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泰山文化艺术中心空调设计
中国建筑设计研究院　郑　坤☆　徐俊杰　孙淑萍　刘燕军　郭　然

摘要　介绍了该工程的空调系统设计，包括室内设计参数、冷热源、水系统、风系统等。重

点分析了空调负荷计算建模，典型空间空调风系统节能设计及其ＣＦＤ模拟分析预测，建筑外百

叶设置情况等。
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１　工程概况

项目位于山东省泰安市，京沪铁路线以南，望岳

东路与望岳西路之间。总建筑面积５８９９５ｍ２，其中

地上４０３５８ｍ２，地下１８６３７ｍ２。建筑最高３２ｍ，地

上５层，地下１层。主要功能有：１１００座的乙级剧

场、图书馆、美术馆、民俗博物馆以及配套餐饮等。

２　主要房间室内设计参数及空调负荷计算

室内设计参数见表１。

表１　主要房间室内设计参数

夏季 冬季 新风量／（ｍ３／人员密度／ Ａ声级噪 备　注

温度／℃ 相对湿度／％ 温度／℃ 相对湿度／％ （人·ｈ）） （ｍ２／人） 声／ｄＢ

剧场观众厅 ２６ ６０ １８ ３５ １５ 按座位数 ３０ 全空气定风量系统＋排风＋排烟

剧场舞台 ２６ ５５ ２２ ３５ ２０ ３ ３０ 全空气定风量系统＋排风＋排烟

观众大厅 ２７ ６０ １６ １０ １０ ４５ 全空气定风量系统＋排烟

图书馆阅览室 ２６ ５５ １８ ４０ ３０ ５ ４０ 全空气定风量系统及风机盘管

图书馆特藏库 ２４±２ ５５±５ １６±２ ４５±５ ５０ 分体式恒温恒湿空气系统

报告厅 ２５ ６０ １８ ２０ 按座位数 ４０ 全空气定风量系统＋排风＋排烟

美术馆、民俗博物馆 ２６ ５５ １８ ４０ ２０ ５ ４５ 全空气定风量系统＋排风＋排烟

注：图书馆特藏库的新风比为１０％。

　　采用斯维尔软件进行空调负荷计算（模型见图

１），软件可以自动提取建筑图中的围护结构参数信

息，省去了大量输入数据的过程。尤其是本项目中

含有大量弧线和波浪线等元素，普通负荷计算软件

只能利用投影计算，费时而且准确性差，此软件可

以自动对曲线进行分段拟合，使计算结果最大程度

地接近实际值。经过模拟计算，本项目建筑空调冷

负荷为５６９８ｋＷ，热负荷为６０１１ｋＷ。

３　空调冷热源及空调水系统设计

３．１　冷源

设一个集中冷源系统，制冷机房设在图书馆地下

层，冷却塔设置在剧场楼顶。制冷机组选用２台制冷

量为２４６２ｋＷ（７００ｒｔ）＋１台制冷量为１２３１ｋＷ（３５０

ｒｔ）的电动水冷离心式冷水机组。冷水供回水温度为

７℃／１２℃；冷却水进出水温度为３２℃／３７℃。

３．２　热源

采用市政供热，一次热水供回水温度为９５℃／
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２０１１（１０） 郑　坤，等：泰山文化艺术中心空调设计 ２３　　　

图１　空调负荷计算模型

７０℃，在地下制冷机房内设换热机组，交换为６０

℃／５０℃的热水供空调系统使用。

３．３　独立冷／热源

１）图书馆４层特藏库、艺术品储藏库各设一

套独立式分体恒温恒湿空调机组。

２）剧场灯光及声、光控制室设置分体式空调。

３）消防控制室等分别设分体空调。

３．４　空调水系统

采用一次泵、两管制、冷源侧定水量、末端变水

量系统；三大功能区（博物馆、图书馆、剧场）风机盘

管与空调及新风机组的冷／热水管在分、集水器处

分别接出，可实现各功能区冷热独立控制计量。

４　典型空间空调风系统设计

４．１　剧场空调风系统设计及观众席气流组织评价

剧场空调设计是本工程的重点，而空调流场控

制又是其中的难点。按照ＪＧＪ５７—２０００《剧场建

筑设计规范》［１］的要求，舞台和观众厅分别设置空

调系统。剧场观众厅池座前、后以及楼座分别设１

台全空气一次回风定风量空调系统，气流组织方式

分别为顶部旋流风口送风、观众厅前侧及后侧低位

集中回风；观众厅平时排风由耳光室、灯桥处排出，

带走大部分灯光散热量，降低空调负荷。剧场主舞

台设２台全空气定风量空调机组，气流组织方式为

主舞台两侧马道下送风，舞台低位集中回风；排风

由舞台顶部排出，排除高位余热，降低空调负荷。

为保证非过渡季节舞台的风平衡，避免气流由观众

席流向舞台而影响幕布，特设１台风机将观众席上

空的空气排至舞台高位作为舞台排风的补风；剧场

侧台及后台设２台全空气定风量空调机组，气流组

织方式为顶部送风，舞台低位集中回风。由于剧场

设计的复杂性，本文对剧场夏季设计工况进行

ＣＦＤ模拟分析预测。

模拟结果见图２～４。从图２，３可以看出，观

图２　剧场纵向剖面温度场

图３　剧场纵向剖面速度场

图４　幕布处速度场

众席环境温度约为２６℃，风速小于０．５ｍ／ｓ，基本

满足ＪＧＪ５７—２０００《剧场建筑设计规范》
［１］的要

求。幕布处的风速（见图４）基本小于０．５ｍ／ｓ，能

确保设计工况时不影响幕布效果。除此之外，为了

让观众不感觉闷，设计时还关注了观众席周围的空

气新鲜程度，本文引入换气效率来评价气流组织效

果。换气效率是衡量室内某点或全室空气更换效

果优劣的指标［２］，其定义式是：

ζ＝
τｎ
τｒ
＝
τｎ
２τ

（１）

式中　τｎ为名义时间常数，即活塞流的换气时间，

具体数值为换气次数的倒数；τｒ为实际换气时间；τ
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为室内平均空气龄。

本工程剧场观众厅的空气龄模拟值见图５，其

观众席空气龄平均值约为９００ｓ，剧场换气次数为

３．５ｈ－１，故换气效率约为０．５７，大于上送上排气流

组织形式的换气效率最大值０．５
［２］，这是因为在观

众厅中上部设置了通向舞台上空的补风机，有效地

提高了观众厅的换气效率，改善了上送上排送风形

式的换气效果。综上所述，本工程剧场空调设计基

本满足观众舒适性要求。

图５　剧场纵向剖面空气龄分布

４．２　门厅空调风系统设计

本工程左右两翼的门厅属于高大空间，传统

的全室空调设计存在夏季能耗大和冬季热气流

上升明显的缺点，所以门厅空调设计着重考虑了

冷热气流特性。夏季采用分层空调，人员区采用

喷口侧送方式，非人员区设排风机排出高位余

热，从而减少对人员区的辐射热，在保证人员活

动区域舒适度的条件下节能运行；冬季充分考虑

大空间气流组织的特点，通过风机将高区热气流

引至人员活动区域以缓解热压效应，并在首层设

置地板辐射供暖，有效改善大空间的温度梯度。

本文对右翼门厅夏季及冬季设计工况进行了

ＣＦＤ模拟分析预测，结果见图６，７。

图６　门厅纵向剖面夏季温度场

满足设计分层高度的夏季分层空调冷负荷较

全室空调的折减系数一般取０．７
［３］。门厅人员区

采用的喷口送风射程犡＝１６ｍ，侧送喷口安装高

图７　门厅纵向剖面冬季温度场

度为４．２ｍ，由气流组织确定射流落差犢＝４ｍ（射

流落差公式犢 （＝ １
１６
～ ）１４ 犡，射程较大时取小值，

射程较小时取大值）。分层高度的计算公式为［３］

犺１＝犺＋犢 （２）

式中　犺为工作区高度，ｍ，本工程为２ｍ。

可得设计分层高度为６ｍ。

从图６可见，夏季空调设计工况下人员区温

度在２５℃左右，基本满足设计要求。但温度分

层不理想，尤其在门厅中部，冷气流上升到较高

位置致使非人员区温度较设计温度偏低，分层空

调形式的节能率有所降低，究其原因是喷口射流

送风方式容易破坏空气温度分层［４］。本工程较

全室空调节能率约为１５％，但对于门厅通高处跨

度较大的情况，喷口送风设置简洁、控制距离长，

仍然是较好的选择。

另外从图７可见，冬季辅以地板辐射供暖和

高低区热风循环风机后，人员区温度在２２℃左

右，较设计温度偏高，可以考虑运行时调节空调

供热量来满足设计要求，以达到安全、节能运行

的目的。

５　结合建筑专业的外围护百叶设计

现代建筑对外观的要求十分严格，尤其是文化

艺术类建筑，建筑师对立面效果的要求近乎苛刻。

本工程复杂的外形使建筑内部的新风、排风以及排

烟外百叶的布置极其困难。经与建筑师商讨，外围

护结构上所开设百叶以不破坏建筑立面为原则，结

合立面构造柱设置，外百叶开在构造柱双侧。但是

由于构造柱内上下贯通，每层的新风和排风百叶、

补风和排烟百叶必须在竖向统筹布置，不然易出现

短路的情况。构造柱百叶详见图８。

（下转第６４页）
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相对湿度为３０％～７５％，本工程采用２８℃，５０％。

４．３　ＣＴ室的通风

ＣＴ室主要用于诊断脑肿瘤等，工具是Ｘ射

线。ＣＴ室也可能产生电子粉尘，但对金属物质不

敏感，所以室内可以放置空调机组。当然，机组的

位置不能很随意，应保证在空调机组检修时不影响

设备的运行，空调机组的冷水管、冷凝水管不应敷

设在设备的上方。ＣＴ室的扫描间和操作间室内

温度标准为１８～２６℃，相对湿度为３０％～６０％，

本工程采用２４℃，５０％。

５　住院部的通风设计

地上１～１２层均为住院部，采用风机盘管加新

风的方式，最小新风量为３０ｍ３／（人·ｈ），通风方

式为自然通风。卫生间通风采用机械通风。由于

第３层和第９层为洁净空调区域，其相邻的上下层

的卫生间排风不能和洁净空调区域共用同一排风

道，所以２层和８层的卫生间排风系统分别合流成

５００ｍｍ×１２０ｍｍ的排风管道经本层的公共卫生

间吊顶下排至室外。为了防止各卫生间的气味倒

流，每个卫生间沿气流方向均设置了止回阀并沿气

流的排出方向加长排风管道０．６ｍ。具体做法见

图２。

图２　卫生间排风示意

６　结语

总之，医院建筑空调是一种特殊形式的空调。

随着医疗事业的发展和医学科学的进步，空调系统

的形式和设施等都在不断变化。一个良好、舒适、

清洁的环境不仅是空调的目的，也是现代医疗一个

不可缺少的部分。医院建筑的现代化必将使医院

空调担负起更重的责任、更新的使命，空调也一定

会为医疗事业作出更大的贡献。
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图８　构造柱侧面外百叶详图

６　节能设计

６．１　大空间夏季采用分层空调设计方式，在保证

人员活动区域舒适度的条件下节能运行；冬季通过

风机将高区热气流引至人员活动区域，有效改善大

空间的温度梯度。

６．２　大量采用新风热回收措施，空调机组风机采

用变频技术减少部分负荷的输送能耗。

６．３　最大限度地利用天然冷源，全空气空调系统

过渡季采用比焓控制，实现新风比不小于７０％的

运行工况。

６．４　采用良好的围护结构隔热体系及外遮阳措

施。

７　结语

本工程采用适合项目特点的负荷计算软件解

决了复杂建筑建模的问题。同时，运用ＣＦＤ模拟

技术对典型房间空调节能设计进行分析预测，并在

设计过程中修正设计参数，使空调区满足温度、风

速及气流组织的设计要求，且达到安全、节能运行

的目的。其次，结合建筑外立面构造柱设置外百

叶，避免了其对建筑外观的影响。
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