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一、工程概况

短道速滑馆为四川省某冰上运动学校教学场馆，也

作为冬奥会赛事项目国家专业运动员的集中训练基地以

及省级比赛场馆，场地冰面满足冬奥会赛事标准，室

内冰场环境按照冬奥会标准进行设计。场馆建筑面积

3080m2，建筑高度 8.7m，地下一层，地上两层，主要由

短道速滑训练场地（407 座位）、配套用房、设备用房等

组成，屋面作为风雨操场使用。

二、室内设计参数

室内冰场不同于普通高大空间建筑，受冰面的影响，

冰面上方温度梯度较大。临近冰面的空气温度与冰面温

度十分接近，随着与冰面距离增大，空气温度提升很

快。当观众席处室内温度 24℃，相对湿度 75% 时，冰场

上方距冰面 1.8m 处空气温度约为 18℃。冰面附近的空气

不断地与室内空气混合，当混合点低于室内空气露点温

度（约为 19.5℃），冰面会出现雾区 [1]，影响运动员视线。

室内空气温度越高、相对湿度越大，就越容易造成冰面

起雾；室内空气温度过低又会影响人员舒适性，因此观

众席室内设计参数的确定需同时考虑冰面起雾和人员舒

适性两个因素。

短道速滑场地为满足国家队专业集训任务以及省级

比赛要求，冰面温度需满足赛事标准。场馆空调室内设

计参数见表 1。

三、负荷分析

短道速滑馆制冷负荷包括场地制冰冷负荷和场馆空

调冷负荷。

（一）制冰负荷

室内人工冰面的冷负荷分为初始冷冻负荷和冰面维

持冷负荷。

初始冷冻负荷大小与初始水温、冰层厚度、冰面温

度以及冻结时间相关。冰层厚度及冰面温度根据场地使

用功能及赛事标准确定。本工程短道速滑场地冰层厚度

30 ～ 50mm，冰面温度 -6℃～ -4℃。初始冷冻负荷还需

考虑地面混凝土冻结负荷。

初始冷冻负荷受冻结时间影响较大。冻结时间过短，

制冰系统配置容量过大，初投资较大；冻结时间过长，

可能无法满足使用需求。应结合冰面维持负荷及运维模

式选择合适的冻结时间，由此确定制冰系统容量，减少

初投资。经与建设单位协商，初始冻结时间取 24 小时，

初始冷冻负荷 330W/m2。

冰面维持冷负荷即运行时维持冰面温度恒定所需的

单位时间制冷量。冰面与围护结构表面及室内空气因对

流传热传质及辐射传热形成的冷负荷，在冰面维持冷负

荷中占比较大。冰面使用过程中会出现划痕磨损，通常

利用浇冰车喷洒热水速冻结成冰，使得冰面恢复平整。

浇冰作业形成的整修冰面负荷，在冰面维持冷负荷中占

有较大比例。夏季冰场单位面积维持冷负荷 374W/m2。

（二）空调负荷

冰面以对流、辐射传热的形式向室内空间传输冷量，
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表1　空调室内设计参数

区域 夏季 冬季 新风量 风速

温度

/℃

相对湿

度 /%

温度

/℃

相对湿

度 /%
m3/h.p m/s

冰面 -6~-4 -- -6~-4 -- 30 ≤ 0.2

冰区上方 1.5m 16 ≤ 40 16 ≤ 0.2

观众席 24 ≤ 40 18 -- 20 ≤ 0.3
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可以抵消室内部分得热量，在室内空调冷负荷计算时可

酌情考虑扣除该部分冷量。

空调湿负荷主要来源于新风湿负荷及人员散湿量。

浇冰车洒水整修冰面过程中热水蒸发形成湿负荷，该

部分散湿量占比不小，湿负荷计算时不应忽视，按照

敞开水面散湿计算湿负荷。场馆为地下室空间，尚应

考虑围护结构壁面散湿量，壁面平均散湿量可取 0.5g/

（h.m2）～ 1.0 g/（h.m2）。

四、制冰系统设计

制冰系统的供冷方式分直接供冷和间接供冷两种方

式。直接供冷方式利用敷设于冰面以下的冷却排管作为

制冷循环中的蒸发器供冷，减少中间换热环节，冷量损

失少，输送能耗低于间接供冷。本工程采用 CO2 跨临界

直冷式制冰系统，CO2 制冷剂单位质量制冷量高，系统

能效高 [2]。系统在 CO2 气体冷却过程中产生大量冷凝热，

根据 CO2 气体冷却过程特点，制冰主机内设热回收换热

器回收冷凝热，分 2 个温度段回收冷凝热。第一段提供

80℃热水用于浇冰及转轮除湿再生预热，第二段提供

40℃热水用于地面防冻胀盘管和融冰池融冰。换热器水

侧设置电动流量调节阀用以调节循环水量使得出水温度

恒定。用于浇冰的水系统设置蓄热水箱。

冰面选用一套制冰系统供冷，制冰主机额定工况制

冷量为 670kW，机组热回收换热器最大换热量 700kW，

机组能效 COP 为 2.13。主机配置两台气体冷却器，气体

冷却器最大换热量 1000kW。机组可回收 600kW 热量用于

提供 80℃热水，其中 105kW 热量用于浇冰，495kW 热量

可用于转轮除湿再生预热。

制冰系统原理图见图 1。

图1　制冰系统原理图

五、空调系统设计

（一）空调系统

冰面活动区与观众席区的设计参数不同，空调系统

分区独立设置，分别承担各自区域的负荷。为减小送风

温差，提高人员舒适度，观众席区采用二次回风空调系

统。系统采用冷水盘管冷冻除湿。

冰面活动区温湿度比观众席区低，系统湿负荷比观

众席空调湿负荷大，空调系统除湿能力要求更高。冰面

活动区设计含湿量低至 4.8g/kg，仅靠冷冻除湿难以消除

活动区湿负荷，本工程采用“冷冻预除湿 + 转轮深度除

湿”的一次回风空调系统形式。室外新风经过冷水盘管

预冷后与室内回风混合再经过转轮进行等焓除湿过程，

空气被吸湿剂吸附水分除湿后温度升高，利用冷水盘管

冷却降温至送风状态点，通过风机送入冰面活动区。吸

附水分的吸湿剂在转轮再生区通过被热源加热的室外空

气脱附水分再生。CO2 直冷制冰系统的冷凝回收热可提

供稳定的 80℃热水作为再生空气的热源。机组另配置热

水盘管用于冬季制热。

冰面活动区空调系统空气处理过程见图 2。

图2　冰面活动区空调系统空气处理过程图
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冰面活动区选用 2 台送风量 30000m3/h 的组合式空气

处理机组，转轮除湿量 180kg/h，送风状态点含湿量 3g/

kg，送风侧冷水盘管的供回水温度 7℃ /12℃，热水盘管

的供回水温度 45℃ /40℃，冷热源由空气源热泵提供。

排风侧再生空气风量 10000m3/h，热水盘管供回水温度

80/50℃。热源由 CO2 直冷制冰系统的冷凝回收热提供。

机组送排风机变频运行。

在冰面冷辐射的作用下，场馆顶棚的内表面温度往

往低于室内空气的露点温度，引起顶棚表面结露，破坏

顶棚内的音响设备，严重时凝水滴至冰面形成冰疙瘩影

响冰面质量。设计设置全空气系统向顶棚内送热风，防

止顶棚结露，通过设置于顶棚处的温度传感器检测温度

信号控制机组启停。空气处理机组热源由 CO2 直冷制冰

系统的冷凝回收热提供。

（二）气流组织

速滑馆长 70m，宽 44m，空间高度 12.4m，观众席

区为一层固定座席。冰面活动区采用喷口对送，低位侧

墙下回风的气流组织，回风口尽可能贴近冰面，以加剧

室内空气与冰面附近空气的混合，使混合后的空气状态

接近室内空气状态点，远离露点，尽可能地消除冰面

雾区。观众座席采用座椅送风、后排侧回风的气流组

织形式。顶棚防结露空调系统采用平送顶回的气流组

织形式。

速滑馆送回风系统原理图见图 3。

图3　速滑馆送回风系统原理图

（三）冰面活动区空调系统控制

冰面活动区空调系统由 PLC 控制器经设在空调器回

风口处的温度传感器，控制后表冷器回水管上的电子式

动态平衡电动调节阀的开度，以维持设定的室内温度。

由设在回风总管上的湿度传感器经过 PLC 控制器与设定

值比较，控制前表冷器回水管上电子式动态平衡电动调

节阀的开度以及转轮的除湿量，以维持设定的室内湿度。

根据室外气候状况及室内使用情况在满足人员舒适度前

提下，空调送风机变频运行，实现节能，并设定风机最

小运行频率。根据 CO2 浓度控制新风管及回风管上电动

风阀的开度，调节新风量，保证室内空气品质，通过比

较空调房间及室外空气焓值，采用变新风比运行模式，

实现夏、冬季工况维持最小新风开度，过渡季新风阀全

开，回风阀关闭。

结语

1）场馆采用CO2直冷式制冰系统，系统能效高，

同时对冷凝热进行回收，实现较好的节能效果。

2）冰面活动区采用“冷冻预除湿+转轮深度除湿”

的空调系统形式，有效消除冰面湿负荷。

3）冰面活动区和观众席区分区设置独立的空调系

统。冰面活动区采用合适的气流组织形式，避免冰面

起雾。
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