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铜陵地下商业街通风空调设计探讨
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摘要　根据铜陵地下商业街人流量变化大，围护结构具有热稳定性、封闭性等特点，探讨

了地下商业街通风空调系统负荷计算，空调方式、冷热源选择，通风排烟设计等有关问题。该

工程最终采用了全空气集中式空调系统。
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０　引言

近年来，随着城市土地资源的紧缺和地价的升

高，人们越来越重视地下空间的开发和利用。地下

商业街通常修建在城市主干道的下面，既不需要征

地，又处于城市繁华地带，因此各大城市结合人防

工程修建了许多地下商业街。地下商业街的通风

空调系统与地面商业建筑相比有自己的特点，在空

调负荷计算、空调系统选择、冷热源选择及排风排

烟设计等方面都有一些特殊要求。本文结合铜陵

地下商业街的通风空调设计，对相关问题进行探

讨。

铜陵地下商业街位于安徽省铜陵市，工程建筑

面积９４８３ｍ２，空调面积６８５３ｍ２。平时用作商

业，划分为４个防火分区；战时作为６级人防物资

库，划分为２个防护单元。工程顶板埋深１．８ｍ，

底板埋深６．７ｍ，店辅吊顶下高度３ｍ，通道吊顶

下高度３．５ｍ。

１　平战结合地下商业街的特点

地下商业街既具有一般商业建筑人流量变化

大的特点，又有与地面商业建筑不同的特点，受工

程围护结构周围岩石和土壤以及封闭空间等因素

的影响，地下商业街在空气环境保障方面的主要特

点有：

１）围护结构具有热稳定性。地下商业街位于

地下，工程围护结构周围土壤的温度常年变化不

大，受外界气温和太阳辐射变化的影响较小，工程

围护结构壁面温度常年接近地温，使得工程内有冬

暖夏凉的特点。同样因工程围护结构周围的土壤

热阻大，地下商业街内的余热也不容易通过围护结

构传到室外，必须采取通风空调技术措施才能保证

工程内的空气环境。

２）具有封闭性。由于地下商业街战时大都作

为人防工程，出于战时的防护要求，地下商业街的

出入口只有几个，因而地下商业街自然通风困难，

如果不采用机械通风和空气处理措施，会出现污染

物浓度超标、氧气浓度下降、空气品质恶化的现象，

这将直接影响工程使用。地下商业街内一旦发生
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火灾，人员逃生和火灾扑救都相当困难，因而对防

排烟设计要求更高。

３）需要考虑战时防护功能的要求。对平战结

合的地下商业街，在设计时还应考虑平战结合和平

战转换问题。

２　地下商业街的空调负荷计算

２．１　室内空气设计参数的确定

地下商业街室内空气设计参数应根据设计规

范和节能要求确定。因平战结合的地下商业街地

面一般是市政道路，应按照ＧＢ５０２２５—２００５《人民

防空工程设计规范》（以下简称《人防规范》）进行设

计，而不应采用ＧＢ５００３８—２００５《防空地下室设计

规范》，二者的适用范围不同，前者适用于单建式人

防工程，后者适用于附建式人防地下室工程。

根据《人防规范》，地下商业街的室内空气参数

为：夏季温度狋≤２８℃，相对湿度φ≤７５％；冬季狋≥

１８℃，φ≥３０％。

同时地下商业街平时作为公共建筑，还应符合

ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》（以下

简称《节能规范》）的要求：夏季狋＝２５℃，φ＝

４０％～６５％；冬季狋＝２０℃，φ＝３０％～６０％。

因此，铜陵地下商业街的室内空气设计参数确

定为：夏季狋＝２６℃，φ＝６０％；冬季狋＝１８℃，φ≥

３０％。

２．２　新风量和人数的确定

《人防规范》要求地下商业街新风量标准为≥

２０ｍ３／（人·ｈ），《节能规范》要求为２０ｍ３／（人·

ｈ），二者基本一致，因而铜陵地下商业街的新风量

标准取２０ｍ３／（人·ｈ）。

因商业建筑不同时段人流量变化很大，所以

采用了按需求控制新风量的技术措施，设置了根

据商业街内ＣＯ２浓度控制新风量的自动控制系

统。

另一个对新风量影响较大的参数是商业街的

设计人数。因为商业街内的人流量变化很大，要想

精确确定工程内人数是很困难的。参照《节能规

范》的要求，铜陵地下商业街内的人员密度按０．３３

人／ｍ２（空调区面积）取值。

２．３　空调负荷计算

地下商业街的负荷应按《人防规范》的要求计

算。空调冷负荷主要包括人员负荷、照明负荷、散

热设备负荷和围护结构传热负荷等。按《节能规

范》要求，该工程照明功率密度取１２Ｗ／ｍ２，电气

设备功率密度取１３Ｗ／ｍ２。

该工程第一防火分区建筑面积１９９８ｍ２，其中

空调区面积１６３８ｍ２，其夏季空调冷负荷计算结果

见表１。

表１　第一空调区夏季空调冷负荷计算结果 ｋＷ

人员负荷 照明、设备负荷 围护结构负荷 总冷负荷

８７．０７５ ２８．６６５ －１２．３２０ １０３．４２

　　由表１可以看出，围护结构传热负荷占的比例

不大，由于工程围护结构周围的土壤温度低于室内

设计温度，所以地下商业街围护结构传热量是负

值，即由室内向周围土壤散热，这与地面建筑显著

不同。

地下商业街内湿负荷主要包括人员散湿、围护

结构壁面散湿和人为散湿。根据《人防规范》，围护

结构壁面散湿量取０．５ｇ／（ｍ２·ｈ）。人为散湿主

要指地下商业街营业员在生活、工作中产生的散湿

量，根据《人防规范》取３０ｇ／（人·ｈ），营业员人数

取５０人。第一空调区夏季湿负荷计算结果见表

２。

表２　第一空调区夏季湿负荷计算结果 ｋｇ／ｈ
人员湿负荷 围护结构壁面湿负荷 人为湿负荷 总湿负荷

９９．３６ ２．２ １．５ １０３．０６

　　由表２可以看出，工程内的主要湿源为人员散

湿。

地下商业街围护结构周围土壤的温度全年基

本恒定，围护结构散热量又不大，因而冬季室内各

种负荷变化不大，铜陵地下商业街冬季的室内负荷

为冷负荷，需要降温冷却。这种情况与地面建筑的

内区类似。

３　地下商业街空调方式的选择

地面商业建筑的空调方式主要有３种：全空气

集中空调系统、风机盘管加新风空调系统和多联机

空调系统。根据铜陵地区平战结合地下商业街的

特点，分析这３种空调系统的适用性。

３．１　多联机空调系统

这种系统的优点是系统简单，占用建筑空间

少，施工方便、快捷。但对于地下商业街这种系统

存在以下问题：

１）为保证室内空气品质，要另设新风系统，吊

顶内既有冷水管又有风管，占用空间大。

２）不能充分利用自然冷源，可能出现冬季需

要人工制冷的不合理状况。
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３）室外机太多，影响城市交通和美观。

４）室内机和室外机之间的冷水管一般为铜

管，其强度不能满足战时防护要求，平战转换工作

量较大。

因此，平战结合的地下商业街一般不建议采用

多联机空调系统。

３．２　风机盘管加新风空调系统

这种系统结合了集中式空调系统和分散式空

调系统的优点，便于各商辅自由控制末端设备，节

能效果好，且没有回风管道，占用建筑空间较少，节

省空气输送能耗。

但经过调查发现，这种空调系统用于平战结合

地下商业街存在以下问题：

１）不能充分利用自然冷源。因为其新风系统

一般按最小新风量设计，在过渡季和冬季无法增加

新风量，不能充分利用室外低温空气，可能出现冬

季需要人工制冷的不合理情况，不符合节能要求。

２）由于地下商业街内空气含尘较多，风机盘

管回风口过滤网容易堵塞，且不易清洗，后期维护

工作量很大。

３）吊顶内水管多，易发生漏水情况和冷凝水

管堵塞情况，从而影响商户的营业。

因此风机盘管加新风空调系统也不太适合平

战结合地下商业街工程。

３．３　全空气集中空调系统

全空气集中空调系统尽管存在管网占用空间

大、空气输送动力消耗大的缺点，但从全年运行管

理和节能角度考虑，其优点也是相当明显的［１］：

１）能充分利用自然冷源。新风系统按全新风

设计，在过渡季和冬季适当增加新风量，利用室外

低温空气对室内进行冷却降温，缩短制冷机的运行

时间，符合节能要求。

２）后期维护工作量小、操作管理方便。

３）不存在吊顶漏水情况，维修时不会影响商

户营业。

因此本工程采用全空气集中式空调系统。

４　空调系统设计

根据以上分析，铜陵市地下商业街空调系统采

用全空气集中式空调系统。空气处理采用一次回

风。每个防火分区划分为１个空调区，整个工程分

为４个空调区。第一空调区的空气处理过程焓湿

图见图１。

图１　第一空调区空气处理过程焓湿图

经计算第一空调区所需制冷量为２６５ｋＷ，送

风量为３１５００ｍ３／ｈ。从图１可以看出，从机器露

点犔到送风状态点犗需较大的空气再热量。

如果选择冷水机组加组合式空调器，则很难解

决空气处理过程中的再热热源问题。因此该工程

选择的空调主机为地下工程用除湿空调机，它是一

种水冷组合式自带冷源的直接蒸发式调温除温机，

由４个功能段即混合过滤段、冷却再热段、送风机

段和主机段组成。其中，制冷系统包含１个风冷冷

凝器和１个水冷冷凝器，设备内的制冷剂流量调节

阀可以自动调节控制２个冷凝器的热量分配。风

冷冷凝器位于冷却再热段，设在蒸发器后面，利用

冷凝热对经蒸发器冷却的空气进行再热。主机段

包括压缩机、水冷冷凝器和控制柜等设备。

地下工程除湿空调机的主要特点有：１）有多

种运行模式，包括升温除湿、空调降温除湿和调温

除湿等，符合地下商业街的空调负荷特点；２）充分

利用冷凝热，解决了地下商业街空气处理过程中的

再热热源问题；３）直接蒸发冷却空气，高效节能。

铜陵地下商业街第一空调区的空调主机选用

ＣＫ４０ＤＸ地下工程空调除湿机，送风量为４００００

ｍ３／ｈ，制冷量为２８８ｋＷ，除湿量为１４０ｋｇ／ｈ，冷却

水量为５０ｍ３／ｈ。在室外设１台方形、超低噪声冷

却塔。

气流组织采用上送上回方式，在各商辅内设送

风口，采用散流器送风，回风口集中设在走廊。

地下商业街冬季需要降温冷却，而采用人工制

冷显然不节能、不合理，故考虑在过渡季、冬季利用

室外低温空气进行降温，带走室内多余的热量，根

据室外气候条件和工程内ＣＯ２浓度调节新风量的

（下转第７６页）
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为了避免由冻伤和窒息造成伤害的风险，失超

管出口的位置应保证失超时氦气不会被吸入另一

个空气入口，或者进入打开的窗户。失超管出口距

离左侧、右侧和下方的窗户距离不小于３ｍ；与上

方窗户的竖直距离不小于６ｍ。需要注意的是，出

口应高于人行道不少于５ｍ的距离，并且悬挂警

告标志。

２）从屋顶通向室外（见图９）

图９　失超管屋面出管图

管线末端必须安装丝网，用来防止雨、雪和外

来物体的进入。

失超管为垂直出口时，必须装有防雨罩。在管

线屋顶出口处焊接止回阀板，以防止氦气重新进入

建筑物。止回阀板至少与防雨板有相同的直径。

它应位于高于屋顶至少两倍管径，并且防雨罩之下

两倍管径的位置。

３　结论

３．１　术中核磁手术室的送风天花不同于普通手术

室的送风天花。术中核磁的送风天花要结合钢轨

吊架的位置设置。

３．２　设备间内散热量较大，需安装恒温恒湿空调

消除余热。

３．３　为了避免由冻伤和窒息造成伤害的风险，要

妥当设置失超管的出口位置。
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大小，尽量减少制冷机的运行时间。其他空调区的

设计与第一空调区类似。

５　排风排烟设计

工程平时分为４个防火分区，每个防火分区设

１个排风排烟机室，排风系统兼作火灾时的排烟系

统。每个防火分区划分为多个防烟分区，最大防烟

分区的面积为３４０ｍ２，排烟量为４０８００ｍ３／ｈ。每

个防烟分区设１个多叶式排烟口，在排风排烟管道

上设电动防火风口，排风机室内设双速离心风机

箱。平时电动防火风口打开，排风机低速运转排

风。火灾时关闭电动防火风口，只打开发生火灾的

防烟分区的排烟口，排风机高速运转进行排烟。采

用口部自然补风和机械补风相结合的补风方式，空

调送风机作为火灾时的补风机，同时电动关闭回风

防火阀。

６　战时通风设计

地下商业街战时分为２个防护单元，均为６级

人防物资库，设清洁式、隔绝式２种通风方式，进风

量按换气次数１～２ｈ
－１计算。清洁通风时，打开进

排风竖井内防护密闭门和密闭门，启动战时进风机

和战时排风机，利用平时空调送风管道送风、平时

排烟管道排风，尽量减少平战转换工作量。隔绝式

通风时，关闭竖井内防护密闭门和密闭门，使工程

与外部隔绝，开启送风机进行内部空气循环［２］。

７　结语

地下商业街与地上商业建筑相比在热湿负荷

方面有自己的特点。本文根据铜陵地下商业街的

特点，采用了全空气集中式空调系统，空调主机采

用地下工程空调除湿机。这种空调系统既能适应

地下商业街人流量变化大的特点，又能充分利用室

外新风作为自然冷源，减少了制冷机的运行时间，

同时很好地保障了地下商业街内空气品质。
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