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深圳机场Ｔ３航站楼空调通风系统设计
北京市建筑设计研究院　方　勇☆

摘要　详细介绍了该工程外围护结构热工分析、设计参数确定、负荷计算、自然通风设计、

空调风系统等。阐述了航站楼气流组织模拟结果，重点分析了空调树单元末端的设计，并给出

了全年能耗模拟结果。
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０　概论

深圳宝安国际机场Ｔ３航站楼（效果图见图１）

设计目标年为２０３５年，总建筑面积４５．１万ｍ２。

分为航站主楼和指廊候机厅两部分，共６２个近机

位和１５个远机位。预计年旅客吞吐量４５００万人

次，其中国内旅客３６００万人次，国际旅客９００万

人次，预计高峰小时旅客人数为１３７１６人，年飞机

起降架次为３７．５万架。

图１　深圳机场Ｔ３航站楼外观

航站楼及其配套能源中心照明配电、空调系

统、机电设备等的运行能耗占整个机场能源消耗量

的６０％以上。因此，在工程建设初期就引入绿色

建筑的概念，并以相关的科研结果、设计规范为依

据，指导工程设计。

１　航站楼幕墙体系的确定

深圳市地处东南沿海，属夏热冬暖地区。当地

长夏无冬（全年空调季长达２７０ｄ以上），温高湿

重。年平均气温为２２．６℃，年平均相对湿度为

７９％。最热月（７月份）平均温度为２８．４℃，极端

最高气温为３８．７℃，年日平均气温≥２５℃的时间

为１００～２００ｄ。太阳辐射强烈，年太阳辐照量为

５２２５ＭＪ／ｍ２。

１．１　玻璃材质的确定

除首层围护结构采用实体外墙外，玻璃幕墙构

成了深圳机场Ｔ３航站楼工程的主要外围护体系。

因而，玻璃材质的选择决定了航站楼围护结构能耗

的高低。

在我国南方地区，夏季室内外温差较小，传热

对空调负荷贡献较小，夏季冷负荷以太阳辐射通过

玻璃进入室内的热量为主，玻璃遮阳系数（犛ｃ）对围

护结构冷负荷的影响远大于传热系数（犓）。因此，

遮阳系数（犛ｃ）成为玻璃材质选择的首要参数。
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２０１１（１１） 方　勇：深圳机场犜３航站楼空调通风系统设计 ２１　　　

ＳＺＪＧ２９—２００９《公共建筑节能设计标准》的

要求和设计采用的传热系数和综合遮阳系数见表

１。

表１　传热系数和综合遮阳系数

犓／（Ｗ／

（ｍ２·Ｋ））

综合遮阳系数犛ｃ
（东南西／北）

屋顶透明部分 ≤３．５ ≤０．３１　 　

单一朝向 ０．２＜窗墙面积比≤０．３ ≤４．７ ≤０．４５／０．５４

　外窗（包 ０．３＜窗墙面积比≤０．４ ≤４．５ ≤０．４０／０．４９

　括透明 ０．４＜窗墙面积比≤０．５ ≤３．０ ≤０．３６／０．４５

　幕墙） ０．５＜窗墙面积比≤０．６ ≤３．０ ≤０．３３／０．４２

０．６＜窗墙面积比≤０．７ ≤３．０ ≤０．３１／０．４０

０．７＜窗墙面积比≤１．０ ≤３．０ ≤０．２１／０．２８

１．２　航站楼幕墙体系的确定

１）实体幕墙为外挂铝板幕墙体系，采用外挂

铝板，内侧填挂１００ｍｍ厚防水玻璃丝保温层，传

热系数≤０．４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

２）公共区玻璃幕墙为断桥隔热幕墙体系，采

用双银Ｌｏｗｅ镀膜中空玻璃，幕墙系统整体传热

系数为３．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），遮阳系数犛ｃ＜０．３１，阳

光透射比≤５０％，阳光外反射比为１２％；

３）屋面幕墙为断桥隔热幕墙体系，采用夹层

钢化中空双银Ｌｏｗｅ镀膜玻璃，可见光透射比

０．７１，幕墙系统整体传热系数为３．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

遮阳系数犛ｃ＜０．３１。

１．３　幕墙体系的节能效果

幕墙体系节能计算结果表明：与基于ＳＺＪＧ

２９—２００９建立的标准围护结构相比，现行建筑航

站楼主楼年平均得热量减少约３％，指廊部分年平

均得热量减少约９％。

２　室内设计参数的确定

室内设计参数的确定是获得适宜的室内热环

境的前提，也是空调系统节能的基础。

衡量室内热环境的主要参数是温度、相对湿度

及室内风速。ＧＢ５００１９—２００３《采暖通风与空气

调节设计规范》中对舒适性的定义为：温度２４～２８

℃，相对湿度４０％～６５％，风速不大于０．３ｍ／ｓ。

许多人存在概念上的误区，认为深圳地区温高

湿重，夏季室内温度越低越好，应选定为２４℃。其

实，这并不完全符合华南地区的气候特点、人们对

地方气候的适应能力及生活习惯。资料表明，当辐

射温度为２７．８～２９．７℃、相对湿度为８４％～

９０％、气流速度为０．０５～０．２ｍ／ｓ、人体皮肤温度

为２９．７～３２．０℃时，室内温度达到２７～２９℃即可

使人体感到舒适。３０～３２℃是人体可忍受的温

度，３３℃以上是人体感到过热的温度。因此，室内

温度设定为２６℃符合人体热舒适度的要求。同

时，相对较高的室内设计温度，还可防止目前华南

地区由于相对温差过大引起冷伤风等“空调病”。

Ｔ３航站楼较低的冷水供水温度（５．５℃）、较

大的送风温差（全空气送风系统温差为１２℃），可

以使航站楼室内获得更低的相对湿度（可低于

５０％），为在不影响室内舒适度的前提下适当提高

室内设计温度提供了基础条件。确定的室内设计

参数见表２。

表２　室内温湿度设计参数

房间功能 夏季 人员密度／ 人均新风量／ 照明强度／ 设备散热／ Ａ声级噪声标准／

设计温度／℃ 相对湿度／％ （ｍ２／人） （ｍ３／（人·ｈ）） （Ｗ／ｍ２） （Ｗ／ｍ２） ｄＢ

值机大厅 ２６ ≤５５ ５．５ ３０ １０ １５ ≤５０

行李提取厅 ２６ ≤５５ ４ ２５ １０ １５ ≤５０

安检大厅 ２６ ≤５５ ６ ３０ １０ １５ ≤５０

候机大厅 ２６ ≤５５ ５ ３０ １０ １５ ≤４５

航站楼餐饮区 ２６ ≤５５ ４ ２０ １５ １５ ≤５０

航站楼商业区 ２６ ≤５５ ６ ２５ ２０ １１０ ≤５０

驻场办公区 ２６ ≤５５ ６ ３０ １５ ２５ ≤４５

３　空调负荷计算

航站楼建筑具备的共同特点为：流线型的整体

屋面，巨大的挑檐；高低起伏变化的幕墙；垂直连通

的高大空间；大面积的内区房间；有规律排布的巨

大天窗等。使用传统的空调负荷计算方法难以获

得较准确的空调负荷计算结果。笔者通过ＤｅＳＴ

动态模拟计算软件，采用典型年的室外气象条件来

模拟分析建筑热环境。

为了使空调负荷计算更加接近真实，同时

相对降低计算强度。在计算时，将航站楼建筑

进行有效分区，对于复杂、高大空间（如围护结

构为玻璃幕墙的值机出港大厅、到港大厅、行李

提取大厅等公共区域），运用动态模拟软件

ＤｅＳＴ进行全年逐时空调负荷模拟计算分析，对

于建筑内区运用传统的冷负荷系数法完成围护

结构负荷计算。室内发热部分按传统计算方法
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计算。航站楼指廊剖面图见图２，空调冷负荷分

类统计图见图３。空调系统冷量分类统计及冷

负荷指标见表３，４。

图２　航站楼指廊剖面图

图３　空调冷负荷分类统计图

　　在冷负荷的构成（见图３）中，新风负荷占航站

楼总负荷的比例达３９％，已远远超过围护结构的

负荷，与室内发热负荷基本持平。在室内负荷相对

稳定、外围护结构材料、做法确定的情况下，采取减

小新风负荷的节能措施是降低航站楼全年空调能

耗的重要手段。

表３　空调系统冷量分类统计（按末端冷量）

全空气系统 内区新风系统 厨房通风系统 电气通风系统 登机桥系统 风机盘管系统 合计

冷量／ｋＷ ５３４７１ ２４８６ ４８９４ ２１８１ １６７４ ４００３ ６８７０９

比例／％ ７８ ４ ７ ３ ２ ６ １００

表４　空调系统冷负荷指标

面积／（１０４ｍ２） 冷负荷指标／（Ｗ／ｍ２）

建筑面积 ４５．１ １５２．３

空调面积 ３０．５ ２２５．２

　　减小新风负荷的主要途径有：提高幕墙围护结

构的气密性，减少空气渗透量；确定合理的新风指

标，在满足室内舒适度的前提下，减少新风总量；设

置带排风热回收装置的新风机组（ＰＡＵＥ），降低新

风系统能耗；在航站楼人员密集场所，设置全空气

变风量、变新风比系统（风机变频调节，无变风量末

端），风量变化范围为５０％～１００％。

可变新风比有两种调节方式：双位调节和从最

小新风比到全新风的连续调节。结合系统送风量

调节，以最小新风比３０％为例，采用双位调节时，

系统新风量可调节范围是１５％～３０％及５０％～

１００％。采用连续调节时，系统新风量可调节范围

是１５％～１００％。两者相比，前者系统新风量仅缺

失３０％～５０％这一区间。而且，系统最小新风比

与系统最小风量比越接近，双位调节的可调区间范

围越接近连续调节。由于航站楼采用了大温差送

风系统，系统送风量相对较小。在最小新风量相同

时，系统的最小新风比相对较高，大多在３０％～

５０％之间，最高达６４％。即使采用双位调节可变

新风比形式，系统的新风量调节范围也是相对较大

的，具有相当好的负荷调节性能。而采用双位调节

阀位切换简单易行，具有较强的实用性及可实施

性。因此，该系统采用双位调节方式。

４　自然通风

根据ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５５２００４标准，自然

通风状态下，为使人员热舒适满意率达到９０％，最

高室内温度≤２６℃的要求，室外月平均温度应≤

１９．０℃。

深圳市属于亚热带地区，虽然在一年大部分时

间内温湿度较高，但在晚秋至早春时节（１２月到次

年２月），月平均气温在１５～２０℃，月平均风速为

３．０～３．１ｍ／ｓ，具备自然通风的条件。

深圳市主导风向以东北风、东北偏北风为

主，但航站楼对空侧面受航班的频繁起落影响较

大，发动机噪声及含有航空燃料燃烧产生的尾

气，使得室外空气的品质较差。从而限制了自然

通风进、排风口位置的选择。自然通风进排风口

设计见表５。

表５　自然通风进排风口

进风口 位置 面积／ｍ２ 排风口 位置 面积／ｍ２

ＩＮ０９ ４．４ｍ东侧 ６０．０ ＯＵＴ０９ 屋面 ２１０．６

ＩＮ１０ ４．４ｍ西侧 ６０．０

ＩＮ１１ ４．４ｍ南侧外门 １１５．０

总计 ２３５．０ 总计 ２１０．６

　　模拟结果表明，自然通风的进、排风口处压力

相当，不会造成“通风下贯”的情况。可利用稳定的

热压作用进行自然通风，营造稳定的室内热环境

（见图４）。

由于设计通风出口位置在值机大厅中部上空
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注：十字候机指廊方向（左侧）为北向，航站楼主楼

方向（右侧）为南向。

图４　６．０ｍ高处及屋面室外压力分布

区域，与大厅入口相对，有利于通风向安检区域流

通。自然通风状况下，＋１４．４ｍ值机大厅、安检大

厅室内温度介于２５～２６．５℃之间，风速在０．２～

０．４ｍ／ｓ之间。基本能够满足室内人员热舒适度

的要求（见图５）。

５　空调风系统

１）航站楼内诸如值机大厅、候机大厅、行李提

取大厅、安检大厅等人员密集，有较严格室内环境

温湿度控制要求的空间，设置一次回风、可变新风

比、双风机变风量全空气系统。全空气机组采用风

机变频运行，并配置相应的排风机组。

考虑到电气专业“谐波治理”的难度及投资规

模、后期维护等因素，全空气空调机组风机功率＜

１５．０ｋＷ的系统采用定风量运行方式。定风量系

统约占３０％。

２）冷水系统及空调送风系统的“大温差运行”

（冷水供／回水温度为５．５℃／１４℃，空调送风温差

为１２℃），在保证室内环境热舒适度的基础上，降

低空调介质输送系统管道（风管、水管）的占用空

间。

３）对于建筑层高超过１０ｍ的高大空间，采用

分层空调的气流方式，形成多股平行非等温射流，

图５　＋１４．４ｍ层（距地面１．６ｍ高位置）

自然通风温度分布、速度矢量分布

将空间隔断为上、下两部分，仅下部空间为空调区，

减少了能量的消耗。

４）高大空间空调末端采用喷口送风，利用射

流带动室内空气进行强烈混合，在室内形成强大的

回旋气流，从而使空调区获得较均匀的温度场和速

度场。

５）照明及室内设备发热量较大的内区（商业

区域），设置全年供冷风机盘管系统负担部分室内

负荷，另设置全空气系统负担部分室内负荷及全部

人员、新风负荷。

６）各房间要求温湿度独立调节的内区办公区

域设置新风加风机盘管系统。新风机组设置排风

热回收装置。

７）厨房送风（含全面送风、灶具排风补风）及

变配电间、开闭站送风均采用直流送风系统，送风

机组为普通新风机组。

８）除有特殊要求的弱电机房设置机房专用精

密空调机组外，其余弱电机房均设置明装落地风机

盘管。

９）综合考虑建筑标准、机场站坪室外空气质

量及投资规模等因素，所有空气处理机组均设置了

粗效（Ｇ４）和中效（Ｆ７）两级过滤段。同时，为从航
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站楼对空侧面采集新风的机组预留了加装活性炭

过滤段的条件。

６　气流组织

在Ｔ３航站楼项目的设计过程中，建设方委托

某咨询公司对Ｔ３航站楼进行了全楼的气流组织

模拟分析，为航站楼通风空调系统设计、优化修正

提供了理论依据。

由于本工程尚在施工建设的过程中。因此，目

前还无法对ＣＦＤ模拟的结果进行实际检验。

＋４．４ｍ层迎客大厅与行李提取大厅的温度

场、速度场的流场分布特点：流场分布均匀，无明显

射场空洞；热舒适度好，温度在２４．０～２７．０℃之

间；在某些特殊的位置（图６中圈出的部位）温度较

高，需采取强化措施。温度和速度的模拟结果见图

６。

图６　＋４．４ｍ层（距地面１．６ｍ高位置）

温度分布、速度矢量分布

＋８．８ｍ层国际安检大厅的温度场、速度场的

分布特点：温度分布均匀，在２４．０～２７．０℃之间，

风速在０．８ｍ／ｓ以下，满足人员热舒适要求；候机

大厅部分空间（圆圈圈出的部位）温度稍高，约为

２８．０℃；国际安检区温度较低，约在２３．０～２５．０

℃之间；８．８～１４．４ｍ的扶梯部位（图７中圆圈圈

出的部位）温度较高，可能造成人员的不舒适感。

模拟结果见图７。

＋１４．４ｍ层值机大厅的温度场、速度场的分

布特点：由于本层以“空调树送风喷口”送风为

主，因而室内温度场并不非常均匀，但温度和速

度差不大，对室内人员热舒适度和吹风感并无不

图７　＋８．８ｍ层（距地面１．６ｍ高位置）

温度分布、速度矢量分布

良影响；值机大厅的的温度约在２５．０～２７．５℃

之间，国内安检区温度约在２５．０～２７．０℃之间；

考虑到国内安检区人员密集，再加上安检柜台等

设施对气流组织的遮挡、滞留，在设计阶段后期

通过调整“空调树送风喷口”方向、增加局部循环

风系统等强化措施，进一步提高热舒适度。模拟

结果见图８。

图８　＋１４．４ｍ层（距地面１．６ｍ高位置）

温度分布、速度矢量分布

７　新颖的空调末端———“空调树”单元

深圳机场 Ｔ３航站楼高大空间内的空调末

端———“空调树”单元，被誉为“深圳机场的亮点”。

从早期的“送风亭”到机电单元“罗盘箱”，再到“空

调树”单元，既是空调末端功能不断强化的过程，也

是空调末端融入建筑景观的过程。

７．１　计算模型及边界条件

计算模型见图９。改造前的边界条件：计算区

域６０ｍ×４０ｍ×２０ｍ（狓×狔×狕），网格数约４８

万；空调树的送风量２５０００ｍ３／ｈ，送风喷口风速

１０．４６ｍ／ｓ，送风温度１４℃；改造时增加周边渗透
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送风，改造后的边界条件：计算区域尺寸同改造前，

网格数约４０万，空调树的送风总量仍为２５０００

ｍ３／ｈ，其中喷口送风量１７５００ｍ３／ｈ，风速１０．４６

ｍ／ｓ，周边渗透送风量７５００ｍ３／ｓ，风速３．５ｍ／ｓ，

送风温度仍保持１４℃。

ａ改造前

ｂ改造后

图９　计算模型

７．２　对“空调树”送风单元的改造（见图１０，１１）

图１０ａ中，空调树单元的气流组织的导向性较

强。空调树的送风方向上气流的扰动明显，覆盖范

围较大（约为距离送风口２０ｍ的范围）。图１０ｂ

中，空调树单元根部周围，空气扰动较小，气流无法

到达，存在旋涡，环境品质较差。温度也较高于设

计温度（２６℃）。

ａ速度场分布

ｂ温度场分布

图１０　沿空调树送风方向（狔＝２０ｍ）的速度和

温度分布（改造前）

ａ沿空调树送风方向（狔＝２０ｍ）的速度场分布

ｂ沿空调树送风方向（狔＝２０ｍ）的温度场分布

ｃ空调树高度方向（狕＝０．５ｍ）人员活动区的温度分布

图１１　沿空调树送风方向的速度和温度分布（改造后）

图１１ａ中，空调树的树杈送风口送风速度基

本满足空间需求，其覆盖范围基本到达模拟计算

边界，轴线中心送风口送风速度偏小，其覆盖范

围半径约６ｍ；散热负荷略偏大并且存在涡旋，在

狕＝０．５ｍ处小部分区域温度高于设计温度（２６

℃）。

通过分析，造成最初的空调树送风单元作用

效果不理想的主要原因在于，送风单元自身无回

风口，无法通过回风形成送风单元周边（４～５ｍ

范围内）的气流扰动。另外，由于送风单元实际

有效送风面积较小，空调树对温度的控制范围有

限。因此，应减少送风单元的喷口送风量，改为

渗透送风，增加送风单元周边的气流扰动，使单

体空调树的气流组织更加趋于合理。同时，应将

送风单元的间距控制在２０ｍ之内，形成均匀稳

定的室内环境。

８　全年能耗模拟

在施工图设计阶段结束之后，建设方委托某咨
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询公司对航站楼工程进行了能耗模拟，从第三方的

角度对航站楼工程进行了能耗模拟评价（见图１２

及表６）。

图１２　能耗模拟结果

表６　基准模型与设计模型的能耗对比

全年能耗／

（１０６ｋＷ·ｈ）

全年电费／
万元

单位面积能耗／

（ｋＷ／ｍ２）

单位面积电费／

（元／ｍ２）

深圳基准模型 １５９ １２６３３．５ ３５２．５ ２８０．０

现行设计模型 １４３ ９４１７．２ ３１７．０ ２０８．８

　　由表６可知，现行设计模型年平均节能１０％，

年平均节能费用为２５％。

９　结语

　　建筑服务于社会，通风空调的设计不仅应注重

节能降耗，更应注重人员对于室内环境的感受。随

着深圳机场Ｔ３航站楼的投入使用，在设计过程中

采用的理论分析、模拟计算、系统设计及控制原理

都将得到全面的检验，所提供的室内环境也将得到

公众的评价，而回馈的信息也必将有助于完善设计

体系。
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·简讯·

第十二届中国西部国际博览会“生态城市与绿色建筑高峰论坛”召开

　　２０１１年１０月１７日，第十二届中国西部国际博

览会的重点活动之一———“生态城市与绿色建筑高峰

论坛”在成都召开。此次高峰论坛由中国建筑设计研

究院和四川博览事务局共同主办。

四川省人民政府副省长曲木史哈和住建部建筑

节能与科技司副司长韩爱兴到会发表了致辞。四川

博览事务局局长慕新海、中国建筑设计研究院（集团）

院长修龙代表主办方向大会致辞。

高峰主论坛安排了精彩的主题报告，住建部科技

委常务副主任、中国建筑装饰协会会长、中国建筑节

能协会副会长李秉仁介绍了生态城市在中国发展的

概况，并介绍了中国政府对于生态城市与绿色建筑发

展方面的国家规划。

中国建筑节能协会副会长兼秘书长、中国绿色建

筑和节能委员会主任、中国建筑科学研究院顾问总工

程师、住建部绿色建筑专家委员会主任王有为针对绿

色建筑与施工中的整体情况作了介绍。

中国工程院院士、清华大学教授江亿介绍了各地

建筑能耗状况，尤其是对比了世界各地建筑与中国建

筑的能耗状况，提出了在研究分析现有建筑能耗状况

基础上，如何对建筑尤其是建筑运行中能耗的评价。

他指出：中国应该考虑实际状况，建立适合中国各地

不同情况的参照模式，找到正确的能耗计量和评价方

法。技术措施取决于不同模式，不同的适用模式适用

不同节能指标和技术。

“生态城市与绿色建筑高峰论坛”组织了内容丰

富的报告，除了主论坛上的主题报告外，还开设了“区

域能源发展、可再生能源在建筑中应用的最新发展”

两个分论坛。共计专家交流报告４３项，高峰论坛到

会人数５００人左右，分别来自西部各省建筑设计、规

划及地方政府工作人员、企业研发人员等。

此次高峰论坛配套的“低碳节能展区”在“西博

会”展览展示区同期开幕，展览主要展示建筑设计领

域对节能示范项目的实践成果，以及一些建筑节能产

品的展示。

（本　刊）


