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中青报·中青网记者 张 艺

冰冷的建筑到底能承受多低的温度？

在北京建筑大学土木与交通工程学院教授

张艳霞牵头做的模拟试验里，使用新型材

料搭建的结构，在-40℃条件下仍有较好

的性能，而这样的材料就被用于北京冬奥

会的临时设施中。

冬奥会赛场上，临时设施量大面广，并

扮演着重要角色。据初步统计，三大赛区的

临 时 看 台 数 量 超 过 1.4 万 座 ，临 时 用 房 达

3.8 万多平方米，临时厕所 2600 多平方米。

“科技冬奥”临时设施项目负责人张爱

林教授曾在受访时介绍，与历届冬奥会相

比，北京冬奥会坡地赛场地形更复杂，临时

设施数量及规模更大，临时支承架体搭建

技术要求更高；临时用房和厕所数量及规

模大，对可持续性、零排放、低碳供热保温

与通风技术要求高。

然而，我国缺乏严寒、山地、强风条件

下的大规模临时设施建设经验，亟须对严

寒 条 件 下 临 时 设 施 搭 建 与 运 维 进 行 创 新

研究。

对张艳霞来说，临时设施在北京冬奥

会上的应用，是一次绝佳的科研机会，亦是

一个颇具挑战的技术难关。张艳霞此前一

直钻研永久建筑和钢结构，大兴机场的设

计中就有她的手笔。但在临时设施领域，她

还是一个新手。

这次，根据可循环、环保、耐寒等性能

要求，项目团队选择了不锈钢材料来搭建

临时建筑的架体，采用这种材料的支承架

体还未在如此严寒的环境下验证过。

创 造 低 温 条 件 是 试 验 成 功 的 关 键 因

素，也是项目团队遇到的第一个难题——

没有可满足低温条件的试验设备。团队里

一位 90 后博士生提出，以“液氮”为主要降

温手段，营造低温加载环境的思路。师生共

同努力，设计制作了液氮低温箱，研制了制

冷封闭性试验装置和试验方法，既兼顾了

经济性，又实现了温度控制与试件加载相

分离的试验条件，顺利开展了支承架体关

键节点的低温性能试验。

在此基础上，张艳霞团队还通过模型

计算，评估严寒、大风和大雪耦合极端天气

下的建筑安全性能。

然而，试验也只是验证现实中可能出

现的几种常见情况，除此之外，还有很多复

杂情景。比如，临时设施相关标准预设的情

况是，设施上的雪可以被及时清扫。可就在

去年冬季的一天，张家口半夜下起了大雪，

赛区棚房的积雪根本来不及清理，在这种特

殊情况下，临时结构的安全问题急需评估。

在不同的赛区，临时设施面临的考验

也有很大差异。相比延庆赛区，张家口赛区

临时设施体量大，一些架体上还有三层的

临时用房。有一次，在一场国际测试赛事举

办前，一封函件从张家口发来，希望张艳霞

所在项目团队去做赛区临时设施的安全评

估检测，之后才能放心投入使用。

一周的时间里，张艳霞带领团队检查

了奥运餐厅、领队会议室棚房、国家越野滑

雪中心的临时看台等，并同步进行监测、三

维激光扫描、图纸对比、以及计算评估。张

家口赛区各部门，都在等待他们将要出具

的这份“体检报告”。

“可以说，这是我在科研这条路上最大

的一次挑战。”张艳霞记得，在崇礼的每个

晚上，她与团队成员都要核算到深夜两三

点，“国际测试赛马上就要开始了，时间急

迫，任务繁重。所以当时我的压力非常大。”

评估报告在最后一天的凌晨 2 点发出，相

关方得到报告后，迅速落实，最终确保了国

际测试赛顺利进行。

“赛事能够圆满开展，那时我的幸福感

也是最大的。”从大兴机场，到冬奥临时设

施，张艳霞带着使命感完成一项项重大工

程。“有幸能尽自己的所能参与到这个时代

的工程建设中，我觉得自己非常幸福。”

冰天雪地的环境里，这些临时设施不

仅要耐得住严寒，还要给人以温暖。

在 小 海 坨 山 ，山 顶 极 限 温 度 可 达 -
30℃，极限风力可达 12 级。工作人员在一

个个集装箱房内办公，如何给他们提供一

个温暖的环境？

传统临时用房的供暖方式是直接电加

热供暖，但这种方式能效低、能耗大，不够

低碳节能。2021 年 6 月，北京建筑大学环境

与 能 源 工 程 学 院 教 授 郝 学 军 接 到 这 一 任

务。那时距离冬奥会开幕只有不到 8 个月，

时间十分紧张，两所高校和两家企业协作

高效攻关，中青年教师和在校硕士研究生

成为团队主力。

要做到绿色办奥，团队给出一个理想

方案：百分百使用可再生能源，实现零碳供

暖 —— 通 过 太 阳 能 光 伏 、光 热 一 体 化 热

泵 技 术 ，利 用 太 阳 能 和 空 气 能 ，为 集 装 箱

房 提 供 热 源 。他 们 还 对 集 装 箱 房 围 护 结

构 保 温 材 料 进 行 了 优 化 设 计 ，通 过 毛 细

管墙面辐射的方式，营造节能舒适的室内

环 境—— 管 网 系 统 像 房 子 的“ 血 管 ”一 样

铺设在天花板和墙壁里，通过辐射的方式

调节室温。

一般的集装箱房只能依靠自然通风改

善 内 空 气 品 质 ，尤 其 在 寒 冷 的 冬 天 ，一 通

风，室内温度就迅速下降，供暖的能耗也大

幅增加。郝学军团队研发了一种适用于冬

奥低温环境下的全温度段热回收新风换气

装置，把热泵和全热回收装置配合用在新

风换气机上，形成模块化高效热回收。

郝学军介绍，热泵辐射供暖和新风换

气系统都可以实现自动控制。使用者可以

通过温控器设定室内温度，当室温低于设

定温度时自动供暖，室温能达到设定温度

时，热泵机组自动停机，新风换气机组也会

根据设定温度和室内温度自动控制热泵机

组的热回收启停。

在 国 家 高 山 滑 雪 中 心 竞 技 结 束 区 临

时 看 台 媒 体 用 房 ，这 项“ 暖 心 ”成 果 已 投

入 使 用 。郝 学 军 团 队 也 投 入 赛 事 保 障 工

作 中 。白 天 ，他 们 在 赛 场 ，紧 盯 无 线 传 感

器 实 时 监 测 示 范 用 房 室 内 外 温 度、湿 度、

二 氧 化 碳 浓 度 、热 泵 系 统 运 行 状 态 和 逐

时 耗 电 量 等 数 据 ；晚 上 ，商 讨 运 行 状 态 ，

制 定 系 统 故 障 应 急 预 案 ，随 时 准 备 应 对

突发情况。

郝学军说，未来，这种技术方案还可应

用在很多应急场景里，比如冬季地震、疫情

下的救灾、医疗或临时隔离用房、边防部队

临时营房等，实现独立的低碳供暖和通风

换气。

临时设施有搭建效率高、赛后可周转、

绿 色 环 保 等 优 势 ，如 果 能 好 好 利 用 ，便 是

“绿色”办奥理念的生动实践。

相较于永久建筑，各种设备在临时设

施内的组合难度更大，受到的限制更多。郝

学军记得，几个月前，由于运输、安装过程

中产生的震动，装有制冷剂的部分管路破

损，团队在现场连夜检查维修才恢复了系

统功能。“临时设施的构件要便于拆装和移

动，设备使用寿命也不如永久建筑，因此还

要考虑经济性。”

科 学 技 术 的 创 新 与 改 进 一 直 是 进 行

时 ，冬 奥 会 并 非 研 究 的 终 点 。几 天 前 ，张

艳 霞 团 队 还 在 室 外 深 夜 拆 装 架 体 ，为 赛

后 循 环 利 用 做 测 试 。郝 学 军 团 队 也 一 直

在 收 集 计 算 集 装 箱 房 内 各 环 节 碳 排 放

的 数 据 。项 目 在 2022 年 年 底 迎 来 验 收 ，

届 时 ，他 们 将 在 临 时 设 施 领 域 交 出 一 份

温暖答卷。

冰雪冬奥，上万座临时建筑如何抗冻又保暖

中青报·中青网记者 叶雨婷

速度滑冰比赛女子 3000 米、速度滑冰

比赛男子 5000 米、速度滑冰比赛女子 1500
米、速度滑冰比赛男子 1500 米⋯⋯北京冬

奥会开赛以来，国家速滑馆“冰丝带”四天

六刷奥运会纪录。实际上，除了新的纪录和

夺冠的运动员，这里还有一块“冬奥历史上

最快的一块冰”。在这个臻于完美的冰雪场

地背后，隐藏着硬核新科技——天然工质

二氧化碳技术。

北京大学工学院教授张信荣率先挑战

与攻克了大型跨临界二氧化碳制冷核心技

术与装备。这项技术作为北京冬奥会冰雪

世界的坚实保障，并将成功用于打造造雪

温度和冰面温差的极限，让温室气体化身

高效资源在赛场上实现环保节能最大化，

助力打造了“冬奥历史上最快的一块冰”。

国家速滑馆是北京冬奥会唯一新建的

冰上竞赛场馆，从开始建设到正式比赛，这

块 1.2 万平方米的超大冰面一直是外界瞩

目的焦点。在百年冬奥历史上，它第一次使

用了二氧化碳作为制冷剂。

时间退回到 2016 年 9 月 9 日，北京冬

奥组委各部门云集首钢冬奥组委办公区。

关于北京冬奥会冰场制冰问题的会议上，

张信荣亮明了自己的观点：“我们的冰场再

也不能用氟利昂制冰了。”

据了解，传统的制冰技术使用氨或氟利

昂。氟利昂严重破坏环境，安全性差；同时氨

具有一定爆炸和毒性危险。因此他主张将更

为环保的二氧化碳制冰技术应用于北京冬

奥会。这一新颖的提议赢得了支持，天然工

质二氧化碳制冰的论证工作正式启动。

论证工作并非一帆风顺。几年时间里，

北京冬奥组委派人走遍江南塞北，寻访大

洋彼岸，最终才通过了这份方案。

“氨安全性难以控制，氟利昂则是臭氧

层空洞和地球温暖化的元凶，两种物质都

无法与天然的二氧化碳比肩。加上在当时，

传统制冷剂设备配件全部来自美国等西方

国家，我国自主产品仍是空白。因此，二氧

化碳制冰成为了最优解。”张信荣说。

张信荣教授介绍道，二氧化碳热力学

循环是一个物理过程，通过液态二氧化碳

吸热制冰，再将吸收热量的二氧化碳提升

到高温高压状态下冷凝释放能量。释放出

的能量也不会被浪费，而是用于冰面下地

基防冻、冰面平整和场馆供暖，梯级利用，

一举多得。

在被称为“冰丝带”的国家速滑馆中，

1.2 万平方米的冰面就是二氧化碳制冰技

术的杰作。如果应用传统制冰技术，冰面不

同区域的温差较大，会导致冰面软硬不均，

影响参赛选手成绩。而二氧化碳制冰技术

能将“冰丝带”的冰面温差控制在 0.5℃之

内，硬度均匀，任运动员驰骋其上。

“‘冰丝带’连续多天诞生新的速度滑

冰奥运会纪录，可见冰的质量是不错的。比

赛是一个动态的过程，经过几天的运行，这

可以看出此技术非常稳定，足够保证赛事

的需要。”张信荣告诉中青报·中青网记者，

去年 10 月结束的国际测试赛上，6 名运动

员中有 5 位在这块冰面上创造了个人最好

成绩。他笑言，这一技术“打造了人类冬奥

历史上最快的一块冰”。

事实上，“冰丝带”的超大冰面会给制

冰技术带来很多挑战。

“这个巨大的冰面就相当于一个巨大

的二氧化碳蒸发器，如何制作设计如此庞

大的制冰系统是一个难题。另外冰面大了

以后，如何保证硬度的均匀，达到运动员进

行比赛的标准也是一个难题。”张信荣说。

因此，整个冬奥团队设计了超大型的

二氧化碳蒸发器，并优化了二氧化碳跨临

界循环系统，通过参数控制、动态调整等方

式进行优化调控，成功解决了这些难题。

相较于其他举办冬奥会的城市，北京

冬季温度高，降雪偏少，造雪技术的运用对

赛会成功举办至关重要。特别是到了冬残

奥会举办的 3 月，北京的平均气温可以达

到 8℃，而目前国内外造雪机普遍工作温

度是零摄氏度以下，造雪极限温度不能超

过 2℃。这为北京冬奥会出了又一个难题。

张信荣提出以二氧化碳技术作为解决

思路。目前国际上虽然已经有零摄氏度上人

工造雪技术的应用，但往往是先制冰，再将

冰碾碎，索契和平昌举办冬奥会时采用的便

是这种方法。这种“雪”硬度很大，会让高山滑

雪运动员的膝盖承受较大压力，影响成绩。

张信荣主张将二氧化碳技术运用在人

工造雪领域，直接造出与天然雪最接近的

人工雪：“我们是全世界第一个提出用这个

大胆设想的，在国际上没有的设计”。他们

还发明了鱼骨式造雪法，在延庆高山滑雪

中心 21 公里的赛道上可设置多个造雪点，

能随时补雪。

“我们提出的 零摄氏度以上的 人 工 造

雪 和 储 雪 一 体 化 技 术 ，成 功 实 现 在 0-
15℃甚 至 20℃-25℃的 人 工 造 雪 ，成 为 北

京 冬 奥 会 零摄氏度以上 人 工 造 雪 的 解 决

方 案 之 一 。”在 冬 奥 组 委 和 北 京 市 科 委 的

支 持 下 ，张 信 荣 的 团 队 在 延 庆 小 海 陀 山

冬 奥 赛 场 做 了 示 范 ，取 得 圆 满 成 功 。二 氧

化 碳 零摄氏度上人 工 造 雪 技术使在春风

暖阳中跃然雪上不再是梦。

张信荣表示，如今在北欧等一些体育

赛事中，二氧化碳制冰技术也在涌现。在后

冬奥时代，这一技术会发挥出更大的作用。

“我们国家要三亿人参与冰雪运动，制冰会

消耗很多的能源和资源，运用二氧化碳制

冰可以减少氟利昂对环境的破坏，降低碳

排放，从经济社会发展的角度来说，这将是

一个很好的发展方向。”

“在 未 来 ，二 氧 化 碳 高 效 冷 热 供 应 技

术还将飞入寻常百姓家，在生产生活的更

多领域焕发光彩，带给我们无限惊喜。”张

信荣说。

“冬奥史上最快的冰”是如何“炼”成的

中青报·中青网见习记者 尹希宁

当大屏幕上播放 17 岁的中国小将苏

翊鸣完成转体 1800 度动作时，礼仪志愿者

张欣就笃定，苏翊鸣奖牌到手，一定能拿到

“金墩墩”。

2 月 7 日，北京联合大学的张欣、刘芯

怡和许清乐作为礼仪专业志愿者，为北京

2022 年 冬 奥 会 单 板 滑 雪 男 子 坡 面 障 碍 技

巧决赛庆典仪式提供志愿服务。其中，张欣

担任托盘员，刘芯怡担任运动员引导员，许

清乐担任颁花嘉宾引导员。

“冲线，急刹，压出完美的‘雪墙’”，苏

翊鸣冲进张欣的视线时，她已经端着托盘

在结束候场区等候多时。托盘上是三只“金

墩墩”——有网友评论，普通人离“金墩墩”

的距离只差一枚北京冬奥会奖牌。

“刚刚你真的很帅”，庆典仪式开始前，

刘芯怡忍不住对身旁的苏翊鸣说道。她说，

看着和自己差不多大的运动员超越自我，

身披国旗站上领奖台，是一种奥林匹克精

神的洗礼。

不久前，礼仪志愿者们才刚刚接受另

一种“硬核洗礼”。1 月 30 日晚上，张家口赛

区云顶滑雪公园举行第一次体育展示及转

播大联排。联排途中突遇暴风雪，同为礼仪

志愿者的牟美含用视频记录下了同伴的画

面：“冷吗，刘啸腾？”“冷！”

当 晚 ，云 顶 滑 雪 公 园 的 气 温 达 到 -
23℃，礼仪志愿者的外衣上、口罩上甚至睫

毛上全沾满了雪花。“很不巧，那个时间段

是暴风雪最猛的时间段，我们是在暴风雪

的洗礼下完成彩排。”牟美含说。

为了应对挑战，包括牟美含在内的北

京联合大学 8 位礼仪志愿者正式上岗前，

就作好了充分的准备。

刘啸腾介绍，学校最初有约 300 人报

名礼仪志愿者，面试后筛选一部分同学参

加集训，最后只有 10 个人成功配岗礼仪志

愿者 。集训期间，候选志愿者要做到站立

时两腿不留缝，脖子不前倾，行走时要展

现出“轻松又不能完全放松”的状态。

练习微笑时，候选志愿者除了长时间

对镜练习，还得控制眨眼频率 。根据防疫

要求，志愿者们上岗时要佩戴口罩，眼神

成了志愿者展示微笑的窗口。“有些同学的

隐形眼镜都直接笑脱落了。”刘啸腾说。

候选志愿者将初期的集训视为最苦的

阶段。颁奖及庆典仪式的托盘未正式公布

前，餐厅托盘和两公斤的沙袋都曾被用来

做练习道具。候选志愿者每天要练习 7 个

小时的站姿，脚腕肿、膝盖积水、肩膀酸的

情况都出现过，结束当天的训练后，宿舍舍

友得互相捶腿捏肩，放松肌肉。

到了中期考核阶段，约 10 所高校的候

选礼仪志愿者还要比赛着练。“大家都想参

加冬奥会，奉献自己的力量，即便中间很苦

很难，但从来没想过要放弃。”后来当上北

京联合大学冬奥礼仪志愿者临时团支部书

记与云顶驻地庆典仪式领域志愿者小组长

的张欣说道。

“提起 00 后，一时半会儿想不出词语

来 总 结 ，但 脑 海 里 总 会 浮 现 很 多 故 事 ，比

如抗击疫情，参与国家大型活动，00 后已

渐 渐 出 现 在 大 家 的 视 野 ，和 国 家 一 同 成

长，担负起新时代青年应该有的责任。”张

欣坦言。

入场的时候到了。第一次登上云顶滑

雪公园，来自云南的许清乐只有一个感觉，

冷。很快，她对赛场的印象逐渐丰富起来：

更多志愿者入场，运动员入场，高难度的动

作“入场”。“之前只是在电视上看到过，近

距离的观看还是头一次。”

许清乐和刘芯怡向中青报·中青网记

者透露，接下来，她们还将见证另一位中国

小将谷爱凌的飒爽英姿。刘芯怡得知自己

所 在 的 区 域 会 举 行 女 子 自 由 式 滑 雪 U 型

池 技 巧 比 赛 时 ，提 前 把 谷 爱 凌 的 视 频 资

料、过往比赛甚至竞争对

手 都 了 解 了 。她 希 望 ，自

己 能 亲 眼 见 证 谷 爱 凌 的

腾飞和完美落地，看着她

捧起“象征荣誉的金黄麦

穗冰墩墩”。

苏翊鸣、谷爱凌，还有这群“云顶姑娘”

00后的故事都热血

北京冬奥会延庆赛区，张艳

霞在对临时设施进行安全检查。

受访者供图

北京冬奥会的临时看台和集装箱房。

受访者供图

2 月 8 日，河北张家口国家越野滑雪中心，北京冬奥会越野滑雪男子短距离项目 1/4 决赛。当天夜间气温低于-10℃，运动员在雪场上奋力竞逐。

中青报·中青网记者 李峥苨/摄扫一扫 看视频

□ 王钟的

日前，任子威在短道速滑男子 1000
米决赛中夺金以后，先前他在班级群的
群聊截图又被人们翻了出来。他请求课
代表把迟交的作业交给老师：“抱歉！课
代表同学，上周忙于比赛所以作业提交
晚了，昨天才知道咱们这门课群的存在，
才加进来。”后来，授课老师为避免影响
任子威休息，亲自将他移出了群聊。

很多人觉得任子威的群聊发言“很
可爱”“很真实”。在赛场上傲视群雄的奥
运冠军，同样有担心迟交作业受到老师
批评的时候，这让许多网友产生共情。作
为北京体育大学的在校研究生，任子威
在接受高强度训练、奔波于世界各地参
加国际赛事的同时，要和普通学生一样
交作业、参加考试。不管是否夺冠，他的
学习成绩只有达到学校规定的标准，才
能顺利毕业。

运动与文化课学习是否有冲突？一
般来说，职业运动员的黄金运动年龄，恰
恰是青少年受教育的最佳时期。人的时
间是有限的，运动员花费大量时间用于
训练，难免挤占学习和休息的时间。尤其
在重大赛事前夕，运动员难免会为了准
备比赛而耽误功课。正如北京体育大学
研究生院院长蔡有志面对媒体的回应：

“现在他们比赛压力太大了，别分散他们
的精力。”

但是，出于运动员日常训练和准备
比赛的需求，为他们调整学习节奏、适时
减压，并不意味着运动员的文化学习不
重要。长江后浪推前浪，运动员的职业年
龄是有限的，他们退役后，无论是继续在
体育大家庭里发光发热，还是转到其他
行业发展，都会对他们的文化素质提出
更高要求。对现役运动员来说，体育国
际交流频繁，运动员需要应对的复杂情
况较多，文化素质能为他们的公共形象
加分。

至今，在不少人的习惯性认知里，还
是会给“体育生”贴上“成绩差”标签，甚
至认为一些运动员是因为学习不好才当
运动员。这种观点明显犯了主观错误：运
动员首先是热爱运动、具备从事相关项
目的运动天赋，才选择了职业运动员的
成长路线，“成绩差”不是他们成为运动
员的原因。

在不少国内外知名高校中，都有为
高水平运动员提供招生“绿色通道”的传
统。不难发现，在奥运会这样的国际大赛
上，许多欧美运动员都有世界名校的履
历，而我国运动员也有很多机会进入公
众心目中的名牌大学学习。在东京奥运
会上以比心走红的杨倩，就是“运动员培
养+名校教育”的鲜活案例。这是社会对
他们出色成就的认可，也是大学提升综
合实力、丰富生源构成、营造体育氛围的
必然要求。

进入大学以后，在同样的专业学习，
不管是谁，都要满足同样的专业能力考
核标准。高等院校欢迎高水平运动员入
学，为他们制定专门的教学计划，并提供
训练、参赛的方便，也要坚持“宽进严
出”，不放松教学标准。一些运动员进入
知名大学以后，感到与普通学生相比学
习上有些吃力，甚至要花更多的年限毕
业，这恰恰是学校坚守考核底线的反映，
社会不妨宽容以待。任子威为没有及时
交作业感到抱歉，就是一个大学生应有
的样子。

越来越多的运动员“学霸”出现在公
众视线中，无论对夯实体育事业基础，还
是对推行正确教育观来讲都是好事。它
进一步让人们明白，运动本来就是一个
人接受教育过程中绕不开的一部分。有
的人做题多一些、运动少一些，有的人运
动多一些、做题少一些，青少年本就有着
多姿多彩的成长方式。但是，该做的题还
是要做，该交的作业还是要交，该跑的步
还是要跑。

担心迟交作业的任子威也是冠军成长的常态


