
·工程学研究与实用

128

关于学校被动式建筑暖通设计常见问题的探究

曹丽蕊

北京石油化工工程有限公司 北京 100000

本文以北京某学校被动式建筑为例，探究暖通空调专业在学校被动式建筑设计中经常遇到而且容易被忽

视的问题，针对这些常见问题给出解决方案或合理化建议，对今后被动式建筑暖通空调设计具有一定的指导意义。
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1 学校采用被动式建筑的意义

被动式建筑是将自然通风、自然采光、太阳能辐射

和室内非供暖热源得热等各种被动式节能手段与建筑围

护结构高效节能技术相结合建造而成的低能耗房屋建

筑。而被动式建筑在学校建设中的应用在节能环保，身

体健康，成本节约等方面也有着深远意义：*

1）被动房节能技术在学校的普及能让学生切身体会

到环保建筑所带来的诸多好处，让学生直观地理解什么

是“环保”，采用这种无痕式的教育比传统的开讲座做

科普宣传的效果显然更为显著和持久。

2）冬季学校寒假期间，普通建筑冬季需要低温运

行，防止水管及消火栓管道、喷淋管道冻结的可能。被

动房的出现解决了这个问题，被动式建筑白天通过门窗

吸收太阳辐射能，由于被动式建筑有良好的保温隔热性

能，整个建筑物的夜间温降速率非常慢，这样冬季被动

式建筑不采暖的情况下通常能保证房间温度不低于5

度 [1]，保证这些消防管道不冻结，这样学校寒假期间

可以节约一部分能耗。

3）随着近年来冬季雾霾天的出现，少年儿童呼吸健

康也受到极大的影响。冬季给学生提供足量的经PM2.5过

滤器过滤后的新风显得很有必要。同时在学校被动房建

筑中每个教室内安装二氧化碳传感器，保证教室内二氧

化碳气体不超标，更有利于孩子的健康成长，提高学习

效率。

4）教学楼采用室内送新风，改善了室内空气质量。

对于学校这类高度集中的场所，在流行病爆发期间，极

大降低了传染源扩散的可能性。

学校采用被动式建筑虽然有很多好处，但由于被动

式建筑在我国属于发展初期，在暖通设计中也存在许多
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问题。现就以北京市某中学被动式建筑的暖通空调设计

中遇到的一些问题进行总结思考及解决方法的探究，希

望对以后的设计有所帮助和提高。

2 工程概况

该学校建筑高度16.6m,地下一层,为非被动式设计；

地上四层,层高为3.9m，为被动式设计。学校总建筑面积

为23088.82平方米，其中地上建筑面积13865.72平方米，

地下建筑面积9223.1平方米。使用功能划分：地下为设备

房，厨房，车库；地上为教学楼、学生公寓、门卫室。

教学楼南北均为教室，中间部位为中庭，四周设回廊。

下面重点以教学楼单体为例进行设计分析及问题探讨。

图1 某学校教学楼效果图

3 设计参数及状态确定

表1 室外计算参数:（北京）

工况 参数类型 数值

冬季工况

供暖室外计算温度 -7.6℃

冬季通风室外计算温度 -3.6℃

冬季空气调节室外计算温度 -9.9℃

冬季室外平均风速 2.6m/s

夏季工况

夏季通风室外计算温度 29.7℃

夏季空气调节室外计算干球温度 33.5℃

夏季空气调节室外计算湿球温度 26.4℃

夏季通风室外计算相对湿度 61%
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续表：

工况 参数类型 数值

夏季工况
夏季空气调节室外计算日平均温度 29.6℃

夏季室外平均风速 2.1m/s

表2 室内设计参数

房间名称
夏季 冬季

温度 湿度 温度 湿度

教室、教师办公室 26°C ≤60 20 ≥30

走廊、中庭、楼梯间 26°C ≤60 20 ≥30

本工程冬、夏季均采用风机盘管加新风系统。冷热

源均来自市政管网，经换热站换热后，冬季供回水温度

为60/50℃,夏季供回水温度为7/12℃。

教学楼每层设带热回收装置的新风处理机组一台，

供应每层教室的新风，新风机组全热回收效率：70%，显

热回收效率：75%。

4 项目实施过程中出现的问题

该项目在前期方案设计时暖通设计师未深入研究相

关规范要求且忽视了学校被动式建筑设计中与常规建筑

设计的不同，造成设备选型过大能源浪费，气流组织不

合理，走廊净高、气密性、智能控制等方面不满足规范

设计要求。下面结合典型具体问题，进行阐述本人在后

期方案调整中具体修改方案及针对典型问题的思考。

学校教室及走廊净高不满足规范要求

该项目前期方案设计时，教室及走廊净高不能满

足《中小学校设计规范》，中学规范要求教室内净高

3.05m。该建筑为装配式建筑，结构形式为钢框架结构，

层高为3.9米，主梁高度为550mm，结构板厚为120mm,

风管厚度为250mm，进入教室支管厚度为160mm。考虑

内走廊管线综合及教室内净高均未能满足规范要求。在

施工图后期设计修改中结合相关设计规范对方案进行调

整，具体如下：

1）在每个教室贴内走廊墙上设送排风井，通过竖井

向每个教室送风和排风，送风口设于外窗处，排风口设

于教室入口处（具体位置见图3），排风量按新风量的

80%计算，多余风量通过门窗缝隙溢流到走廊。考虑到每

个教室新风量大，仅采用靠门缝排风会产生噪音，故需

在教室内设排风口将污风排出，风井位置配合墙上壁橱

设计。将带热回收装置的新风机组放置在屋顶上，机组

新风口和排风口水平距离为10米，防止送风口、排风口

短路。对屋顶风机做减震降噪措施，风机采用减震器基

础，并在风机总送回风管处设消声器。

2）在采取措施满足净高要求的同时，又对整个建筑

的气流组织进行了优化设计。在未设新风的功能房间增

加新风，且以教学楼中庭空间为媒介进行风的循环，走

廊1～3层不设置新风热回收机组的排风口，每个热回收

新风机组只在4层吊顶处设置排风口（具体见图3）。整

栋建筑形成类似置换通风的通风方式，形成自建筑物底

层至顶层的全面空气流动，携带污染物和热量的排风从

建筑物高处的排风口排出，这种通风效率较高，可有效

改善室内空气品质，减少能量消耗[2]。调整前后方案对比

见图2～图4。

图2 教学楼原设计方案（原四层空调平面图）
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图3 调整后设计方案（四层空调平面图）

图4 方案调整后气流组织示意图

室内设备选型偏大

被动式建筑在负荷计算时较常规建筑的计算具有一

定特殊性，而这些不同往往容易被设计师忽略，造成设

备选型偏大，不利于节能。现结合具体设计将被动式建

筑和常规建筑在冷热负荷计算及设备选型时应关注的问

题进行介绍。

冷热负荷计算

（一）热负荷计算

1）围护结构基本耗热量的计算与常规设计相同，由

于传热系数大幅减小，该部分负荷也会有明显下降。

2）被动房气密性要求换气次数N50≤0.6次 [3]，实

际使用过程中，室内外压差远低于50Pa,在这种情况下

门窗缝隙冷风渗入需要的热负荷很小，甚至可以忽略不

计。被动式建筑与常规建筑热负荷的对比见表4。

表3 被动式建筑围护结构传热系数

维护结构 传热系数W/(m2•K)

外墙 0.13

外窗、外门 1.00

地面 0.15

屋面 0.10

表4 被动式建筑与常规建筑热负荷对比

类型 教室 史地教室 教师办公室

常规建筑热负荷（W） 1182 2074 646

不考虑冷风渗透热负荷（W） 469 840 246

内部得热量（W） -2530.8 -2532.7 -187.53

被动式建筑热负荷（W） -2061.8 -1692.7 58.47

注：未包括通风热负荷，人均发热量按60W[4]，教室设备

功率密度按5W/m2，设备使用率14.9%[3]。

从表4可以看出，部分房间如果考虑内部发热量，理

论上是可以不供暖的。但在实际设计过程中还应留有一

定余量，避免诸如极端气候的出现或房间内部发热量较

低，还有由于一直以来的行为习惯因素，重庆大学研究

学者指出“人的开窗行为不仅受到人体热舒适、室内空

气品质等客观因素的影响，同时还会受到人们的心理、

生理等主观感觉的影响，导致开窗行为具有相当大的随

机性和不确定性”[5]，学生和老师可能会通过课间休息时

间进行短暂开窗，导致室内温度偏低的现象发生。

3）冬季空调采暖时也要计算冬季新风负荷，被动房

气密性要求很高，如果冬季不供应新风，通过外窗渗入

的远远不能满足最小新风量的要求。

（二）冷负荷计算

1）围护结构基本耗热量的计算与常规设计相同，由
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于传热系数大幅减小，该部分负荷同样会有明显下降；

同时学校建筑负荷计算有别与其他建筑，其夏季有暑假

（7-8月份），通常最大冷负荷也发生在这两个月内，在

做负荷计算的时候，也要考虑这方面影响。

2）被动式建筑的空调冷负荷指标要求比较小，在内

部发热量一定的情况下如何有效地降低围护结构形成的

冷负荷成为重点。围护结构冷负荷中，外窗太阳辐射冷

负荷占有相当大的比例，因而采用合适的外遮阳措施及

严格控制外窗的得热系数对降低室内冷负荷可以起到事

半功倍的效果。南北向各取一间教室，分别计算在采用

普通外窗无外遮阳和符合被动式建筑标准的外窗加外遮

阳两种工况下的冷负荷(见表 。

表5 活动遮阳装置遮阳系数SC取值[3]

控制方式 供暖季 供冷季

手动控制 0.8 0.4

自动控制 0.8 0.35

表6 两种工况下冷负荷对比 单位：W

朝向
被动式建筑外窗加外遮阳 普通外窗无外遮阳

外墙 外窗 外墙 外窗

南向 6 1029 6 2564

北向 7 354 7 906

（三）空气处理过程

被动式建筑要求新风全热回收率不低于70%，新风机

组不承担室内冷热负荷，新风系统空气处理过程如下，

处理过程的焓湿图见图一、图二。新风热回收机组应具

有自动提醒更换滤芯功能，避免风机在高阻力下运行，

提高运行经济性。

图5 夏季工况

送风：室外新风W1(33.5℃)→PM2.5过滤段→新风热

回段W2(27.9℃ →表冷段L1(19.2℃)→送入房间内N

排风：室内排风(26℃)→粗效过滤 →新风热回收

段 ℃)→排至室外。

图6 冬季工况

送风：室外新风 ℃)→PM2.5过滤段→新风热

回段W2(12.5℃)→加热盘管段L1(29.1℃)→送入房间内N

排风：室内排风(26℃)→粗效过滤(G4)→新风热回收

段(3.6℃)→排至室外。

设备选型

被动式建筑的风机盘管设备选型应适当考虑放大系

数。但不能按普通建筑冷热负荷指标进行设备选型。被

动式建筑在设备选型时主要考虑以下情况：

1）考虑极端天气情况；

2)学校一般通过课间开窗进行通风换气，这样会造成

能源的浪费和风机盘管承担的负荷增大，只有让学校师

生改变行为模式才能降低能耗，实现被动房真正节能的

目的；

3）被动式建筑受人员情况及室内环境影响比较大，

要求通风和空调中的风机和泵选用变频调速的，通过检

测室内参数，进行变频运行，同时实现节能。

经计算该学校教学楼冷指标为33.1W/m2，热指标为

13.2W/m2，原设计设备选型偏大，具体详见表7。

表7 原设备选型与修改后设备选型对比表

类型 房间 风机盘管参数 新风机机组参数

原设计选型
教室

（72m2）

制冷量：4.5KW

制热量：6.75KW

风量：8000m3/h

制冷量：83.9KW

制热量：86.4KW

改后设计选型
教室

（72m2）

制冷量：3.2KW

制热量：4.8KW

风量：6000m3/h

制冷量：43KW

制热量：47KW

注：原新风机组一层带8个教室，改后设计为一个新风机组

竖向带4个教室。

被动式建筑在我国发展还处于初级阶段，被动式建
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筑暖通设计中，需要暖通设计师后期对项目能耗监测及

数据统计进行分析，通过被动式建筑的项目经验慢慢积

累及人们的行为习惯逐渐改变，逐步做到被动式建筑设

备选型的放大系数降低。

不满足被动式建筑气密性要求

原设计方案卫生间及生物实验室直接外墙设排风

扇，被动式建筑外墙直接设排风扇比较难满足被动式建

筑的气密性。通过设竖井及加卫生间通风器的方式来进

行改进，并在竖井接口处设止回阀，通过这种方式来保

证建筑良好的气密性。另外公共卫生间增设补风，每层

卫生间增设补风短管直通室外，短管处设保温密闭电动

风阀，电动阀与卫生间通风器联动。由于被动房气密性

特别好的特点，需增设补风系统，防止造成卫生间负压

过大，造成排水系统异常，地漏返味。

被动式建筑施工参考的图集较少，施工经验缺乏，

暖通施工图纸应完善有特殊要求的地方，避免施工方按

常规做法，造成不必要的返工。

1）卫生间通风短管穿墙面做法：补风口穿外墙管道

外包 厚保温隔音材料（挤塑聚苯板）；孔洞用双组份

聚氨酯发泡剂填充；保温与外墙外保温对其形成整体，

设置防水百叶 套管。

2）通风管道自穿透气密层墙体时，必须进行密封处

理。具体做法见图7。

图7 通风管道穿墙面做法

3）在设通风竖井及通风立管时应该考虑到内保温所

占用的空间，防止竖井及通风管道面积不够，该学校教

学楼原设计图纸中均未考虑保温层所占的空间，最终造

成竖井及通风管道面积不够，后期经与建筑沟通，又进

行了重新的调整。具体通风管穿屋面做法详见图8。

图8 通风管道穿屋面做法

不满足智能控制的要求

能耗计量是被动式超低能耗建筑运行、优化、管

理、验证的依据。对重要参数进行在线监测，及时发现

系统故障，掌握系统运行情况，这也体现了被动式建筑

智能化管理。原设计方案对这块未做全面考虑，本人在

后期方案调整中对此方面进行了相应的完善。

1）该教学楼的地下部分有厨房，泵房等，需要冬季

提供热源及冷源。地下厨房及泵房为非被动区，按被动

房能耗监测要求，应该被动区与非被动区分别计量，且

被动区还要求宜分层监测。根据这些规定将教学楼地下

区域、地上的每一层分别设置冷热计量装置，热量表应

有检测接口或数据通讯接口，能进行远程传输。

2）原设计图纸中虽然在每个教室设计了二氧化碳

传感器，但是每个教室设置的是带手动调节阀的普通风

口，且每层的新风入口也未设置电动调节阀。后将每个

教室的手动调节阀换成电动调节阀，总新风入口也增加

了电动调节阀。通过电动阀与新风机组、二氧化碳检测

仪联动，每个教室根据室内二氧化碳浓度变化，实现相

应的设备启停、风机转速及新风阀开度调节，最终实现

教室空气质量的智能控制。

其他问题

(1)外墙风口开洞较多，一是容易破坏围护结构保

温层的连续性，二是给洞口处理的气密性及热桥的产生

增加难度，另一个是造成建筑外立面的不美观。改进方

案是将需要送风及排风的房间通过设竖井的方式统一排
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出，通过这种方式减少外墙的开洞。

(2)教学楼中部为中庭，设计时采用电动窗排烟。后

期施工阶段，通过与门窗厂家咨询，电动排烟窗即使能

满足被动式建筑气密性要求，但开启角度很小（角度小

于70°），这样就造成原排烟窗面积不能满足《建筑防

烟排烟系统技术标准》规范中要求的开窗面积。鉴于这

种情况对原有方案进行如下修改：将顶层教师办公室改

为排烟机房对中庭进行机械排烟。

(3)被动式教学楼对噪音要求较高，在优化时除采用

低噪音风机和在总风管上消声器外，还改为低速风管，

干管风速为 支管风速为3-4.5m/s。

(4)学校化学实验室的有害气体通常为腐蚀性气体，

故增加了风机及风管选用材质的要求，均要求采用防腐

材质。

5 结论

文章结合北京某学校实际工程探究在被动式建筑设

计过程中暖通空调专业可能遇到的典型问题并给出相应

的解决方案，同时针对相应的具体问题提出一些设计建

议及施工做法，对今后暖通空调专业设计具有一定指导

意义。

1）被动式建筑是在提高自身保湿隔热性能及气密性

的前提下，尽可能利用天然能源来满足自身舒适性的要

求。当建筑气密性大大提高以后，暖通专业设计时必须

通过机械通风方式引入新风，合理进行气流组织设计，

同时考虑学校建筑的特殊性，应综合考虑优化设计。

2）被动式建筑在负荷计算及设备选型时应充分考虑

其建筑特殊性，不能按普通建筑冷热负荷指标进行设备

选型，通过选用变频设备、降低设备选型参数，最终实

现节能。

3）被动式建筑有良好的气密性，通风道及设备穿墙

或屋面，不能按常规建筑的做法，应做密封及保温处理。

4）传统建筑暖通设计很少进行能耗数据监测和跟

踪，被动式建筑应满足智能控制要求，实现暖通空调自动

控制和数据监测，这些大数据为以后暖通设计提供了实践

依据。也为今后做好被动房设备的选型及良好运行提供了

数据支撑，有利于逐步提高被动式建筑设计水平。

被动式建筑为暖通空调设计带来了新的挑战，需要

重新审视传统的线性终端设计流程，暖通工程师有必要

全程参与到建筑设计过程中，辅助建筑师完成建筑设计

的优化设计，以进一步完善设计方案。
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