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天津美术馆空调系统设计探讨
天津市建筑设计院　芦　岩☆　吴永乐　王　砚

摘要　根据建筑内部空间特点，以保证工作区空调效果的空调系统节能为出发点，采用ＣＦＤ

模拟分析软件，对比研究了不同空调风系统与气流组织形式对体积较大但空间冷热负荷指标较低

的高大展厅以及步进式序厅共享空间的适应性；通过对空调区域正压平衡风量的分析计算，指出

了ＧＢ５０１８９—２００５第５．３．１４条关于排风热回收规定对于艺术类展览建筑的局限性。
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①

１　建筑内部空间特点与室内空气环境要求

天津美术馆（见图１）位于天津市河西区文化

中心南部区域，总建筑面积约２．８万 ｍ２，地下１

层，地上４层，是典型的展览类建筑，主要房间功能

为藏品库、普通展厅、珍品展厅以及办公室。建筑

图１　天津美术馆效果图

内部空间特点及对室内空气环境的要求可概括为：

１）建筑内部空间复杂。建筑空间由１层入口

拾阶而上，形成高度３０ｍ、体积２３０００ｍ３的阶梯

式序厅共享空间，见图２。图３为平面图。

２）高大空间多。吊顶高度为８ｍ的展厅２

个，建筑面积２０００ｍ２；吊顶高度为５ｍ的展厅２

个，建筑面积约为４０００ｍ２。

图２　共享空间剖面图

３）内部空间连通度高。建筑内部由步进式共

享空间连接各展厅及其他房间，各空间在展览开放

期间通过敞开部位形成事实上的统一空间。

４）使用方对室内空气环境要求较高。首先为保

护美术作品，对藏品库与特殊展厅提出了较高的室内

空气环境设计标准，其次要求普通展厅除了满足观众

的舒适性要求外，还应保证尽量减少空气途径对展品

的不利影响，馆内部分空间室内设计参数见表１。
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　　ａ１层 ｂ２层　　　

图３　共享空间平面图　　　

ｃ３层　　　　　

表１　美术馆部分空间室内设计参数

室内温度／℃ 相对湿度／％ 新风量 允许噪声标准

夏季 冬季 夏季 冬季 犖犚 Ａ声级噪声／ｄＢ

普通展厅 ２６ ２０ ５０ ４０ ２０ｍ３／（人·ｈ） ４５ ５０

藏品库　 ２０±２ ２０±２ ５０±５ ５０±５ １０％送风量 ４０ ４５

特殊展厅 ２４±２ ２４±２ ５０±５ ５０±５ ２０ｍ３／（人·ｈ） ３５ ４０

　　５）室内装修设计对送、回风口设置严格限

制。主要指对公众开放的序厅和各个展厅，装修

设计允许的送、回风口设置点均不利于空间气流

组织。

２　空调设计的难点与解决方案

该项目空调设计面临的主要问题是：１）一次

回风系统这一展览建筑展厅空间惯用的空调风系

统形式是否适合该建筑展厅的空间特点与冷热负

荷特征？２）１～４层的步进式序厅共享空间采用

阶梯式送风口能否在冷、热两个工况均能实现理想

的工作区空调效果？３）与室外相邻的室内连续空

间能否实现满足要求的正压，其保证正压的渗出风

量值是多少？这关系到该项目执行ＧＢ５０１８９—

２００５《公共建筑节能设计标准》中关于排风热回收

的强制性条文的合理性判断。

针对以上问题，通过计算和ＣＦＤ模拟分析，设

计时提出了合理的空调设计方案，简要介绍如下。

２．１　高大展厅空调风系统形式与气流组织有效性

高大展厅空调系统服务对象的空间与负荷特

征是：室内净空高度较大，冷负荷指标相对不高，

但热湿比较大，而由于是舒适性空调，设计师通

常选择的空调风系统形式和气流组织方式为：无

再热一次回风全空气系统，露点送风；旋流风口

（或散流器）上送风或射流风口侧送（单侧或双

侧）。此方案的优点是系统形式简单，而且在保

证实现满意的室内空气分布的前提下，系统风量

较小，风机能耗低。本文以保证实现满意的室内

空气分布为出发点，以室内空气特性分布指标［１］

犃犇犘犐≥８０％为判据，对一次回风系统的项目实

用性进行分析。

２．１．１　分析方法

１）根据冷负荷计算结果，计算无再热一次回

风空调系统相应的送风量及送风温度；确定室内吊

顶高度为５ｍ，送风气流组织形式为直片散流器顶

送（室内装饰设计要求）。

２）以计算得到的无再热一次回风空调系统送

风量及送风温度作为ＣＦＤ模拟的边界条件，模拟

室内温度场，获得室内温度分布数据。

３）根据模拟获得的室内温度分布数据，判断

能否满足犃犇犘犐≥８０％。如满足，则说明该项目高

大空间展厅可以采用一次回风空调系统，否则，通

过不断改变送风量及相应送风温度，ＣＦＤ模拟直

至犃犇犘犐≥８０％，据此求出最小送风量、相应的送

风温度及换气次数值。

２．１．２　分析工具与过程

本分析采用的模拟分析软件为ＳＴＡＲＣＣＭ＋。

表２给出了ＣＦＤ分析的部分边界条件和犃犇犘犐计

算结果，图４为两个典型送风量及相应送风温度时
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表２　２层展厅ＣＦＤ模拟分析结果
室内设计

温度／

℃

送风

温度／

℃

送风量指

标／（ｍ３／

（ｍ２·ｈ））

送风量折合

换气次数／

ｈ－１

犃犇犘犐／

％

一次回风空调系统 ２５ １４ １４．４ １．８ ３２

二次回风空调系统 ２５ ２１ ４０　 ５　 ７８

ａ换气次数１．８ｈ－１

ｂ换气次数５ｈ－１

图４　２层展厅１．５ｍ处温度场

工作区（距地面１．５ｍ高度处）的温度分布。

２．１．３　计算模拟结果与分析

１）采用无再热一次回风空调系统，送风量指

标为１４．４ｍ３／（ｍ２·ｈ），换气次数为１．８ｈ－１，

犃犇犘犐＝３２％。

２）当送风量指标达到４０ｍ３／（ｍ２·ｈ）、换气

次数为５ｈ－１时，犃犇犘犐＝７８％。

３）由以上两条可知，首先该项目不能采用无

再热一次回风系统，其次最低送风量指标应≥４０

ｍ３／（ｍ２·ｈ）。因为，虽然从消除冷负荷、保证室内

总体温度处于设计要求范围内的角度考虑，能采用

无再热一次回风空调系统，但是送风量指标过小，

会导致展厅内温度场与速度场不均匀，对展品不

利。

４）有再热一次回风与二次回风空调系统均

可实现最低送风量要求，但前者在设计工况下会

产生约３４Ｗ／ｍ２的冷热抵消，而后者在空气处理

过程中几乎没有冷热抵消，与前者相比节能明

显。

综上，对于该项目冷负荷指标较低的高大空间

展厅采用二次回风空调系统，送风量按折合换气次

数６ｈ－１（为保证效果根据模拟结果增加１次换气）

确定。

２．２　序厅共享空间气流组织分析

该项目的步进式序厅共享空间总高度约３０

ｍ，形状特点如图５所示，为倒阶梯型。该空间内

分布了４处位于不同标高的人员活动区域，其中

４层共享空间人员活动区接近屋顶天窗。这一特

点对共享空间的气流组织形式的确定提出了挑

战，因为在这样的空间内无法形成涵盖所有人员

活动区的分层空调，只能采用全室空调或分别服

务不同标高人员活动区的局部空调。显然，如果

能形成有效的局部空调，会比采用全室空调有明

显的节能效果。问题的关键在于，图５所示的局

部空调气流组织形式能否满足各人员活动区的

热舒适要求？笔者对此进行了基于ＣＦＤ模拟的

分析。

图５　共享空间局部空调气流组织示意图

１）分析思路

由于属于非人员长期停留区，因此不再以

犃犘犇犐作为空调系统效果优劣的评价指标，而以

各人员活动区平均温度作为评价指标，由此确定

以下分析思路：根据空调室内冷、热负荷计算，按

一次回风系统确定各人员活动区送风量及送风

温度，以此作为ＣＦＤ模拟的边界条件，模拟计算

各人员活动区温度场分布与平均温度，进而验证

共享空间采用人员活动区局部空调气流组织的

合理性。

２）分析手段

采用ＳＴＡＲＣＣＭ＋对共享空间分层空调进行

模拟分析。
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３）分析结果

共享空间根据人员活动区分布采用侧送侧回

的局部空调气流组织形式，并且１层入口区域设置

地板辐射供暖系统，共享空间顶部设集中排风，可

以保证各层人员活动区的热舒适要求。详细模拟

结果见图６，７。

图６　各层供冷工况１．５ｍ处温度场

图７　各层供热工况１．５ｍ处温度场

４）分析小结

① 共享空间可采用一次回风局部空调系统，

各层人员活动区温度场均匀且平均温度在设计要

求范围内，满足设计要求；

②４层共享空间夏季由于热压影响，平均温

度略高于设计温度，因此系统负荷计算时应考虑

１５％热压附加冷负荷。

２．３　空调排风热回收的设置

根据ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计

标准》［２］第５．３．１４条的规定，该建筑应设排风

热回收系统。该工程所有展览空间与室外连

通，而作为公共建筑既不可能像工业洁净室那

样，将外门窗做成高度气密性的，也不可能使大

面积的外门处于相对常闭状态。由此带来的问

题是：按照 ＧＢ５００１９—２００３《采暖通风与空气

调节设计规范》［３］的规定，“舒适性空气调节，空

气调节区与室外的压力差或空气调节区相互之

间有压差要求时，其压差值宜取５～１０Ｐａ，但不

应大于５０Ｐａ”，而该工程必须保证空气调节区

与室外的压力差，以避免室外未经净化处理的
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空气渗入室内而污染展品。这样为维持空调区

正压所需的空气量就有可能高于空调系统的卫

生新风量，在非过渡季无需设置机械排风，甚至

还需增加新风量。但非过渡季进行机械排风是

设置排风热回收装置的前提，所以非常有必要

进行正压风量计算以确定是否需要设置排风热

回收装置。

１）分析思路

根据建筑内人员所需卫生新风量与建筑整体

排风量之差，计算建筑所能维持的室内正压，如

果正压值大于５Ｐａ，则设置排风热回收系统；如

果正压值小于等于５Ｐａ，则不设置排风热回收系

统。

２）分析手段

采用工程计算法对室内正压值进行计算，即根

据《实用供热空调设计手册》［４］有关计算方法并假

想美术馆整体为有外窗、气密性较好的洁净室，然

后根据建筑整体新风量与排风量之差计算所能维

持的室内正压值。

３）分析结果

结果表明，建筑整体新风量仅可保证室内１．９

Ｐａ的正压，因此为使展品不受室外渗入空气的污

染，不设置排风热回收系统。详细计算结果为：新

排风量之差４４４６０ｍ３／ｈ，折合换气次数为０．２７７

ｈ－１，可满足正压１．９Ｐａ。

４）分析小结

① 展览类建筑一般内部体积较大，但人员密

度低，导致建筑整体新风量与排风量之差折合换气

次数小，人员新风量仅能维持室内微正压，因此展

览类建筑不宜设置排风热回收系统；

② 排风热回收系统的设置必须结合项目具体

情况，经过室内正压计算以确定是否设置。

３　空调系统设计方案

通过以上技术问题的分析与解决，最终形成以

下技术方案。

３．１　设计原则

１）稳定性、可靠性：空调系统稳定可靠，确保

展品空气环境的稳定、可靠；

２）重视展品保护：展览区域采用全空气系统，

将空调水管对展品损害的风险降至最低；

３）气流组织合理：解决高大空间气流组织，使

展品及人员区域满足设计要求。

４）必要的正压控制：必须保证建筑整体正压，

防止室外空气无组织渗入建筑，污染展品。

３．２　空调供暖系统设计方案简述

１）空调冷热源

空调冷热源由区域集中供冷、供热站提供，经

自建换热站换热后提供单体冷热源；空调冷水一次

侧供／回水温度为３℃／１２℃，空调冷水二次侧供／

回水温度为５℃／１３℃，空调热水一次侧供／回水

温度为４７℃／３８℃，空调热水二次侧供／回水温度

为４５℃／３５℃。

① 备用冷热源：为确保在非集中供冷、供热期

内藏品库的正常使用，该工程设置备用冷热源，冷

热源为空气源热泵机组，设置于屋顶设备夹层。备

用冷热源机组的制冷量／制热量为４０ｋＷ／４４ｋＷ，

空调冷水供／回水温度为６℃／１３℃，空调热水供／

回水温度为４５℃／３５℃。

② 冬季及过渡季冷源：舒适性全空气系统过

渡季全新风运行，充分利用室外天然冷源消除室内

热湿负荷。

２）空调水系统

① 采用两管制、变流量、冷热水共用型空调水

系统；

② 供暖水系统与空调水系统共用换热器，在

集、分水器之间分设供暖水系统与空调水系统管

路，实现水系统独立控制。

３）供暖系统

①１层办公区供暖末端系统形式为散热器供

暖。

② 入口大厅供暖末端系统形式为低温地板辐

射供暖。

③２层公共区域供暖末端系统形式为肋片型

散热器。

④ 屋顶水箱间供暖末端系统形式为钢铝复合

散热器。

４）空调风系统

① 大开间区域及展厅区域设全空气空调系

统。

② 小开间区域采用风机盘管＋新风系统。

③ 所有全空气系统均设排风机，实现过渡季

全新风运行。

５）机械通风及空调系统消防

（下转第３７页）
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图９　中庭及５层高度空间剖面速度场

图１０　中庭及５层高度空间剖面温度场

度场，与图６相比较，由于增设了风机盘管，温度场

有了明显改善，温度基本维持在２６℃，满足了设计

要求。

４　结论与展望

　　利用ＣＦＤ软件模拟得到了中庭及５层高大空

间的速度场及温度场，并对该区域的空调设计进行

验证及优化，最终得到了较为理想的温度场，且气

流组织设计合理。根据ＣＦＤ研究结果发现：

１）１～５层中庭的首层，由于位于内区，受外

围护结构负荷影响很小，基本只有内部的冷热负

荷，因此温度场很均匀，室内舒适度较好。但是由

于中庭与其他各层相通，热气流向上流动，且受屋

顶围护结构冷负荷的影响，中庭的温度梯度较大，

因此到达５层时对周边的冷环境影响较大，造成５

层中庭周边温度较高。

２）在５层中庭周边设置立式风机盘管落地安

装，能有效降低中庭周边低区的温度，并阻隔中庭

内温度场对５层的影响，使温度场满足设计要求。

３）对于高度较高、空间较大的建筑空间，如上

部无温度要求，采用分层空调形式和中部侧送、同

侧下部回风的送回风口布置方式是比较合理的。

参考文献：

［１］　范存养．大空间建筑空调设计及工程实录［Ｍ］．北

京：中国建筑工业出版社，２００１

［２］　陶文铨．数值传热学［Ｍ］．２版．西安：西安交通大学

出版社，２００１

［３］　张欢，杨尚一．体育馆空调气流组织的ＣＦＤ模拟研究

［Ｊ］．暖通空调，２００８，３８（３）：８７９０

［４］　陆耀庆．实用供热空调设计手册［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

１９９３

（上接第１４页）

　　机械通风系统及空调系统消防按照相关规范

及标准执行，同时消防系统设计满足消防性能化设

计要求，具体形式不再赘述。

４　体会

４．１　因地制宜。每个项目都有其特殊性，必须结

合项目的定位、功能、要求以及其他相关条件，确定

系统的设计原则，只有围绕这些原则进行设计，才

能充分体现设计师的设计理念。

４．２　计算机辅助设计很有必要。近年来建筑结构

与功能越来越复杂，导致很多常规设计方法不能满

足设计要求，必须结合计算机辅助设计进行分析与

优化，因此对于设计师来说，掌握计算机辅助设计

手段，是提升设计质量，实现精细化设计的必要条

件之一。

４．３　勿生搬硬套规范，勤思考。设计规范是设计

师设计时遵循的依据，但规范无法涵盖所有的内容

与细节，这就要求设计师根据规范提供的解决问题

的思路与方法，进行思考与分析，解决实际工程问

题，切不可生搬硬套规范。
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