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南京国际博览中心展厅
空调通风系统运行实测

华东建筑设计研究院有限公司　董　涛☆　刘　览　杨子学　马伟骏　叶大法

南京河西会议展览有限责任公司　杜　进　黄厚武

摘要　介绍了南京国际博览中心展厅空调通风系统在过渡季、冬季及夏季不同工况实际

运行情况下室内热环境的测试情况，并由实测数据加以分析，着重讨论了测试日展厅分层空调

的节能性，指出工程研究应注重实践，工程实测应得到更多的重视和关注。
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１　工程概况

南京国际博览中心包括６个标准展厅。标准

展厅平面为矩形，东西长１６０ｍ，南北长７２ｍ，屋

顶由两块高度从１８ｍ至２５ｍ的坡屋面组成，主

体采用大跨度预应力张弦梁的钢筋混凝土框架结

构，属高大空间建筑。南京国际博览中心标准展厅

以及展厅分层空调负荷计算和气流组织设计详见

文献［１］。

南京国际博览中心项目２００６年开始建设，２００８

年９月通过竣工验收。其空调通风系统已运行了两

年多，系统总体运行正常，室内空调效果良好。

为进一步了解展厅空调通风系统运行的实际

情况，同时作为对展厅气流组织理论分析和模拟研

究的补充，笔者用近一年半的时间，对展厅在各种

空调通风系统运行工况下的室内温度场进行了实

测，并结合实测数据对展厅内的热环境情况进行分

析。

２　测试仪器和装置选用

１）ＧＫ６００系列温湿度变送器

ＧＫ６００系列温湿度变送器采用单片全校准智

能传感器和高集成ＣＭＯＳ微电子技术，利用微处

理器对湿度测量值进行非线性补偿和温度补偿，具

有测量精度高，重复性、长期稳定性及互换性好等

优点。变送器采用抗反接、抗过流、抗过压电路设

计，提高了产品的可靠性。传感器探头和电路板元

器件采用隔热缝分腔布置，确保传感器探头不受元

器件温升影响，提高测量精度。

ＧＫ６００系列温湿度变送器由若干温湿度传感

器和巡检装置组成。其工作原理是通过巡检装置

采集传感器温湿度信号，并由连接巡检装置的计算

机实时记录和储存采集数据。

温湿度传感器的温度测量精度为±０．５℃，相

对湿度测量精度为±３％。
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２）ＢＥＳ系列温湿度采集记录器

ＢＥＳ ０２温湿度采集记录器是基于单片机技术

研制开发的超低功耗现场测试仪表。采用一体化结

构，具有体积小，测量精度高，可同时测量温湿度，由

电池供电，数据存储量大，不需接线，使用方便等特

点。适用于节能建筑现场测试中室内外温湿度的采

集、实验室环境监测、空调系统测试等场合。

ＢＥＳ ０２温湿度采集记录器的温度测量范围

为－３０～５０℃，测量精度为±０．５℃；相对湿度测

量范围为０～９９％，测量精度为±３．０％。采样周

期为１０ｓ～２４ｈ，可任意设置，记录容量达１６０００

条数据，保存周期可达到１０年以上。

该装置采用３Ｖ纽扣电池供电，通讯接口为

ＲＳ２３２Ｃ，配有专用数据通讯处理软件，以实现采集

数据与普通计算机之间的通讯和数据导接。

３）Ｔｅｓｔｏ手持式多功能测量仪

采用Ｔｅｓｔｏ４２５型手持式多功能测量仪。该仪

器携带方便，带有温湿度测量和风速测量功能（热

敏风速仪）。仪器固定连接传感器探头，并带有伸

缩式手柄。温度、相对湿度、风速测量能够实现实

时切换，还带有时间段／多点平均值计算功能，不仅

能计算出风量、温度、风速的平均值，还可以显示最

大值和最小值。

该仪器的温度测量范围为－２０～５０℃，测量

精度为±０．２℃；相对湿度测量范围为０～１００％，

测量精度为±０．１％；风速测量范围为０～２０ｍ／ｓ，

测量精度为±０．０３ｍ／ｓ。

４）其他设备和装置

在测试过程中还用到风管打孔器，用于空调机

组送风量测量。

由于展厅大空间高度较高，会展公司还调用升

降机完成测点悬挂工作。

３　测试结果及分析

按表１中的三个工况分别进行测试。

表１　展厅空调通风系统运行工况测试说明

测试工况 测试时间 说明

过渡季 ２００９０５２９—

　２００９０５３０

自然通风情况下展厅空间温度

场测定
冬季　 ２０１００３１０ 冬季送热风供热情况下展厅空

间温度场测定
夏季　 ２０１００８１３—

　２０１００８１４

夏季送冷风供冷情况下展厅空

间温度场测定

３．１　过渡季自然通风工况

过渡季（即春秋季）主要进行自然通风情况下

大空间室内温度场的测试。设计时展厅各朝向外

墙上方均根据消防性能化分析报告按照自然排烟

的要求设有面积不小于展厅地面面积３％的电动

窗，此部分电动窗兼作平时自然通风口。因此，此

次测试需要了解展厅在过渡季采用自然通风方式

时的室内温度场情况。

在Ｂ馆西南片区进行测试。制作温度梯度测

杆２根，在距外墙１２ｍ和３０ｍ处悬挂布置，测试

近区和远区的室内温度梯度。每根温度梯度测杆

在从地面至屋顶的不同高度上布置１４个温湿度传

感器。同时采用手持式测量装置对室外温度进行

定时测量。

测试日展厅内人员不多，据目测约为１５～２０

ｍ２／人。展厅内停放的参展汽车均未发动。室内

热源仅为人员和灯，内部发热量不大。自然通风

时，高度约在１４～１６ｍ的外窗全部开启。室内底

部其他开口状态为：北侧卷帘门通道打开一处，通

道宽、高分别为６．８，５．１ｍ；另展厅东侧与连廊连

接处玻璃门全部开启（门宽２ｍ，高４ｍ，共６扇），

而连廊的室外门打开，各展厅连廊相同，开门若干，

展厅东侧间接与室外连通。

室外气温按照有、无遮阳分别测试。测试日室

外最高气温约出现在１４：３０—１５：３０，如图１所示。

根据测试数据，有遮阳位置室外最高气温约为２８．７

℃，无遮阳位置室外最高气温约为３２．０℃。由于

展厅所有外墙面几乎全天均受到坡屋顶遮挡，日射

对室内空气温度影响非常小，故本工况分析采用有

遮阳位置的室外空气温度。

图１　自然通风工况下室外空气温度测试结果（２００９年５月２９日）

展会举行期间，因室外空气温度、室内人流等

扰量持续变化，故分别截取以下时间段内各测量点

的平均温度①进行分析：０９：４５—１０：１５，１１：４５—

① 测试中凡涉及某时间段内的温度值，均为该时间段内若干温度
测量结果的算术平均值。
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１２：１５，１３：４５—１４：１５，１５：４５—１６：１５。上述时间段

内近区和远区测杆温度测量结果如图２所示。

图２　近区和远区测杆温度测量结果（２００９年５月２９日）

从图２可以看出，自然通风情况下，近区和远

区测杆不同高度上的温度变化呈现出近似相同的

规律。因展会０９：３０开始，故在０９：４５—１０：１５时

间段人流量不大，且由于展厅空间大，围护结构在

之前（夜间或清晨）蓄存了大量冷量，故此时间段近

区和远区测杆在高度上未呈现明显的温度梯度，室

内温度基本维持在２４．０～２４．５℃。接近中午时，

由于人流增多和室外气温上升，近区和远区测杆不

同高度上空气温度上升至２５．５～２６．５℃。时至下

午，室内空气温度继续上升，约为２７．０～２８．０℃。

同时，由于近区测杆更靠近外墙，且较远区测杆（位

于展厅中央通道附近）更少受到人流和展位区域等

室内热源的影响，故近区测杆处温度梯度较远区测

杆处更为明显。在不同时间段内，远区测杆处的工

作区平均温度比近区高约０．２～０．５℃。

在某一时间段内关闭展厅所有对外开口，取此

时近区和远区测杆的测量温度作为无自然通风时

的室内温度，与有自然通风时的室内温度测试结果

进行比较，结果见图３。

图３　自然通风效果比较（２００９年５月２９日）

由此可见，在开启外窗进行自然通风时，室内各

点温度较不开窗时有不同程度的下降，工作区平均

温度下降超过０．５℃。关闭外窗时，在空间上部由

于热量无法排除，故气温上升较下部明显，远区测杆

处上部空间不开窗时较开窗时温度上升约１．０℃。

３．２　冬季供热工况

冬季工况主要进行展厅大空间空调送热风情

况下的室内温度场测试。展厅空调风口按照夏季

送冷风工况布置，冬季仅调节送风气流的角度进行

气流组织的校核。冬季工况测试的目的是复核室

内温度场是否满足设计要求。

冬季测试位置为Ａ馆西南片区。温度测杆布置

位置及方法同自然通风工况测试，同时采用手持式测

量装置测试室外温度及室内周边区空气温度，采用风

管打孔方法测试空调机组送风温度及送风量。

测试日室外气温测量结果如图４所示，室外空气

温度逐时升高，约在１５：００达到最高值，接近８℃。

空调未开启情况下温度梯度测杆和周边区温

度测量结果如图５和图６所示。
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图４　冬季工况室外空气温度测量结果（２０１０年３月１０日）

图５　冬季不开空调时测杆各点温度

（２０１０年３月１０日，１３：００—１３：３０）

图６　冬季不开空调时周边区测点温度

（２０１０年３月１０日，１３：００）

由于空调系统未开启，且室内没有内热源，因

此近区和远区测杆上各点并未呈现出温度分层现

象。同时，周边区空气温度比近区和远区测杆上相

同位置处稍低。未开启空调时，室内工作区平均温

度大约在７．０～７．３℃范围内，越靠近外墙，工作区

平均温度越低。

开启空调系统进行供热后，各测点温度测量结

果如图７，８所示。

图７　冬季空调供热时测杆各点温度

（２０１０年３月１０日，１６：００—１６：３０）

由图７可见，空调送热风时，测杆上各点呈现

出明显的温度梯度，由于送风角度为向下３０°，送

风直接送至测杆６ｍ左右高度，故近区和远区测

杆在４～６ｍ高度温度梯度变化明显；由于热空气

上浮，在两测杆８ｍ高度以上，空气温度约为２５～

图８　冬季空调供热时周边区空气温度

２６℃，比工作区温度高８℃左右。周边区设置的

空调系统对周边区空气温度有明显的改善作用。

在内区的工作区平均温度分别为１８．５℃和１８．２

℃时，周边区测得的温度大约为１６℃，比内区温度

约低２℃；当开启周边区空调系统沿外墙送热风

时，各测点温度上升４～５℃左右，且周边区各测点

的温度基本在设计温度（２０℃）附近。

３．３　夏季分层空调供冷工况

展厅大空间分层空调主要针对夏季空调送冷

风工况而言。夏季工况测试是在夏季展厅空调送

冷风情况下研究室内空气的温度场分布，其关键是

测试实际使用中展厅空间的温度分层情况，也即是

测试展厅高度方向上的温度梯度情况，从而对本项

目分层空调的实际效果进行评价，以便进一步对项

目的节能情况进行分析讨论。

夏季测试位置为Ａ馆西北片区。温度测杆布

置位置及方法同自然通风工况测试。采用ＢＥＳ

０２温湿度采集记录器，放置于Ａ展厅西侧屋面位

置（暴露于日射下，避免遮阳影响），自动记录测试

日室外温湿度实时数据。同时采用３个ＢＥＳ ０２

温湿度采集记录器，分别粘附在北侧外墙面上，高

度分别为０．６，１．１，１．７ｍ，自动记录测定时间内周

边区相应高度的空气温度。采用手持式测量装置

通过测试空调机组的断面风速来确定空调机组送

风量，将ＢＥＳ ０２温湿度采集记录器粘贴在空调

机组送风段，记录空调机组送风温湿度参数。

测试日展厅内举行婚博会，室内人员较多，目

测约为３～５ｍ
２／人。各展位内除人员外，灯光和

设备等内热源负荷较大，不时有表演引起人员围

观。室内的负荷情况比较理想，满足夏季工况测试

的要求。

夏季工况测试日室外空气综合温度最高已达

４２℃左右，室外空气参数如图９所示。
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图９　夏季室外空气温湿度变化曲线（２０１０年８月１４日）

近区和远区空调机组内的风速测量结果如图

１０所示，通过断面平均风速计算得到空调机组送

风量分别为５１６２４ｍ３／ｈ和６１６３２ｍ３／ｈ，实测风

量与原设计风量相比，偏差分别为－８％和－１０％。

图１０　空调机组断面风速（单位：ｍ／ｓ）

由自动记录仪导出空调机组送风温湿度，如图

１１所示。

图１１　空调机组送风温湿度（２０１０年８月１４日）

在２０１０年８月１３日测试了空调系统未开启、

空场情况下的室内温湿度①，结果如图１２所示。

图１２　夏季不开空调时测杆各点温湿度

（２０１０年８月１３日，１４：１５—１４：３０）

在夏季空调系统未开启时，室内空气沿高度方

向没有出现明显的温度分层，屋顶下的空气温度比

工作区平均温度高出不到２℃。工作区相对湿度

比空间上部稍高。在２ｍ高度以上，室内温度和

相对湿度均比较稳定，基本没有变化。

空调系统运行时的测量结果如图１３所示。

① 因时间和测试安排的原因，未能测量到８月１３日室外空气参
数。根据天气播报情况，在８月１３—１４日期间，南京市天气没
有明显变化，故近似认为１３日的室外天气情况和１４日相同，
将相关测量结果用于比较分析。
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图１３　夏季空调开启时测杆各测点温湿度

（２０１０年８月１４日，１３：３０—１４：００）

从图１３可见，展厅空间在高度方向上空气温

度分层较为明显，沿展厅高度方向呈现明显的温度

梯度。近区和远区测杆处屋面下测点的温度分别

为３３．６℃和３３．２℃，而工作区平均温度（２ｍ以

下各测点温度平均值）分别为２５．７℃和２６．７℃，

温差分别为７．９℃和６．５℃。同时，测试结果和原

分层空调气流组织计算中确定的分层高度一致。

设计时由于考虑了近区和远区采用两排喷口送风，

分层高度约９ｍ，故近区测杆在第８和第９测点

（离地高度分别为８，１１．５ｍ）之间才出现明显的温

度梯度。而远区测杆由于仅受远区系统的喷口送

风作用，故在超过２ｍ高度之后，温度就逐渐上升

形成温度梯度。在高度１５ｍ以上，近区和远区测

杆相同高度上的测点温度基本相同，说明展厅在超

过１５ｍ高的空间内，相同的高度上空气温度也基

本相同。对比图１２ｂ和图１３ｂ，开启空调后展厅下

部空间相对湿度降低，而上部空间的空气未被处

理，故上部空间的空气相对湿度无明显变化。

周边区各测点空气温度测量结果如图１４所

示。周边区空调系统开启前，周边区各测点温度为

２７．５～２８．５℃；空调系统开启后，周边区温度明显

下降，各高度上测点温度下降到２５．５℃左右。同

冬季情况相似，周边区空调系统能够有效降低周边

区的空气温度，改善周边区的舒适度。

４　夏季实测日分层空调的节能性分析

根据实测数据对展厅分层空调的节能性进行

图１４　周边区各测点空气温度（２０１０年８月１４日）

分析。

根据图１２ａ中实测得到的夏季空调未开启时

室内各高度上的温度值可得到图１５中的拟合曲线

２，再根据图１３ａ中分层空调情况下各高度上的温

度值可得到拟合曲线１。在未开启空调时，室内温

度分布曲线为曲线犃犈（展厅未开启空调时由于通

风作用室内温度比室外综合温度低）；空调开启后，

室内温度分布曲线为曲线犅犇。室内工作区设计

温度为２６℃；实测室外综合温度为４１℃。因此可

以这样理解，如不采用分层空调方式，空调系统需

将相同高度上的空气温度从曲线犃犈上的对应点

降低至２６℃的水平线上；如采用分层空调方式，则

空调系统仅需将相同高度上的空气温度从曲线

犃犈上的对应点降低至曲线犅犇 上的对应点。例

如图１５中８ｍ高度处空调未开启时对应的状态点

为犪点，采用分层空调需将此处温度降低至犫点，

如采用全室空调方式则需将温度从犪点降低至犮

点，犫犮线段即为此处节能部分。

图１５　展厅分层空调节能分析

结合整个展厅高度考虑，采用全室空调方式所

需要的空调能耗为犌犅犆犉围合的封闭区域（全室空

调方式下空调负荷），采用分层空调时的空调能耗为
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犌犅犇犉围合的封闭区域（分层空调方式下空调负

荷）。因此，犅犆犇区域即为分层空调的节能部分。

可采用拟合曲线围合区域的面积进行节能率

计算。假定混合通风方式所需空调能耗为１，则在

满足工作区室内温度要求的情况下，分层空调所需

空调能耗约为０．５８，节省约０．４２。也即是说，较混

合通风方式，展厅实测日的节能率已达到４２％左

右，节能效果较为明显。

５　结语

根据对展厅空调通风工况的测试结果，笔者对分

层空调系统的设置有以下经验体会：１）分层高度应尽

量低。２）双排喷口的送风效果较理想。南京国际博

览中心项目原考虑两排喷口大小相同，如室内设计允

许，笔者建议可以尝试远区喷口和近区喷口采用不同

规格，以适应风量和射程的不同要求。３）过渡季展厅

对自然通风的利用相当重要，有条件时要考虑采用自

动窗（可结合消防自动排烟窗设置）。４）周边区空调

系统对改善周边区室内温度有效果，但测试中发现展

厅使用时周边区一般作为通道或展位后场，且人员相

对较少，因此可以考虑在要求不高时不设置周边区系

统，以简化系统并节省空间。

此次南京国际博览中心展厅空调通风系统的

实测工作受到诸多客观条件的影响，例如项目的展

会性质和室外天气等不是测试工作人员所能控制

的，因此尽管在测试仪器、人员等方面已精心准备、

全力安排，仍然要历时近一年半才完成三次测试工

作。测试工作能够完成，要感谢会展管理方和参展

公司的大力配合和支持。

近年来，暖通工程项目的实测越来越受到重

视，尤其对于展览馆或剧场等特殊类型的建筑。设

计师关注系统是否按照所设想的方式正常运行，而

建设方或管理方则关注空调通风系统能否使室内

温湿度达到所要求的效果。作为一名设计行业的

从业者，笔者的初衷是想通过项目实测分析，作为

对展馆建筑气流组织研究的完善和补充，同时通过

对系统实际运行情况的了解，总结和完善分层空调

设计方法，积累设计经验。工程研究离不开实践，

希望本文能够起到抛砖引玉的作用，使越来越多的

研究工作者对工程实测更加重视和关注。
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