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某消防总队地下培训基地靶场暖通设计

李卫萍
乌鲁木齐建筑设计研究院有限责任公司�新疆�乌鲁木齐�830092

摘�要：介绍了地下培训基地靶场采暖及通风设计参数射击区新风取值及新风加热负荷的计算。射击区根据靶

场内子弹的弹药的主要成分对使用环境的影响，确定了射击区的排风系统换气次数和补风量。射击区采暖及通风设

计中，对采暖设施及通风设施防止弹片损伤提出解决方案。并根据节能规定和现场情况明确风道的消声减震和保温

做法。
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1��建筑概况

本工程位于新疆乌鲁木齐南山山区内，为某消防总队

培训基地靶场及室内业务训练场，总建筑面积4588.96㎡，
建筑高度：14.10m，地下一层，地上一层，局部二层。
建筑功能：地下一层为消防总队培训基地靶场，地上一

层为室内业务训练场，局部二层为活动室。地下一层靶

场建筑面积约为2850㎡，层高8.7米。主要布置有观摩
区，设备间，射击一区，射击二区。射击一区布置有11
条50m靶场，射击二区布置有9条50m靶场。
地下靶场主要用作消防官兵实弹训练场所，同时为

消防系统官兵射击比赛提供比赛场地。

因所处地区气象及地质条件，地下靶场冬季设置采

暖及通风系统，夏季仅设置通风系统。冬季室内采暖采

用散热器供暖系统，热源为培训基地自建燃气锅炉房，

提供85/60℃低温热水[1]。

2��采暖室内外设计参数

2.1  室外设计参数
冬季室外采暖设计温度：-19.7℃，冬季通风室外计

算温度-12.7℃。新风标准：30m³/（人h）。
由于本项目位于市区外，地处山区，属中温带大陆

性干旱气候，最热的是7、8月，平均气温25.7℃；最冷
的是1月，平均气温-15.2℃。故设计中仅考虑冬季供热需
求，夏季采用自然通风即能满足室内温度需求。

2.2  室内供暖设计标准
冬季地下一层射击训练场的观摩区及射击区、待靶

区等人员等候区冬季供暖室内计算温度为20℃，楼梯
间、设备用房等人员不经常停留区域室内供暖计算温度

为16℃；靶道区等无人员停留区域供暖温度为14℃。
地下靶场采用散热器采暖，供回水温度为85/60℃。

靶道区域两侧设置内腔无砂铸铁散热器。铸铁热惰性比

较好，耐腐蚀，壁厚较厚，抗外部冲击能力强，存热时

间长。为提高对流传热效率，散热器均采用明装。为防

止明装散热器受到高速散射弹片撞击而破损，每组散热

器朝外一侧采用3mm厚铝合金冲孔暖气罩。如图1所示。

图1

冲孔铝板不仅比同等面积的常规铝板质量更轻，而

且装饰效果更为丰富。由于孔的存在，冲孔铝单板具有

良好的通风透气性能，有利于散热器的对流散热，保

证室内供暖效果。冲孔铝板里有一种特殊的超微孔隔音

铝板，具备良好的吸音、隔音和降噪作用。由于孔的存

在，冲孔铝板能让声波穿过去，从而达到减弱声音强

度，降低音噪等作用；同时由于超微孔铝板的微孔构

造，其吸声系数和吸收声音频率范围显著提高。

这种设计既保护了散热器不受弹片冲撞而损坏，又

增加散热器对流传热效率，还起到了吸声减噪的效果。

3��射击区域排风系统

室内靶场的铅尘、铅烟的主要来源是子弹的弹药。

每发子弹中含有约200~300mg的弹药，其中35%是收敛酸
铅和氧化铅，子弹开火后其中的铅就以铅尘、铅烟的方

式存在于室内靶场内。室内靶场内铅的另一来源是弹头

发射时与枪筒的碰撞，弹头击中靶时也会产生铅尘、铅

烟，不过由于靶离射击者有一定的距离，对人的影响较

小。而《中华人民共和国国家职业卫生标准》（GBZ 2.2-
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2007）工作场所有害因素职业接触限值第1部分：化学
有害因素中规定，室内铅尘、铅烟的最高容许质量浓度

OELs（mg/m³）分别为0.05mg/m³和0.03mg/m³。因此只有
通过通风换气迅速排走射击时产生的铅尘、铅烟才能使

室内的铅尘、铅烟浓度小于职业卫生标准规定的室内最

高容许质量浓度[2]。

在射击训练过程中枪弹会产生大量的铅烟、铅尘，

长期接触会对训练人员的健康造成极大危害。因此射击

场排风系统设计是否合理，直接关系到射击场的运行

的效果。要排除大量烟尘要求射击馆内空气必须是流动

的，室内空气流动方向为射击地线至射击目标点也就是

靶位方向。根据射击场特点，尽量将产生有害物的场区

密闭，予以就地排除，进行局部排风，以达到最佳的通

风效果，这是最经济有效的方法。

美国国家职业安全和健康协会与美国空气过滤器公

司联合研究得出为了控制室内靶场的铅尘、铅烟必须维

持至少0.25m/s的断面通风速率（指沿射击方向室内靶场

的断面风速），该研究也同时指出室内靶场最合适的断

面通风速率为0.375m/s时，最佳的排风方式是25%的风量
从射击位下风向处4.5~6m的地方排出，75%的风量则从截
弹区排出；断面风速为0.25m/s时，建议100%的排风从截
弹区排除。

在射击训练场，射击人员处于靶道前方，弹道及靶

位均处靶道后方封闭区域。根据以上研究结果，本设计

靶场长度为50m，根据其长度设置两处排风系统。第一处
排风系统设在靶场尽头50m靶位处，排风设于此处是为了
将子弹撞击挡弹板后产生的铅烟、铅尘在最短时间内尽

快排出，此处换气次数按20次/h设计。第二处排风系统设
置在射击地线上方，是为了保证射击后的燃烧气体迅速

排走，此处换气次数按5次/h设计。如图2所示。
排风系统排风口采用单层百叶风口，风口均匀布置

于靶道区吊顶内上空。吊顶采用5mm厚多孔铝板，可以
防止百叶风口被流弹碎片击穿，也可以利用孔板使排风

均匀。

图2

4��射击区域补风系统

本项目所在地气候分区为严寒C区，由于建设地点
位于山区，冬季平均气温-15.2℃。冬季靶场训练时，排
风系统运行，如果不设置补风系统，会有大量冷风由一

层门窗洞口渗入，造成一层室内温度降低。而地下一层

射击区由于大量的冷风侵入，训练人员无法长久维持训

练状态。为维持靶场负压，有保证正常训练室内温度，

故设置补风系统。补风量为排风量的80%。补风直接由
室外引入，新风加热计算温度采用冬季室外通风计算温

度-12.7℃，考虑本建设项目所处地理位置的实际气象条
件，冬季室外通风计算温度取-15℃。由于无高温热源，
蒸汽热源，补风用新风处理机采用二级加热。第一级为
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电加热，采用电预热方式.冬季室外空气温度低于0℃时，
通过可控硅调节电加热段启动制热，将室外新风加热至

5℃。新风预热到5℃后，进入第二级加热，新风再进入
热水盘管加热，85/60℃热水将新风由5℃加热至20℃，达
到送风温度要求，送入室内。加热盘管采用钢盘管。加

热后20℃新风送入射击区靶道前方射击人员区后方以及
观摩区。

5��送排风机启停控制

新风机组采用电预热方式时，电加热段上装有热保

护器，可以自动切断电源，但仅限在风道中有风的情况

下使用，必须避免出现加热器产生意外的情况。制热

前应检查各相关元件处于正常状态，确保风机正常运行

后，才能将电加热段投入使用，进而排除了无风干烧超

高温的可能性。为防止新风机组风机已停止送风而电加

热段继续加热引起过热着火，电加热段的启停开关应与

风机的启停开关进行联锁，新风机停止运行，电加热段

的电源亦应自动切断，停止加热。本项目为减少人为操

作产生的系统误动作，送排风系统也进行连锁。

射击训练开始时，要启动先排风机，此时先启动排

风管上电动密闭阀，排风机控制系统设置延时开关，密

闭阀打开后启动排风机。排风机与送风机连锁，排风机

开启完成，送风系统送风机开启，送风机开启后，送风

管上电动保温密闭阀开启，同时送风电加热段打开。地

加热出风段设置温度传感器，通过测量电加热后出风温

度，控制电加热量，达到节能效果。

训练结束后，要关闭排风机，排风机与送风机连

锁。送风系统先关闭送风管上保温密闭阀，同时关闭电

加热段，然后关闭送风机。送风机完全停止后，排风机

关闭，排风管上保温密闭阀关闭[3]。

新风机组电加热段前后各800mm的风管采用A级不燃
材料离心玻璃棉进行绝热。设计中采用离心玻璃棉板容

重30~40Kg/m3，导热系数约0.033W/m.k，厚度为50mm。
离心玻璃棉不仅能起到保温的作用还对对声响中高频有

较好的吸声功能。

6��射击馆降低噪声的措施

射击过程中枪弹的噪声很大，射击人员亦希望在其

射击瞄准的过程中周围不要有大的噪声影响其注意力。

消除噪声应重点减低噪声源的噪声。在设计中必须同时

考虑降低建筑结构上在射击场范围内的噪声以及在室内

使用有效的吸声技术。

本项目建筑设计中在受弹墙安装钢板，面贴硬橡

胶。采用吸附式收弹器，可大大地改善了射击环境。吸

附式收弹器它由橡胶板、防护木板、防弹钢板组成。橡

胶板固定在防护木板上，弹头射向橡胶板时，柔性橡胶

板可以减缓弹头速度，木板安装在防弹钢板前方，并留

有空隙，以便弹头撞击钢板后落到地面。防弹钢板固定

在墙体上，避免墙体受损。为了有效地降低噪声，所有

室内的吊顶、墙面均贴吸声材料。先对墙面找平层面作

防潮处理，然后用玻璃丝布、超细玻璃棉、挂吸音板成

品饰面，墙面的吸声处理即完成。吊顶的吸声做法为在

搁栅下用玻璃丝布，超细玻璃棉，挂吸音板成品饰面。

在通风、空调安装中，采取有效措施降低噪音，对

于吊装的通风、空调设备应采用弹簧吊架，尽量吊装在

框架梁筹刚度大的结构上对于落地安装的应在设备下安

装减振垫，风机的进出口与风管采用柔性连接，且柔性

连接处应受力均衡。通风管道采用镀锌铁皮制作，镀锌

铁皮风管吸音差，噪音沿风管传递时衰减慢，材质相对

薄更易引起振动等缺点，因此风管采用增设离心玻璃棉

50mm厚保温材料既能保温又能吸音降噪。
风管加工中要严格按照设计要求加工，大尺寸风管

可适当增加风管厚度并按照要求进行加固、加肋。风管

转弯、变径等出要圆滑过渡，在主风管处接支管或接

风口需开洞时，开洞处应加固，风管连接处应严密、平

整、无毛刺等，否则空气在风管中易形成涡流、绕流而

产生噪音且易引起风管振动。保温材料能够紧密贴附在

镀锌铁皮风管风管上，这样风管受到振动变形时依然强

迫保温材料随之变形，从而可将声能有效衰减。

在与风管连接的设备后或风管的转弯处及风管的变

径处加设消声器、或消声弯头及消声静压箱能够有效降

低设备运转传递给风管的噪音和风管内因空气运动冲啥

管道形成的风噪。

以上措施大大降低了室内噪声对训练人员的影响。

结束语

以上内容仅就地下培训基地靶场的采暖及送排风系

统设计进行阐述。现行规范未对射击馆的断面风速以及

射击馆的噪声作出明确的规定。本设计参考国内外已有

设计实例及研究成果，运用于本工程设计暖通设计实践

中。目前此工程已使用了近6年，达到预期的使用效果，
使用方反应良好。
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