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中国国家话剧院剧场空调设计
中国航空规划建设发展有限公司　孟凡兵☆　朱晓山

摘要　介绍了冷热源、风系统、防火及排烟系统、消声和减振、水系统的设计。对观众厅区

域的空调送、回风系统及排烟系统，舞台区的排热、排烟系统等进行了详细论述。对在设计过

程中应注意的问题，如消声减振、防火排烟、风量控制、排热、除湿等问题进行了总结。
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１　概况

中国国家话剧院（如图１所示）位于北京市宣

武区（原）广安门外大街，占地面积１０１６６ｍ２，总建

筑面积２１０００ｍ２，其中地上１３４１７ｍ２，地下７５８３

ｍ２，地上６层，地下２层，地下局部为设备夹层，建

筑主体高度２２．７ｍ。

图１　中国国家话剧院

本建筑主要由两部分组成：剧场和剧场办公

楼。剧场为甲等剧场，观众厅总座位数为９１３席，

建筑面积１５０００ｍ２；办公楼位于东侧，毗邻剧场建

造，建筑面积６０００ｍ２。地下部分为汽车库、餐厅、

剧场后台、设备用房，战时人防物资库及二等人员

掩蔽部。

该工程于２００８年年初动工，２０１１年年中全面竣

工，现已投入使用，整个剧场的声学和空调效果良好。

本文主要介绍剧场区域的空调通风设计。

２　室内主要设计参数（见表１）

３　空调冷热源设计

３．１　空调负荷

最大设计冷负荷为３１００ｋＷ，单位建筑面积

冷指标为１４７Ｗ／ｍ２。

最大设计热负荷为２０００ｋＷ，单位建筑面积

热指标为９５Ｗ／ｍ２。

①☆ 孟凡兵，男，１９７１年１１月生，硕士研究生，高级工程师

１００１２０ 北京市德外大街１２号一院

（０１０）６２０３７８３８
Ｅｍａｉｌ：１３６２１１０８１６３＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１２ ０６ ２６
一次修回：２０１２ ０９ １４
二次修回：２０１２ １０ １０
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表１　室内主要设计参数

夏季参数 冬季参数 新风量／（ｍ３／（人·ｈ）） Ａ声级允许噪声／ｄＢ

温度／℃ 相对湿度／％ 温度／℃ 相对湿度／％

观众厅 ２６～２８ ≤６５ １６～１８ ≥３０ ≥１５ ≤３５

舞台 ２５～２７ ≤６５ １６～２０ ≥３５ 总风量的１５％

排练厅 ２５～２７ ≤６５ １６～２０ ≥３５ ≥２０ ≤４０

演员化妆室 ２５～２７ ≤６０ １８～２２ ≥３５ ４０

演员休息室 ２６～２８ ≤６５ １６～１８ ≥３５ ４０

办公室 ２６～２８ ≤６５ １８～２０ ≥４０ ４０ ≤４５

３．２　空调冷热源

冷源采用螺杆式水冷冷水机组，共２台，供回

水温度为７℃／１２℃。主机置于地下１层的制冷

换热站内，制冷机是建筑物的主要噪声源之一，因

此站房远离剧场区域布置，之间由车库隔开，避免

噪声和振动对剧场产生影响。冷却塔置于办公区

的室外屋面上，亦远离剧场区布置。平面布置图见

图２。

图２　平面布置图

热源引自市政供热管网，经板式换热机组换热

后，供空调使用，二次供回水温度为６０℃／５０℃。

制冷换热站的站房面积约为３５０ｍ２，约占总建筑

面积的１．７％。

４　空调通风系统设计

４．１　观众厅

剧场中的观众厅采用低速风道全空气系统，设

计为双风机系统，座椅下送风，一部分回风回到空

气处理机，另一部分通过观众厅上部灯光密集处与

闷顶相通的空隙，在闷顶内设置排风口，将含有余

热的空气以机械排风排至室外。每个座椅的送风

量为５０ｍ３／ｈ，最大送风温差为４℃，也就是夏季

送风温度不低于２０℃，送风器出风速度不高于０．４

ｍ／ｓ，至人体脚踝处风速不高于０．２５ｍ／ｓ，送风来

自座椅下的静压箱。这种气流组织既可以满足人

体舒适度要求，也较节能。

由于观众厅送风温差较小，从节能角度出发，

空调机组采用了二次回风的形式。为防止个别季

节或时段室内空气湿度过大，机组配备了电再热

段，以便切换使用。

观众厅的噪声标准较高，所有空调、通风机房

尽量远离观众厅。空调系统的消声、隔声处理非常

关键，主风管风速取值均小于４ｍ／ｓ，支风管风速

取值均小于２ｍ／ｓ，系统消声器数量经计算后确

定，本工程观众厅总送风量为５００００ｍ３／ｈ，设置了

６级阻抗复合型消声器，消声效果良好。

池座和楼座送风静压箱，除地面外，内壁均作

保温和消声处理，要求消声量（Ａ声级噪声）不小于

５ｄＢ。所有穿过观众厅的风管水管的孔洞处，均作

密闭隔声处理。为观众厅服务的排风系统设置了

相应的消声器，排烟系统虽然平时不用，但其与室

外相通，室外环境噪声会通过排烟管道传递，因此

排烟管道也设置了相应的消声器。

乐池与观众厅相连，乐池空调送风通过乐池与

池座静压箱相邻的侧壁开洞送风。观众厅空调通

风原理图见图３。

４．２　主舞台

剧场的主舞台采用低速风道全空气系统，设计

为双风机系统，由于灯光、设备多，散热量大，为保

证演职人员的工作条件，从主舞台两侧距地面８，

１１ｍ处分两层采用消声射流喷口向舞台中央对

吹，下部设置回风口，并于侧台和后台分设空气处

理机组，可根椐需要间歇供冷和供热，或在演出时

减小送风量或关闭送风喷口，以降低出风口风速，

避免出现幕布被吹晃动的现象。

舞台区域的噪声标准要求较观众厅略低，但对

空调通风系统仍采取了相应的消声措施，除设置相

应的消声器外，与送风口连接的送风管采用了消声

型送风管。支风管风速控制在３ｍ／ｓ以内。

主舞台距地面１１ｍ以上部分为非空调区域，
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图３　观众厅空调通风原理图

经验表明，舞台机械设备的散热和下部工作区域

在上部积聚的热量，使葡萄藤架上空非常热，因

此在上空设置了独立的通风系统。通过机械通

风的方式排除余热。通风系统设置了相应的消

声器。

为观众厅及主、侧舞台服务的空调机组的送、

回风机均设置了变频控制器，可以调节风量和控制

噪声，以及控制风箱内的零压点。由于剧场区大部

分为内区，过渡季和冬季仍需供冷，通过新回风阀

的调节，双风机系统可实现从最小新风到１００％新

风节能运行，避免启动制冷机或减少制冷机运行时

间。主舞台空调通风原理图见图４。

图４　主舞台空调通风原理图

４．３　台仓及侧台

由于台仓中的机械设备存在散热，故在台仓内

设置了空调系统，采用吊装大型风机盘管在台仓内

两侧送风，机组直接回风的方式进行循环加热或降

温和除湿。台仓中设有相应的通风系统，空调通风

系统设有消声器。台仓通风空调系统原理图见图

５。

剧场的侧台空间较大，采用低速风道全空气系
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图５　台仓通风空调系统原理图

统，设计为双风机系统。侧台设有吊车梁机轨道，

为避免风管与吊车冲突和影响使用空间高度，送风

口采用了侧送喷口（空间高度允许时，亦可采用旋

流风口下送风）。该区域的噪声标准要求较观众厅

略低，对空调通风系统设置了相应的消声器，与送

风口连接的送风管采用了消声型送风管。支风管

风速控制在３ｍ／ｓ以内。送、回风机均设置了变频

控制器，以便调节风量和控制噪声。侧台通风空调

系统原理图见图６。

图６　侧台通风空调系统原理图

４．４　耳光室、硅控室

耳光室内设有大功率的发光设备，设备散发余

热，耳光室内设计了风机盘管和排风系统，用于降

温排热，风机盘管吊装位置应避开电器设备。

硅控室内散热量较大，装有独立的末端空调机

组，机组置于硅控室外，避免有压水进入硅控室内。

硅控室同时设有排风系统，在过渡季节和冬季可通

过通风排除余热，节能运行。

４．５　声、光控制室及放映室、功放室

运行班制不同于其他区域，要求能够实现独立

运行，因此采用了多联式空调机组，同时，这些房间

设有通风系统。消防控制室由于工作性质的需要

单独设置了空气源热泵分体空调器，室外机就近放

置于室外。

４．６　入口大厅及其他大空间

入口大厅采用低速风道全空气系统。送风口

分别设置在６ｍ平台的侧面和下面。由于层高较

大，平台下的区域采用旋流风口送风，高大空间区

域采用消声射流喷口。回风口设在６ｍ平台的下

面两侧，集中回风。大厅的玻璃幕墙冬、夏季传热

量较大，尤其在夏季，太阳辐射热很大，在热压作用

下，会出现上热下凉，故在大厅的顶部设置了排风

系统以排除余热。在过渡季节，大厅的冷负荷以通

过幕墙的太阳辐射热为主，空调停运时，通过该风

机排除余热可有效节约能源。

大、中、小排练厅均采用低速风道全空气系统，

采用旋流风口上送，两侧集中下回风的空调方式。

上述系统均采用双风机系统，可实现过渡季节全新

风节能运行。

４．７　一般办公室、各类管理室、化妆室及会议室等

小空间空调区域

为便于灵活运行，采用两管制风机盘管加新风

系统，满足不同末端用户对冷热独立调节的要求。

新风系统均设置热回收装置。

新风通过风管送至各个房间，各房间均设置了
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定风量阀，当系统风压在３０～３００Ｐａ之间变化时，

该阀可以保证各房间新风量额定及新风系统的平

衡。在每个定风量阀处均标出了新风量最大值，施

工时根据标定值一次性设定完毕。

５　防火及防排烟设计

１）剧场观众厅的排烟量按换气次数１３ｈ－１计

算，计算体积包括吸声吊顶上部空间，总排烟量为

１２００００ｍ３／ｈ。设置了２台６５０００ｍ３／ｈ的排烟风

机，在观众厅闷顶两侧高处对称设置。排烟风机的

风管上设置了两级消声器和一个消声弯头，用于消

除室外环境噪声对观众厅的影响。由于剧场观众

厅的特殊功能需要，建筑较为密闭且在事故时人员

疏散较一般建筑慢，故对其另设有机械补风系统，

补风量为排烟量的５０％。利用平时空调系统的送

风管送入室内，如图３所示。

２）剧场的主舞台为独立的防火分区，该区设

计了机械排烟和机械补风系统。排烟量按换气次

数６ｈ－１设计，为８５０００ｍ３／ｈ，设置了２台５００００

ｍ３／ｈ的排烟风机，置于主舞台顶部室外屋面。利

用平时的空调系统兼作火灾时的补风系统，补风量

不小于排烟量的５０％。

３）侧台和台仓均为独立的防火分区，分别设

计了机械排烟系统，排烟量按换气次数６ｈ－１计算，

两侧台的排烟量均为１３０００ｍ３／ｈ，台仓的排烟量

为４００００ｍ３／ｈ。两侧台和台仓均采用机械补风系

统，补风量不低于排烟量的５０％。

４）依据ＪＧＪ５７—２０００，Ｊ６７—２００１《剧场建筑设

计规范》的规定，剧场的通风和空调系统的风管、消

声器及其保温材料应采用不燃材料，该剧场的风管

采用的是镀锌钢板，保温材料为离心玻璃棉（Ａ级）。

观众厅吊顶内、送风静压箱内的吸声、隔热、保

温材料均采用Ａ级不燃材料离心玻璃棉。

６　消声和减振

剧场内各类噪声对环境的影响是剧场设计时

考虑的关键问题之一。在消声的计算和消声器的

性能方面需明确、细致。

对于消声器不能像普通民用建筑一样仅以图例

显示，消声器对不同频段、不同风速的消声量和阻力

截然不同，本工程设计时给出的参数要求如下：

１）阻抗复合消声器的性能，Ａ声级噪声，低频

≥１０ｄＢ，中频≥１８ｄＢ，高频≥２３ｄＢ；流速为５ｍ／ｓ

时，阻力损失≤８Ｐａ。

２）消声弯头的性能，Ａ声级噪声，低频≥５

ｄＢ，中频≥１０ｄＢ，高频≥１５ｄＢ；流速为５ｍ／ｓ时，

阻力损失≤１２Ｐａ。

消声联箱或消声静压箱的消声量（Ａ声级噪

声）在各频段不小于５ｄＢ。

消声材料要求为Ａ级不燃材料。

穿过观众厅（含吊顶内）、观众厅送风静压箱、

主舞台、左右侧台、控制室、大中小排练厅的任何一

面墙体、楼板或地板的风管、水管、电缆管（桥架）等

均作了密闭隔声封堵。设计时给出管道穿板隔声

的详图。风管及水管须采用减振支吊架。

转动设备的吊装均采用减振支吊架。制冷（换

热）站房、空调及通风机房内的支吊架均采用减振

支吊架。

７　空调水系统设计

本工程空调系统规模较小，空调冷、热水均采

用了一次泵闭式循环系统，由设在站内的定压补水

装置根据回水压力变化保障系统的压力稳定。为

确保冷热水水质，在冷热水泵吸入口设置过滤器，

以保证水系统安全运行。

组合式空气处理机及新风加风机盘管系统均

采用两管制。冷源侧采用定流量运行，总供回水管

之间设压差控制旁通阀。负荷侧的空调机组、新风

机组冷（热）水出口设置电动两通调节阀，风机盘管

设电动两通阀。根椐剧场和办公区的使用和运行

管理的要求，空调水系统分成两个环路，系统平衡

通过支路平衡阀门解决。

消防值班室、控制室、网络机房等设置独立的

空调系统，自带独立冷源，满足独立使用要求。

８　结论

８．１　噪声和振动控制问题

１）需充分考虑空调通风系统在不同频段的噪

声值，设计时不宜以样本空调通风设备标定的噪声

值为依据，因为该值通常为风机箱外１ｍ处的实

验室测试值，应由设备商提供风机的噪声曲线，以

风机出口噪声为计算依据，确定所需消声量。明确

消声器的性能参数要求。

２）计算观众厅通风空调设备末端风口处噪

声，其取值（Ａ声级噪声）比环境要求低５ｄＢ。

３）座椅送风静压箱四壁及顶板应作吸声、保

温处理。

４）剧场周边空调机组的设备基础采用浮筑基
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础，减少振动和固体传声，设计时需与建筑专业明

确条件。

５）制冷机是剧场较大的噪声源，布置动力站

时需远离剧场区，避免影响剧场声学效果。

６）服务于观众厅和舞台的排烟系统，由于其

管道直通室外，室外存在环境噪声，因此，排烟系统

需考虑隔声和消声措施。

７）风管和水管穿越舞台和观众厅处，应作严

格的密闭隔声处理，并需给出详细做法要求，避免

施工时责任不明。

８）对于为剧场区域服务的空调、风机设备，设

置变频控制器可以有效调节风量平衡，控制噪声。

９）剧场区的风管风速要严格控制，对于甲等

剧场，主风管风速不大于４ｍ／ｓ，支风管风速不大

于２ｍ／ｓ。

１０）通风空调设备需选用低噪高效设备，并在

设备表中明确噪声限值。

１１）动力站房和空调、通风机房除地面外，顶、

壁均作吸声处理，机房门除满足消防要求外，应为

密闭隔声门，必要时采用双道门。

１２）布置通风空调机房位置时，尽量与建筑专

业协调，选择与对振动和噪声标准要求较低的房间

邻近。

８．２　防火排烟需注意的问题

１）剧场区域，送回风管道穿越防火分区时应

在防火墙两侧的管道上设置防火阀。

２）剧场的风管、保温材料、消声器、软连接均

采用不燃材料制作。

３）观众厅的排烟极为重要，按规范计算排烟

量要求不小于１３ｈ－１，计算观众厅排烟量应包括闷

顶空间的体积。当观众厅体积非常庞大时，可通过

消防性能化论证，确定合理排烟量。

８．３　风量控制

１）在剧场设计中，有效控制舞台和观众厅的

风量平衡、吹风速度非常重要。

２）对于主舞台，存在多道幕帘，应避免吹风速

度影响造成幕帘波动。

３）对于观众厅，座椅送风速度不能太大，避免

使人有吹风感。

４）舞台和观众厅空间较高，形成烟囱效应，容

易在入口处形成负压，送、回风量要根据实际运行

进行匹配调节。

鉴于上述原因，为舞台和观众厅服务的空调机

组均采用双风机变频机组。

８．４　排热、除湿问题

１）主舞台上空存在大量舞台机械等电动设

备，另受烟囱效应的影响，上部空间非常热，设计时

需充分考虑舞台上空的通风排热。

２）台仓位于地下室，在调试初期较为潮湿，若

恰逢雨季调试，湿度太大会影响电器设备的工作。

除设置合理的通风和排烟系统外，需结合项目具体

情况，适当考虑必要的移动除湿设备。

硅控室、耳光室、面光桥等部位需设置通风排

热设施。

８．５　管线综合与风口的选择

精装修是一个综合项目，不仅仅是建筑一个专

业外观饰面问题，而是各专业综合协调一致的结

果，暖通也是建筑装饰的一部分。管线的排布非常

重要，直接影响吊顶高度，风口的选择既要从功能

上保证合理的气流组织，又要满足整体美观效果。

８．６　特殊区域空调形式

声、光控制室及放映室、功放室、消防值班室等

特殊区域，运行班制不同于其他区域，要求空调系

统能够实现独立运行

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

。

·会讯·

《采暖通风与空气调节术语标准》修编工作第四次会议召开

　　《采暖通风与空气调节术语标准》修编工作第四次会议

于２０１２年１０月１４—１６日在广东省佛山市召开。该修编

标准的主编单位为中国建筑设计研究院和《暖通空调》编辑

部。编制组的２２位成员参加了此次会议，会议由编制组负

责人潘云钢总工和丁力行教授主持，编制组专家们准备充

分，讨论热烈，达到了预期的效果。

会上进一步明确了《采暖通风与空气调节术语标准》

的总体框架及名词选录原则，对基础术语、室内外计算参

数和室内环境品质、采暖、通风、空气调节、洁净技术、冷

热源及可再生能源、监测与控制、消声隔振与绝热防腐等

章节的具体条目进行了逐条讨论。结合ＧＢ５０７３６—２０１２

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》等各类相关非

专门术语名词标准规范中的术语部分，讨论了其选定及

采纳原则。结合原标准颁布以来暖通空调及其相关技术

的发展，重点讨论了需要增补与修改的内容，并统一了若

干重点词条的名称及解释。此次会议结束后将形成征求

意见稿。

（龚　雪）


