达５８℃，屋顶对室内

的热辐射易导致人员产生不舒适感。利用屋顶淋

水措施降低屋顶温度，可降低屋顶辐射量，改善室

内热环境，提高人员舒适度。假定在自然通风的情

况下，通过在屋顶喷一定量的水，使屋顶平均温度

降低至４８℃，在该条件下，应用Ｆｌｕｅｎｔ进行模拟，

模拟结果见图１１，１２。

图１１　１４：００时屋顶喷水时室内温度场

图１２　１４：００时屋顶喷水时室内速度场

从图１１可以看出，温度场分布和未加屋顶喷

水时室内温度场相似，热压作用明显。单纯依靠

屋顶淋水降温，室内温度降低至３２．７℃。此时

室内温度虽不满足热舒适要求，但可大大降低室

内冷负荷，减小空调装机容量，且屋顶淋水降温

技术与遮阳技术结合使用，可进一步改善室内热

环境，降低室内温度，优化空调运行时间，最终达

到节能目的。

同时，降低屋顶温度可降低屋顶对周围环境的

热辐射，有利于提高人员舒适性的要求。

３　自然通风与空调系统联合工作

从通风模拟结果看出，在炎热的夏季，虽利用

自然通风、遮阳、屋顶淋水降温可降低室内温湿度，

增加室内人员舒适性，但是还需加设空调系统对室

内进行冷却除湿。

由于本建筑为开敞式，且建筑条件不利于设置

回风口，故宜采用全新风空调系统（直流系统）对大

空间进行降温除湿。根据建筑特征，本文沿观众席

边缘均匀设置喷口对大空间送风。通过ＣＦＤ建

模，对空调运行状态进行模拟，模拟结果如图１３，

１４所示。

图１３　１９：００时空调运行时室内温度场

图１４　１９：００时空调运行时室内速度场

由图中可以看出，空调送出的冷风由于重力作

用沿观众席地面下沉，经观众席的散热加热后升

温，逐渐上升后，最终经屋顶开口排除，满足置换通

风效果。同时，长隆月亮演艺广场大空间建筑的自

然通风效果同样符合置换通风效果，自然通风可增

大空调送风距离，产生接力送风的效果，使得大空

间内气流组织更好，同时可降低空调系统风机的输

送能耗。

增加空调系统后室内温湿度实测数据见表２。

４　全年能耗分析

采用上述被动节能技术对长隆月亮演艺广场

进行改造后，大大改善了大空间室内热环境，降低

了室内温度，从而会降低空调冷负荷，缩短空调的

使用时间。为了对长隆月亮演艺广场的动态能耗

进行准确预测，笔者应用动态能耗分析软件ＤｅＳＴ

对长隆月亮演艺广场进行了全年逐时能耗计算模

拟，通过对长隆月亮演艺广场建筑进行简化处理，

建立的模型如图１５所示。
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表２　空调系统开启前、中、后实测温湿度值

时刻 室外 测点１ 测点２ 测点３ 测点４ 室内平均

１８：４０ 温度／℃ ２８．２ ２８．８ ２９．０ ２７．５ ２８．１ ２８．４

相对湿度／％ ５７ ５１ ５５ ５５ ５５ ５４

２０：００ 温度／℃ ２７．６ ２７．３ ２７．７ ２７．０ ２７．１ ２７．３

相对湿度／％ ５７ ５３ ５７ ５６ ５７ ５６

２１：１０ 温度／℃ ２７．０ ２７．２ ２７．５ ２６．９ ２７．０ ２７．２

相对湿度／％ ５６ ５６ ５５ ５４ ５４ ５５

图１５　月亮演艺广场ＤｅＳＴ分析模型

　　根据ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标

准》，参照建筑默认为节能５０％，因此可依据参照

建筑来计算基准建筑的全年能耗。分别建立参照

建筑和现有建筑的能耗分析模型，参照建筑和设计

建筑的建筑热工特性参数如表３所示。主要功能

房间的空调相关设计参数如表４所示。

表３　参照建筑和设计建筑热工参数对比

参照建筑 设计建筑

屋顶传热系数犓／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ０．９ ４．９９

外墙传热系数犓／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） １．５ ４．９９

外墙及屋面表面吸收系数ρ ０．８ ０．５５

表４　主要功能房间空调参数设置

参照建筑 设计建筑

温度／℃ ２４～３０ ２４～３０

新风量／（ｍ３／（人·ｈ）） ３０ ３０

相对湿度／％ ５０～７５ ５０～７５

照明密度／（Ｗ／ｍ２） ２２ ２２

人员／（人／ｍ２） ０．８ ０．８

设备／（Ｗ／ｍ２） ０ ０

空调运行时间 １８：００—２１：００ 实际计算

开馆时间 １２：００—２２：００ １２：００－２２：００

　　计算得出的参照建筑、基准建筑与设计建筑全

年能耗特性比较见表５。

表５　全年能耗计算参数对比

基准建筑 参照建筑 未采用被动节能技术的建筑 设计建筑

全年累计热负荷／（ｋＷ·ｈ／ｍ２） １５１．７８ ７５．８９ １１２．５６ ７０．７６

全年累计冷负荷／（ｋＷ·ｈ／ｍ２） ４９７．７８ ２４８．８９ ２５８．２８ １７６．８９

全年能耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ２） ６４９．５６ ３２４．７８ ３７０．８４ ２４７．６５

比基准建筑节能率／％ ５０ ４２．９ ６１．９

　　通过ＤｅＳＴ进行模拟计算得出，经过节能改造

后的长隆月亮演艺广场的全年能耗为２４７．６５

ｋＷ·ｈ／ｍ２，节能率达６１．９％，节能效益显著。与

未采用被动节能技术的建筑相比，节能３３．２％。

５　结论

５．１　采用自然通风、置换通风、遮阳挡板、屋面

淋水等被动节能技术，可大大改善长隆月亮演艺

广场等开敞式大空间建筑的室内热环境，增加人

体舒适度，减少空调使用时间，大大降低建筑能

耗。

５．２　下沉式地面有利于增强室内置换通风效果。

５．３　采用空调系统后，自然通风与空调送风叠加

形成置换通风的效果，自然通风可增加空调送风距

离，降低空调系统风机的输送能耗。

５．４　通过对建筑进行全年能耗分析得出，通过合

理设计，长隆月亮演艺广场建筑节能率达

６１．９％。与未采用被动节能技术的建筑相比，节

能３３．２％。

５．５　长隆月亮演艺广场节能改造中应用的被动节

能技术，适用于南方地区同类大空间建筑，除对既

有建筑进行改造外，对新建开敞式大空间建筑也具

有借鉴意义。而对北方地区开敞式大空间的节能

效果，需进一步探讨研究。

６　建议

对南方地区开敞式大空间节能改造设计，除应

用被动节能技术外，还可进一步研究主动节能技

术，如在空调系统设计中，优化送风形式，对喷口送

风技术、接力送风技术、风幕技术、局部送风技术等

进行研究，提高空调系统能效比，采用空调群控系

统，使得开敞式大空间更加节能。


