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BIM-暖通设计案例及其应用分析
东风设计研究院有限公司  陈旭敏 张伟锦
摘  要：建筑信息模型（BIM）集成建筑相关信息，形式以三维数字技术为基础的工程信息模型。本文以某工程为例，从冷热源设计、空调方案的选择及工位送冷/热风等方面介绍该项目中暖通空调的设计，并介绍该项目中BIM技术的实践应用及认知体会。
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0  引言
随着我国《建筑工程信息模型应用统一标准》等标准通过审查，BIM（建筑信息模型）技术的兴起，设计环节中三维设计的需求被史无前例的重视。然而将BIM技术融入到设计工作，就目前情况，通常是设计人员与BIM建模人员分为两部分，BIM人员根据设计人员完成的平面图进行建模，并反馈问题于设计人员，这种方式产生了重复工作量，并且没有切实发挥BIM建模在实际设计中的有利作用。
笔者通过本文介绍BIM技术在暖通设计中的应用，希望让读者了解如何在传统设计模式中应用BIM技术，掌握BIM技术，发挥BIM技术在设计工作的优势，进而提高工效率。
1  工程概况
某汽车公司涂装车间项目，建筑面积55307㎡，其中主要包括车间主体、车间排序厂房及外贴辅房建筑等功能区域。该工业厂房主体三层，3.8m标高处局部设夹层，贴建辅房主体为单层，局部为二层。建筑高度为21.6m。
2  暖通设计简介
2.1 空调冷热源
厂区设置集中的制冷站供冷，共分3个制冷系统。其中L-1、L-2系统供厂区各车间环境制冷，L-3系统供厂区各车间工艺制冷。三个系统共采用10台2000RT离心式冷水机组，制冷量为7032kW，制冷工况为7℃/14℃。其中L-2系统供给涂装车间环境制冷，L-3系统供给涂装车间工艺制冷。
另外，由于涂装工艺考虑冬季制冷，故在车间供粉间屋面设一套冬季制冷系统，采用3台风冷螺杆冷水机组，单台制冷量为915kW，2用1备，制冷工况为7℃/14℃。
厂区设置集中的锅炉房集中供热，采用高温热水，制热工况为125℃/75℃，经由厂区外网供至涂装车间。
2.2 空调水系统
2.2.1 本工程空调水管路为四管制，一次泵异程闭式机械循环系统。共划分为2个环路，其一为车间环境供冷，供车间工位送风组空用，其二为车间工艺制冷，供车间工艺设备冷冻水需求。
2.3.2 空调水系统为一次泵大温差变流量系统，冷冻水侧为变流量运行；在空调末端设备侧，管路上的动态平衡电动调节阀根据空调负荷的变化调节流量，系统作变频调节。供冷系统的总供、总回管道设压差旁通，确保空调末端低水量需求是冷水机组的正常运行。
2.2.3 空调水系统采用同时具备补水及排气功能的低位气压罐定压，同时设置补水箱保证事故补水的水流量。定压设备设置在制冷站。
2.3 空调风系统
2.3.1 车间调漆间区域采用全空气低速空调系统，全新风运行，组合式风柜设置在调漆间的空调机房内，新风自空调机房百叶自然取风。调漆间水性漆区、溶剂漆区及涂料仓库均采用旋流风口顶送的气流组织方式。
2.3.2 涂装车间区域的工艺工位（精修线、销售线、地面密封线、点补线、电泳打磨线、AUDIT及UBS线等）均采用组合风柜接风管引入工位的方式，组合式空气处理机组单台风量为120,000m³/h，共计11台。其中部分空调，因存在工艺设备局部排风，以及保证整个车间微正压的前下，只用提作车间区域送风。
2.3.3 车间喷漆间、恒温恒湿间根据工艺要求，均采用恒温恒湿系统，恒温恒湿机组采用风冷式。车间其余辅助用房则采用分体空调供冷制热。
2.4 通风系统
2.4.1 涂装车间主体设有机械通风系统，采用屋顶风机，换气次数不小于12次/h，其中部分屋顶风机兼作车间排烟用。车间有燃气使用的地点不工作时按照3次/h换气，工作时按照6次/h换气，事故通风时则按照12次/h换气。
2.4.2 车间空调机房、工艺脱漆间、维修仓库、设备间等设有机械通风系统，根据不同功能房间的建筑形式分别采用屋顶风机或边墙风机排风，百叶或风机进风。
3  BIM在暖通设计当中的应用
3.1 制冷站及水系统三维模型
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图1  制冷站三维模型                   图2  车间冷冻水系统图
3.2 BIM设计中应注意的事项
3.2.1 暖通设计中与设备密不可分，设备建族将是BIM设计的第一步，如制冷站中，制冷机组、冷冻水泵、水处理设备及阀门附件等均是需要建立族模型的，族模型参数的设置亦是项目后期软件自动统计材料表的关键。
3.2.2 在BIM设计当中，所有设备及阀门均是按照实际大小设计，不如CAD当中用符号表示的清楚。因此，在平面图或是系统图中应适当补充标注或是局部放大图，来表示阀门的信息及定位，否则容易造成施工疏漏。
3.2.3 工作集的建立，笔者认为类似于CAD中系统的分类。如空调系统，可先创建工作集H-K（H代表暖通，K代表空调），在设计相应的空调系统中，应先将系统默认的工作集调整到H-K，再进行模型建立，可有效区分各专业及专业内各系统的划分，后期亦可根据工作集的过滤设置进行材料明细自动统计。
3.2.4 由于管道类型的繁多，故管道属性应事先确定。如在H-K工作集中存在冷冻水系统，管道即存在冷冻供水及冷冻回水，在进行管道绘制过程中，应先创建LG、LH管道属性，来区分管道的形式，再根据管道属性绘制相应类型的管道。此做法将有利于后期图面标注时，可根据管道属性自动标注出各类型管道，如下图所示：
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图3  管道标注示意
4  BIM软件设计简析
4.1 BIM软件的选择
Autodesk Revit 是国内一款较为常见的BIM设计软件，方便让公用动力专业了解各专业管道布置及管线之间的空间关系，建筑及各机电专业之间的协同设计，更有利于及时发现各专业管道与土建之间的干涉情况。
鸿业机电是鸿业公司基于Revit二次开发的软件，除了自带Revit本身的功能之外，将风系统、水系统等进行分类设计，并增设剖切局部三维视图等新功能，在一定程度上极大减少建模及成图所需的时间。
Navisworks则可实现实时的可视化，支持复杂的三维模型人物漫游，在设计完成阶段，利用该软件可供各设计人员顺畅的进行审阅，从而及时发现设计遗漏，减少错误，提高设计质量。
4.2 BIM设计过程简介
4.2.1 前期由建筑建立该项目的三维模型，基于此三维模型形成中心文件；
4.2.2 各公用动力专业以此中心文件复制建立本地文件，专业内按照工作集的方式进行工作，建立各系统的模型；专业之间则基于中心文件的平台，实时进行中心文件更新，达到各专业系统设计的实时对比，方便协调工作。
4.2.3 暖通专业基于建立的工作集开始工作，主要涉及机械设备的布置，送排风管道的建立及水管管道的绘制；给排水专业主要进行给水排水、喷漆、消防及雨水等管道绘制；电气专业主要进行母线、强弱电桥架的绘制，动力专业主要进行压缩空气、燃气及热水管道的绘制。专业之间的管道根据指定的颜色进行系统区别，实时查看。
4.2.4 剖面图及系统图的生成。三维模型的剖面及系统图自动生成大大节省了原传统二维设计的时间，并且在模型中的任何调整均会实时反映到平剖面及系统图中，二次节省了因平面更改而必须进行的剖面更改和系统图更改。
4.2.5 明细表的生成。三维模型的信息化属性，使其拥有自动生成设备明细表的功能。根据各设备明细的过滤条件，自动统计如阀门个数，设备材料，管道长度的明细表，还可根据实际统计的风管水管材料明细，调整计算值的参数，自动计算出含安装系数后的材料明细。
4.2.6 施工图的绘制标准，仍以二维蓝图作为出图标准。将三维模型转化为平面图纸，同时按照二维标注的形式进行平面图标注，最终生成以传统2D制图为标准的图纸。
4.3 BIM设计的优势
4.3.1 协同设计
对于专业内的协同设计，即专业内工作组的每个成员，在本地计算机上对同一个3D模型进行设计，每个人的设计内容都可以及时同步到文件服务器的中心文件，甚至各成员间还可通过释放或借用工作集权限对某项建筑图元进行交叉设计，实现成员间的实时数据共享。
对于专业间的协同设计，当各机电专业设计达到一定程度之后，可通过外部链接的方式，在专业模型间进行管线综合设计。此工作可在设计过程中的各个节点时间进行，因此可大大节省最终管线综合设计的时间。
4.3.2 管线综合设计
相较于二维设计的管线汇总，是将所有管道布置在一张平面图之中，再以某几处特定的局部剖面来显示管道之间的空间关系。这十分考验设计人员的空间处理能力，并且增加了图纸绘制的工作量。
BIM设计中，各专业管道以制定的颜色划分，管线综合则是各专业协作的成果之一，在模型之中，管道空间关系明显，各颜色管道分别代表各类管道，一目了然，效果明显，不需要再额外绘制新的模型来专门体现管道综合，只需要在模型中切特定剖面体现管道之间的空间关系即可，具体成果如下图所示：
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图4  局部管线综合1                   图5  局部管线综合2
4.3.3 碰撞检测
BIM技术通过搭建各专业的模型，可让参与项目的各设计人员在三维环境下及时发现管道之间、管道与土建之间的碰撞冲突，并可通过过滤条件的设置自动检测指定类别的碰撞干涉，从而大大节省了管线综合的设计时间。
而该项目即存在公用动力管线，并且存在工艺设备及其管线，故其三维模型信息量极其庞大。相对于二维设计，与工艺设备及其管线的碰撞干涉检查已进入到了一个死胡同，无从下手的地步，而基于BIM平台的Navisworks软件，将已完成的土建及机电模型与工艺模型整合到Navisworks软件平台当中，快速审阅和反复检查由多种三维设计软件创建的几何图元，对项目之中的碰撞干涉进行归类整理，便于设计人员及时查看并修改设计图纸，具体效果如下图所示：
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图6  局部汇总图1                     图7  局部汇总图2
4.4 BIM设计的制约因素
4.4.1 BIM软件的应用操作
就目前而言，Revit在很多方面还处在前期的试运行阶段，虽然在很多方面较传统2D设计作出了很大突破，但大部分设计人员在繁重的设计任务面前无暇学习新的软件应用，而要熟练的掌握软件操作，更需要经过一定时间的投入跟摸索过程，这极大阻碍了BIM技术在设计人员方面的应用，但只有经过专业设计人员主动掌握BIM技术，才能最大限度上发挥该软件的各项优势。
4.4.2 设备建族带来的困扰
暖通专业相对于其它专业来说，设备设计上占了绝大多数，而软件自带的族系统中符合设计的只占很少一部分，不能满足建模的需求。根据项目重新建立族库往往会极大的影响设计周期，这往往阻碍了初学者的脚步。但通过平时项目的积累和完善，并根据项目完善本地族库的建立，最终得到符合大部分项目的族库系统，此问题在将来的工作实践中得到很好的解决。
4.4.3 施工图平面显示的问题
在三维建模的最终成图阶段，为保证图纸平面的清晰简洁明了，往往需要花大量时间调整模型图元及工作集的可见性、过滤器的设置、建筑底图的半色调、管线平面的投影线宽等，而这些往往是初学者注意不到的地方，最终会导致明明付出了大量时间绘制模型，但施工平面却质量不高的情况，这一定程度造成了设计人员不愿意去使用BIM软件。
只有通过大量项目的经验积累，基本掌握出图如何设置的套路及规则，建立一个通用项目的建筑样板，该样板文件中已将管线投影宽度，建筑底图半色调显示等均调整完毕，此问题将得以完善解决。
4.4.4 BIM设计的时间周期
由于BIM还在起步阶段，若一个项目采用BIM技术进行顺行设计，设计周期往往还是按照传统二维设计的周期进行考虑，而BIM技术的可视化优点，将导致暖通专业设计模型输入的信息量急剧增加，需要的设计时间亦会增加。
因此，BIM设计中应适度延长设计的周期，更有助于发挥BIM技术的优势，增加专业间协调沟通的时间，克服BIM设计不熟悉所带来的劣势。
5  结语
本文就该项目的BIM设计应用作了简要分析，同时与传统二维设计进行了比较，再通过笔者将该项目的三维模型与工艺设备模型进行整合，从而达到真正意义上的工厂管线综合设计，这对于项目即将到来的施工进度，带来了极大便利。通过该项目的磨练，逐步解决设计过程中遇到的问题，进一步熟练掌握BIM技术，更加体会到了BIM发展的潮流势不可挡，推进三维设计软件的发展，则是我们这一代广大一线设计人员的目标，希望此文供正在学习BIM技术的设计同胞借鉴。
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