
大礼堂暖通空调通风设计

陈 � 瑾,张建忠,顾诚新,陈 � 铁

(南京市建筑设计研究院有限责任公司,江苏 南京 210005 )

[摘要 ] � 介绍大礼堂空调通风工程设计概况,包括设计标准、空调冷热负荷、空调系统、防排烟系统、节能与自控及消声与隔

振处理等内容,着重介绍了观众厅座椅下送风空调系统及二次回风系统在实际工程中的应用.
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Abstrac t: The paper introduces a des ign of a ir condition ing and ventilation sy stem fo r audito rium, wh ich inc ludes the

design standa rds, air condition ing heating /coo ling load, a ir cond itioning system, sm oke contro l sy stem, energy sav ing

and autom atic con tro l system, v ibration iso lation and no ise e lim ination and so on, and the application o f the secondary

a ir supply system and seat a ir supp ly in practica l pro jects is high ligh ted.
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� � 工程建筑由大礼堂、小礼堂及军史馆组成.其中大礼堂是整个礼堂建筑群中体量最大的建筑, 其主要

功能是可以满足全军区的重大集会、重要会议、立体声电影放映的要求, 而且考虑了大型歌舞、音乐会、戏

剧、综艺演出的需要, 有升降乐池,因此定位为多功能剧场. 观众厅两层, 没有 1 056个座位, 底层设有 738

个座位,二层没有 318个座位,规模为中型.按照乙等剧场的标准设计
[ 1]

.

大礼堂属高大空间建筑物,人员密集,负荷强度大. 由于空调负荷有效区所占的空间与整个空间相比

比值低,其空气调节具有分层调节的特点,垂直方向上温度梯度较大.鉴于此特殊性, 采用合理的气流组织

方式以达到高效节能的目的显得尤为重要.自从 20世纪 70年代瑞典开发出置换通风系统以来, 在大空间

空调应用方面逐渐增多
[ 2]

. 置换通风一般应用于高大空间, 并且要求室内冷负荷以人员、设备和灯具为

主,人员多为坐姿,活动量较小
[ 3 ]

.大礼堂观众厅正符合此特点, 因此,观众厅采用了多孔柱脚座椅送风方

式以及小温差送风,空调末端采用二次回风系统,这样既满足了人体舒适性要求,又达到了节能的目的.

观众厅被其它附属房间包围,温差传热量及太阳辐射得热量小,加上室内大量使用吸声材料, 使得其

围护结构传热的冷热负荷减小
[ 4 ]

,主要的热源是观众人体负荷, 因此采用座椅下送风方式可将新鲜空气

直接送向观众,带走人体散热量,能够提高下部活动区的空气品质;在顶棚设置排风口可以直接将热污染

空气排出
[ 5]

, 排风温度远远高于活动区的温度, 从而有效地减小系统的冷负荷,产生良好的通风效果和节

能效益.

为了送风气流分布均匀, 观众无吹风感,满足人体舒适性要求, 送风温度通常比室内设计温度低 2~

4� [ 2]
.如果采用一次回风和再热来实现会产生冷热抵消现象

[ 6]
, 浪费能源, 因此本工程空调末端采用了

二次回风系统.
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1� 空调设计

1�1� 室外气象参数 [ 7]

� � 南京地区地理位置:北纬 32�00�,东经 118�48�, 夏季空调室外计算干球温度 35�0� ,夏季空调室外计

算湿球温度 28�3� . 冬季空调室外计算干球温度 - 6� , 冬季空调室外计算相对湿度 73�0% ,夏季室外风

速 2�6m /s,冬季室外风速 2�6m /s.

1�2� 室内设计参数

根据�采暖通风与空气调节设计规范 �[ 7]
、�剧场建筑设计规范�[ 1]

的具体要求,确定建筑物各部位的

设计标准如表 1所示.
表 1� 室内设计参数

Table 1� Interior des ign param eters

房间类型
室内温度 /� 相对湿度 /%

夏季 冬季 夏季 冬季

新风量 /

(m 3 /h� p)

噪声指标 /

( dB( A) )

空气含浓度 /

(Mg /m3 )

观众厅 25 20 50~ 65 40~ 50 20 35 � 0�15

舞台 26 20 40~ 65 > 30 10 40 � 0�15

前厅、休息廊 27 18 40~ 65 > 30 10 45 � 0�15

化妆间 26 20 40~ 65 > 30 30 45 � 0�15

1�3� 空调负荷及冷热源
本工程采用 HDY- SMAD空调负荷计算软件对空调区域进行了逐项逐时的冷热负荷计算,大礼堂空

调设计计算冷负荷为 1 120 kW,冬季空调设计计算热负荷为 870 kW.

考虑到本建筑裙间隙使用特点 (每年举行大型活动时才使用 ) ,空调冷热源采用无须专人管理的风冷

热泵机组,设置在军史馆屋面上.主机提供的设计工况为:夏季, 空调供回水温度分别为 7� /12� ;冬季,

空调供回水温度分别为 45� /40� .

1�4� 空调系统
( 1) 大礼堂观众厅空间高大,气流组织为座椅下送风、中部回风、上部排风方式, 采用组合式空调机组

(含湿膜加湿 )、二次回风方式,并采用板式及袋式初、中效两级过滤如图 1所示.
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二次回风夏季处理过程为
[ 6 ]

:

依据座椅下送风特点,送风温差 ts取 3�5� , 由焓湿图计算可得:观众厅二次回风系统总送风量为 103 220

m
3

/h,一次回风量为 25 233m
3

/h, 二次回风量为 77 967m
3

/h,新风量为 21 120 m
3

/h. 组合式空调器制冷量

为 440�6 kW.

一次回风系统虽然也能解决小温差送风问题, 但必须采用再热器实现, 一次回风夏季处理过程为
[ 6]

:

由焓湿计算可得:观众厅一次回风系统总送风量为 103 220 m
3

/h, 组合式空调器制冷量为 588�5 kW, 空调

再热量为 147�9 kW.

根据以上分析,采用二次回风系统比一次回风系统节能 147�9 kW.

( 2) 舞台采用独立空调系统,总送风量为 80 000 m
3

/h, 采用顶送、顶侧送和下侧回的送回风方式,送

风管布置在舞台两个侧台下面.由于舞台高度很高,送风口均采用喷口和垂直条形风口. 连接喷口的支风

管在与主风管连接处设有电动风阀. 当舞台演出有幕布时,关闭电动风阀, 由条形风口下送; 当舞台用于

会议无幕布时,打开电动风阀, 喷口侧送.

( 3) 休息廊采用低速风道送风空调方式,气流组织采用上送下回方式.

( 4) 舞台附属用房采用风机盘管加新风系统, 新风经新风机处理后送至室内.
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( 5) 为了尽量减少空调噪音对观众厅及舞台的影响, 本工程末端空调机房均设置在观众厅座位下方

的地下夹层内,回风口采用了消声回风口, 座椅送风管与座椅连接处设 �250的管式消声器一个, 另外采

用多孔柱脚座椅送风,速度小, 空气湍流度低, 进一步控制了噪音
[ 8 ]

,产生了很好的效果.

2� 通风及防排烟系统

观众厅屋顶设有 5台排风排烟风机, 总排风排烟量为 160 000 m
3

/h. 根据 �剧场建筑设计规范 �[ 1]
,观

众厅的排烟量以 13次 /h换气标准计算,或 90 m
3

/h� m
2
换气标准计算,两者取其大者,本工程采用了 13

次 /h换气标准计算结果. 5台风机其中一台变频,平时可根据季节变化,选择开启台数.发生火灾需要排烟

时, 5台风机全部切换到最大排烟状态.

舞台上空设置机械排风与排烟合用系统,侧顶设有 4台排风排烟风机,总排风排烟量为144 000m
3

/h,按

4次 /h换气标准计算
[ 9]

. 4台风机其中一台变频,平时可根据季节变化,选择开启台数. 发生火灾需要排烟

时, 4台风机全部切换到最大排烟状态.

根据�剧场建筑设计规范�的要求, 机械化舞台台仓设置了机械排烟
[ 1]

, 其排烟量按 60 m
3

/h� m
2
计

算.地下台仓同时设排烟补风, 补风风量不小于排烟量的 50%.

公共卫生间、地下设备用房及耳光室、灯控室等设置了独立的机械通风系统.

3� 自控与节能

大礼堂观众厅通过使用二次回风系统取代了再热, 从而减少了冷热抵消所增加的能耗,同时采用座椅

下送风方式,不仅改善了空调气流组织,节能效果也很明显.

空调水系统采用一次泵系统,末端空调器为变水量温度控制方式, 热泵机组与一次泵通过群控根据负

荷变化实行台数调节.空气处理机组风机采用变频控制器实行季节性分阶段调节设定风量,结合变水量温

控系统,实现最大限度节能.风机盘管采用电动二通阀和三档风速结合的控制方式.

各场所排风系统风机采用变频控制, 过渡季节最大限度利用室外新风消除房间余热.

4� 结论

本工程设计经过了多方案讨论比较, 结合用户使用特点选择合适的冷源方式,采用了下送上回的气流

组织方式.目前已施工调试完毕,使用了一个冬季, 达到简单、舒适、节能、环保的空调设计效果.

( 1) 观众厅与舞台空调对温湿度、气流组织和噪声的要求都较严格, 设计中充分考虑到这些影响,进

行了一系列计算分析,采取了相应的措施,效果比较明显.

( 2) 观众厅采用二次回风系统与一次回风系统 +再热相比, 其节能效果更加明显.

( 3) 考虑到用户间歇使用又无专人管理的特点采用了风冷热泵主机,但在 2008年初大雪寒冷气候条

件下, 空调供水温度不到 40� , 末端出力明显下降. 热泵的制热能力与样本参数有偏差.一方面希望热泵

生产企业提供更正确的样本技术参数,另一方面,设计应考虑实际工程因素, 我们的规范与审图机构不要

把主机容量的选择规定的过于刻板. 强调 �主机的设计容量 (生产企业的技术参数 )不得大于理论计算负

荷 �的规定, 不太适合实际工程要求. 系统是否节能,主要看主机等设备组合是否合理, 能否使系统全年能

效比最高.

( 4) 观众厅底层及二层台座有条件宜各自设置独立的空调系统. 本工程尽管分开设置了送风管及控

制阀门,由于底层和二层存在较大的温度梯度,有时即使关闭台座送风,台座温度依然偏高.如果空调系统

分开设置,此时台座采用加大新风运行,就能很好地满足台座的舒适性.

( 5) 舞台附属用房 (化妆间等 )由于门开启频繁,演员着装少,宜适当提高该空调区域设计标准.

( 6) 地下风管夹层有条件宜设独立的机械通风系统.
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