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夏热冬冷地区大型剧场建筑
空调系统设计难点及分析

浙江大学建筑设计研究院有限公司　杨　毅☆　曹志刚　丁　德　任晓东　吴佳艳

杭州汉升信息技术有限公司　王挽澜

摘要　介绍了大型剧场建筑空调系统常规设计思路，针对舞台空调系统设计、观众厅温度

场不均匀和空调系统消声设计等问题，进行了分析，提出一些初步解决方案。
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１　剧场建筑常规设计思路

近年来，全国各地掀起了文化建筑建设热潮，

其中大型剧院建筑成为各级地市的标志性建筑，以

浙江省为例，杭州大剧院、宁波大剧院、温州大剧

院、绍兴大剧院、湖州大剧院等成为近几年大型剧

院建筑的代表。纵观各类甲等大型或特大型剧院

的设计，为满足热舒适性等方面的要求，各区域空

调系统设计基本依据以下原则：

１）观众厅池座和楼座多采用座椅下送风的全

空气空调系统，采用二次回风或再热方式来控制观

众厅湿度。

２）由于受到安装空间的限制，舞台即使考虑

空调系统，也仅仅在舞台台口两侧的马道下方设置

送风风管，采用喷口或多叶送风口等向舞台送风。

为加强舞台空调效果，多在侧台或后台增设一次回

风的全空气空调系统。

３）后台边多为化妆间等演出用房和接待室等

辅助用房，由于为小空间，空调系统多采用风机盘

管加新风和排风的系统。

本文仅对上述三大区域进行分析，前厅、休息

厅、排练厅、声控光控室、同声翻译室等辅助用房的

空调系统设计不在讨论范围内。

根据ＪＧＪ５７—２０００《剧场建筑设计规范》、ＧＢ

５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计

规范》及国内外剧场建筑空调系统设计的成功案

例，表１给出了剧场建筑室内设计参数
［１４］。

由于大型剧院建筑空间大而复杂、人员相对密

集，而且对于声、光、热、湿等各方面环境要求十分

苛刻，使得其空调系统设计存在难点，必须从细节

入手，分析各种原因，方可找到解决方案。

２　舞台空调系统设计难点及分析

舞台空调系统设计是剧场空调设计的最大难

点之一，主要原因在于受到以下因素的影响：
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表１　剧场建筑室内设计参数

夏季 冬季 新风量／（ｍ３／

温度／℃ 相对湿度／％ 空气流速／（ｍ／ｓ） 温度／℃ 相对湿度／％ 空气流速／（ｍ／ｓ） （人·ｈ））

观众厅 ２６～２８ ４０～７０ ≤０．３ １８～２０ ３０～６０ ≤０．２ １５

舞台 ２６～２８ ４０～７０ ≤０．３ １８～２０ ３０～６０ ≤０．２ ３０

侧台、后台 ２８～３０ ４０～７０ ≤０．５ １６～１８ ３０～６０ ≤０．３ ３０

　　１）高大空间。舞台主台高度平均达到２０～３０

ｍ，侧台和后台高度均达到１５～２０ｍ，舞台主台进

深一般也在２０ｍ以上。以湖州大剧院为例，舞台

主台进深２４ｍ，２层栅顶高度达到２７ｍ，侧台高度

１５．３ｍ，后台高度为２１ｍ。如此大的空间很难实

现很好的气流组织。

２）舞台设备较多，有大幕、防火幕、各种幕布

和布景的吊杆、灯具合音箱的吊篮、工作马道、电

缆、多层格栅等各式各样的演出设备，侧台有运送

布景的行车、后台有多层格栅、吊杆等。密布的舞

台设备使得空调系统无处立足。另外由于大幕、侧

幕、天幕等不得在演出时被吹动，使得空调系统送

风系统更难设计。

３）由于多数城市的剧场建筑都兼作当地重大

会议（如地市级人民代表大会）的召开场所，此时，

舞台上人员处于静止状态，且需要长时间停留，人

员对温度、湿度及风速的敏感性较大，使得对舞台

空调系统的要求较高，业主一般希望在会议期间舞

台空调系统能够实现与常规会议室相同的效果。

４）舞台使用期间灯光照明辐射得热较大，演

出人员或会议主席台成员很容易出现头热脚冷的

现象。

５）舞台多设计成升降舞台、移动舞台、旋转舞

台等，乐池也多具备升降功能。这使得通过地板辐

射等方式供暖或供冷的可能成为泡影。

６）目前多数剧场为满足建筑造型和功能的要

求，屋面多采用轻质屋面，保温性能较差，而且屋顶

与墙体之间的密封性很难得到保证；舞台的侧墙多

数为外墙；再加上布景道具的入口均需４ｍ以上

的高度，且多为普通非保温的防火卷帘门。综合上

述舞台围护结构的特点，即使在夏热冬冷地区，如

果舞台未考虑任何供暖设施，冬季时也会形成下降

的冷气流，吹向舞台，甚至吹起大幕飘向观众厅，如

果舞台与观众厅存在较大温差时，这一现象将十分

严重，如图１所示。

综合分析上述原因，可以发现舞台空调系统设

计主要是解决空调系统设置位置、送风方式和防止

图１　剧场建筑舞台冷气侵入影响示意图

冷风侵入等三大问题。剧场建筑常规空调系统送风

风管安装位置多在舞台两侧第一条马道下方，回风

采用侧台下方回风。一般第一条马道距舞台面高度

为１２ｍ以上，马道宽度一般为０．８～１．５ｍ。舞台

空调送风风管及送风风口总宽度不宜大于马道宽

度，如采用喷口侧送风，送风口只能在侧幕之间布

置，而且送风风速不能过大，否则将会吹动侧幕，影

响演出。如此高的送风高度和如此低的送风风速的

要求，使得舞台空调效果很难保证，特别是冬季暖风

更难送达人员活动区。适当降低送风风口高度和提

高送风风速是解决采用这种单一空调系统满足舞台

基本舒适性要求的唯一方法。此时适当增设侧台

（甚至后台）的上送下回的全空气空调系统，对于提

高舞台主台的热舒适性有一定效果，但是由于受到

送风高度的限制，在冬季效果并不明显。

也有不少剧场建筑在舞台的前天桥下方或在

第二道和第三道幕之间的上空设置空调送风风管，

由于空间狭窄，而且受安装高度和送风要求的限

制，所以采用较少。

在分析部分舞台空调系统的测试数据中发现，

除了空调送风受限外，导致舞台冬季空调效果进一

步恶化的主要因素是舞台冷壁效应和冷风侵入，解

决好这一问题会大大改善舞台空调的舒适性。为

了实现这一目标需要做到：

１）要求土建专业提高轻质屋面与墙体之间及

舞台顶部窗户的密封性能，进一步提高舞台外墙的

保温性能，最好能将舞台完全包裹在建筑外围护结

构内部。

２）改善布景运输通道上卷帘门的密封性和保
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温隔热性能，必要时可以考虑在这一部位增设热风

幕。

３）为了减小冷壁效应，根据整个舞台围护结

构的最大热负荷，在侧台的四周布置冬季加热、夏

季供冷的低噪声风机盘管或ＶＲＦ室内机（带辅助

电加热），向墙壁吹风，这不仅可以消除冬季冷风沿

墙壁形成的下沉现象，还可以改善舞台在各个季节

的气流组织。

对某大剧院进行实测发现，舞台与观众厅温差

最大达到１５℃左右，大幕最大被吹起的角度约１７°，

观众厅第一排最大风速可以达到２．５ｍ／ｓ。经过仔

细调试和采用上述改善措施后，上述现象基本消除。

３　观众厅温度场不均匀的解决方案

新建的大型或特大型剧院多采用２层甚至３层

的观众厅，为了保证所有观众的观看效果，观众厅的

池座和各层楼座从前排起，不断升起，一般池座的第

一排与最后一排高差会达到４～５ｍ，楼座各排之间

起伏更大。如空调系统未作分区，回风口设置不合

理，且未作很好的调试时，观众厅夏季会出现前冷后

热的现象，到冬季受热空气上浮的影响，这一现象更

为明显。另外，观众不满员、分布不均匀时，也会使

观众厅温度场的不均匀问题更加明显。

观众厅温度不均匀的问题可以通过以下方法

解决：

１）各层观众厅必须分区，应采用不同的空调

箱为不同楼层送风。在条件容许时，同一楼层的观

众厅也宜分区，各区空调箱独立设置。

２）观众厅池座如采用同一空调系统送风，建

议前后排采用不同的可调送风方式，特别是楼座下

方和前部应当分别对待。如观众厅采用下送风空

调方式时，宜将整个池座的送风静压箱分隔成２～

３个相对独立的送风区域，分别可调送风（电动调

节更佳）。冬季空调送风宜加大池座前部送风风

量，减小池座后部和楼座送风风量，甚至楼座可以

考虑部分或全新风模式运行。

３）观众厅不宜采用仅后部回风方式，宜采用

前后部回风可调的方式，宜在舞台台口附近采用下

回风方式或在舞台两侧音柱附近设置下回风风口。

冬季空调回风宜加大前部回风口的回风量，减小后

部回风风量，夏季反之。

４）出现观众不满员、分布不均匀时，宜根据现

场观众分布情况和各区回风温度开启相应的空调

机组和送风风口。

只有通过正确的调试和在实际运行中不断摸

索，才能应对不同情况下空调系统的运行。

４　空调系统消声问题分析及解决方案

因剧场背景噪声要求高，甲等剧场建筑的观众

厅背景噪声应不大于ＮＲ２５噪声评价曲线（相当于

Ａ声级噪声值３０ｄＢ）。ＮＲ２５噪声评价曲线的倍

频带声压级见表２。

表２　ＮＲ２５噪声评价曲线的倍频带声压级 ｄＢ

倍频带中心频率／Ｈｚ

６３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ８０００

声压级５５．２ ４３．７ ３５．２ ２９．２ ２５．０ ２１．９ １９．５ １７．７

　　对于大型剧场建筑，空调系统的噪声源主要为

空调冷热源及相关设备运行噪声、空调箱运行噪

声、风机盘管（或ＶＲＦ室内机）运行噪声、风机运

行噪声、空气在输送过程中产生的再生噪声（如在

阀门处、变径处、风口处产生的再生噪声）。针对这

些噪声，应进行仔细的分析计算，才能获得消声器

选型的依据。

以某大剧院观众厅为例，消声设计除考虑空调

箱自生噪声外，还应考虑气流再生噪声的影响。除

应考虑空调管路系统（如直管、弯头、变径、阀门、风

口和静压箱等）自然衰减外，还应根据观众厅要求

的ＮＲ２５噪声评价曲线的倍频带声压级，计算选取

合适的消声器。由于该工程采用下送风方式，静压

箱作了较好的吸声处理，对于低频噪声吸收较好，

所以在选择消声器时着重考虑对中高频噪声吸收，

设计选用了复合阻抗式消声器，并根据计算结果选

取了两级。

总结多个剧场的设计经验，剧场观众厅和舞台

的消声设计建议如下：

１）要求空调冷热源、冷却塔、水泵、空调箱、风

机盘管（或ＶＲＦ室内机）和风机均应选择低噪声

设备，尤其是直接放置在舞台周边的风机盘管（或

ＶＲＦ室内机）和放置在观众厅或舞台周边机房内

的空调箱更应重视这一问题。

２）空调冷热源设备应放置在远离剧场核心部

位（观众厅、舞台等）的专用机房内，无特殊情况不

应贴邻布置。

３）冷却塔不应布置在观众厅、舞台（含主台、

侧台和后台）的正上方，如布置在其侧墙附近，其侧

墙上不应设置外窗或百叶。

（下转第５２页）
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在６间不同医院的Ⅰ级手术室内，在连台手术进行

前自净３０ｍｉｎ、缝合及切皮阶段所测得的手术区

平均浮游菌浓度分别为１２．５０，２７．８８，４４．７１ｃｆｕ／

ｍ３
［２］，均高于本次试验结果。而国内唯一对手术

室动态条件下浮游菌浓度作出指标限值要求的标

准———ＤＢ１１／４０８—２００７《医院洁净手术部污染控

制规范》中规定，Ⅰ级手术室手术区动态条件下浮

游菌浓度控制上限为３０ｃｆｕ／ｍ３
［３］。因此，虽然风

速降低导致手术区动态条件下浮游菌浓度上升，但

从术中感染风险控制角度来说，所增加的风险仍处

于可控制、可接受的范围内。

３　结论

高运行风量及高洁净度要求导致了洁净手术

室通风空调系统的运行能耗远高于普通的通风空

调系统，考察降低运行风量后是否仍能将手术室内

的洁净程度控制在可接受的范围内，从而探究降低

洁净手术室运行能耗的可能性是进行本研究的主

要目的。

从试验结果看，在ＧＢ５０３３３—２００２所规定

的高截面风速条件下，手术区内的气流组织及污

染物控制效果较好，具体体现在动态及静态测试

结果没有明显的差异，并且均满足ＧＢ５０３３３—

２００２中规定的不超过５．０ｃｆｕ／ｍ３的静态指标控

制要求。

在低截面风速条件下，手术区在动态条件下的

浮游菌浓度虽出现明显上升，并且超出了 ＧＢ

５０３３３—２００２的静态指标控制要求，但仍低于国内

实际手术过程中的动态监测结果，并且满足北京市

地方标准中对Ⅰ级手术室在动态条件下的浮游菌

浓度控制要求。因此，Ⅰ级手术室截面风速限值存

在下调的空间和可能性。
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　　４）空调箱、风机应布置在专用机房内，机房应

作好隔声和吸声处理，经计算其隔声能力应使传递

到观众厅或舞台的噪声比允许噪声标准低５ｄＢ。

５）观众厅空调系统宜采用下送风方式，除在

风管出机房之前设置两级用于消除中高频噪声的

复合阻抗式消声器外，送风静压箱还应作好吸声处

理，以消除中低频噪声。同时，建议回风系统除设

置回风消声静压箱外，还宜设置一道复合阻抗式消

声器。

６）舞台空调系统送风方式受到限制，一般只

能采用上送下回全空气系统，辅以舞台周边的风机

盘管（或ＶＲＦ室内机）送风。建议全空气系统在

风管出机房之前设置两级用于消除中高频噪声的

复合阻抗式消声器外，在送风口之前设置送风消声

静压箱以消除部分中低频噪声。同时，建议回风系

统除设置回风消声静压箱外，还宜设置一道复合阻

抗式消声器。

７）所有设备和风管应作好减振处理。

５　结语

通过对设计过程中遇到的一些难点和重点进

行分析，提出了一些解决的初步方案，这些技术措

施在湖州大剧院、淮安大剧院、安源大剧院、芜湖大

剧院等项目中得到广泛的应用，获得了较好的效

果。但是，在具体的剧院空调系统设计中还应将详

细的计算分析结果作为最终依据，这样才能为观众

提供一个舒适的感受文化艺术的环境。
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