
３８　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第１１期

檮檮檮檮檮檮檮檮檮
檮

檮檮檮檮檮檮檮檮檮
檮

殑

殑殑

殑

中国航空规划建

设发展有限公司 栏　首　语

中国航空规划建设发展有限公司（原中国航空工业规划设计研究院）是中国航空工业集团公

司旗下的专业化子公司，是我国国家级大型设计研究院，２００７年首家获得国内工程设计综合甲

级资质。经过６１年的发展，形成了从前期的咨询规划、勘察设计、工程设计、工程总承包、设备总

承包，到中后期评估完整的产业链。公司将以更广阔的视野、更坚实的技术储备、不懈创新的精

神，提供更优质的服务和管理，开创“行业多元化、业务专业化、技术国际化、服务一体化”的发展

格局，打造国际一流的投资、咨询、建设全过程服务的航母型企业。

公司暖通专业发展历史悠久，自１９５１年成立暖通专业设计组开始，伴随着中国航空工业的

发展历程，实现了暖通专业的多项技术突破。１９６４年，完成了某厂（２０±０．５）℃精度的空调设

计；１９７７年，为毛主席纪念堂遗体保护环境设计完成了确保水晶棺内各点温度稳定在要求范围

内的“低温气幕冷却水晶棺”的空调方案；１９８０年，自行研制设计了填料净化塔、喷漆室无泵水幕

漆雾过滤器等空调设备。到２０世纪９０年代初，公司暖通人员达到１００余人，设计的项目遍及国

内外航空、航天、民用、医药、电子、机场和能源中心等多个领域，在高大空间辐射供暖、表面处理

车间通风净化技术、喷漆机库通风技术、高精度空调控制技术及医药洁净技术等领域形成了自己

独特的技术特点。

本期《暖通空调》中国航空规划建设发展有限公司专栏所收录的文章，是中国航空规划建设

发展有限公司一院至六院近几年在工业厂房、公共建筑供暖、空调和通风设计中积累的经验和得

到的教训，在此奉献给业内同仁，供相关设计参考。

（中国航空规划建设发展有限公司　肖　武）

成都博物馆新馆空调设计
方案分析

中国航空规划建设发展有限公司　肖　武☆

摘要　为保护文物，博物馆对包括展厅和藏品库在内的空间温湿度环境提出了严格的要

求。但如果各区域采取统一的严格的标准，会造成投资和能耗的增加。认为应根据不同的博

物馆的展陈需求，采取与其相适宜的空调温湿度控制。介绍了成都博物馆新馆的空调设计。

为满足展厅与藏品库的不同温湿度要求，冷水机组采用了水冷式与风冷式相组合的方式，展厅

空调采用双风机全空气空调机组，藏品库采用新风集中处理加分区全空气空调机组的方式，并

可根据以后的需求变化进行调整。空调系统设计了保证全年供给的热源。

关键词　博物馆　空调设计　展厅　藏品库　温湿度参数
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２０１２（１１） 肖　武：成都博物馆新馆空调设计方案分析 ３９　　　
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①

０　引言

博物馆的功能包括文物保管、文化教育宣传和

科学研究。文物是博物馆一切活动的基础，保护文

物是博物馆的重点工作。馆藏文物反映着某个历

史时期有关社会历史的发展，具有特别重要的历

史、艺术和科学价值。一般馆藏文物按照材质大体

分为５类：金属类，如青铜器、金银器；硅酸盐类，如

陶器、瓷器、玻璃器等；岩石类，如石器、化石、泥塑

等；动植物材料类，如纸张、纺织品、皮革等；其他

类，如照片及胶片等。它们对环境要求各不相同。

由于文物的特殊价值，且品种众多，如何在修复、保

存、展出等环节保护好文物，是博物馆的重要功能，

是博物馆的价值所在。

博物馆文物保存场所的温度、相对湿度、空气

污染物、噪声、微振动、生物损害等方面都需要严格

控制，温度和相对湿度的控制是暖通设计的要点及

难点所在。

ＪＧＪ６６—９１《博物馆建筑设计规范》对不同种

类文物规定冬季温度不应低于１０℃，夏季温度不

应高于２６℃；相对湿度４０％～６０％。此规范对空

调设计而言难度不大，但这是１９９１年颁布的规范，

实践证明已经不能满足现代博物馆的要求。２００７

年，有关部门编写的 《博物馆藏品保存环境试行规

范》则对藏品保存场所（主要指展厅、修复室、藏品

库）的保存环境提出了严格的要求，博物馆的空调

设计面临着挑战。本文对成都博物馆新馆的空调

系统进行简要介绍。

１　工程概况

笔者设计的成都博物馆新馆（见图１）位于历

史文化名城成都市核心区域天府广场的西侧，与省

图１　成都博物馆新馆鸟瞰

图书馆、省美术馆、省科技馆、锦城艺术宫等建筑共

同围合天府广场，奠定了成都市文化中心区域的空

间格局。新馆占地面积１０７４２ｍ２，总建筑面积

６４９４５ｍ２，其中地上建筑面积４０２１８ｍ２，地下建

筑面积２４７２７ｍ２，建筑最高点为４６．８８ｍ。建筑

主要功能为城市博物馆，功能分区为公共活动区、

展陈区、文物库区、综合服务区、社会教育区与公共

互动区、业务科研区、行政办公区等，附设学术报告

厅及配套设备用房等。四川是我国文物大省，成都

博物馆的藏品达到数十万件，其中不乏珍贵文物，

已有展馆的面积和自然环境已经不能满足文物收

藏和展出的需求，甲方对新馆建筑寄予了极高的期

望。

①☆ 肖武，男，１９６７年１０月生，大学，研究员，专业总工程师

１００１２０ 北京西城区德外大街１２号中国航空规划建设发展

有限公司

（０１０）６２０３８４６４
Ｅｍａｉｌ：ｘａｏｗｏｏ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１２ ０５ １５
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２　空调设计参数的确定

在成都博物馆项目设计前，通过考察山西、河

南、广东及湖北等地的博物馆的空调运行情况，发

现各博物馆对空调的要求区别较大，而且与《博物

馆藏品保存环境试行规范》中的要求也不尽相同，

如何合理确定成都博物馆新馆的空调设计参数成

为了需要最先确定的问题。各博物馆主要区域空

调设计参数见表１，２。

表１　调研博物馆的文物库空调设计参数

博物馆及建设年代 设计参数

博物院１，２００４年建成 金银铜器：夏（２５±１）℃，（４５±５）％；冬（２０±１）℃，（４５±５）％

纸制书画：夏（２５±１）℃，（５５±５）％；冬（２０±１）℃，（５５±５）％

竹木藤骨：夏（２５±１）℃，（６０±５）％；冬（２０±１）℃，（６０±５）％

标本壁画：夏（２５±１）℃，（５０±５）％；冬（２０±１）℃，（６０±５）％

博物院２，１９９８年建成 夏（２６±２）℃，（４０±１０）％；冬（２０±２）℃，（５０±５）％

博物馆３，２００７年建成 夏（２６±２）℃，（４０±１０）％；冬（２０±２）℃，（５０±５）％

博物馆４，２００１－２００７年陆续建成 书画库区，夏（２５±２）℃，（５５％±５）％

表２　调研博物馆的展厅（展柜）空调设计参数

博物馆及建设年代 设计参数

博物院１，２００４年建成 金银铜器：夏（２５±１）℃，（４５±５）％；冬（２０±１）℃，（４５±５）％
纸制书画：夏（２５±１）℃，（５５±５）％；冬（２０±１）℃，（５５±５）％

竹木藤骨：夏（２５±１）℃，（６０±５）％；冬（２０±１）℃，（６０±５）％

标本壁画：夏（２５±１）℃，（５０±５）％；冬（２０±１）℃，（６０±５）％

博物院２，１９９８年建成 展厅为舒适性空调要求；展柜内的温度同室温，相对湿度控制在（５０±５）％范围内

博物馆３，２００７年建成 展厅为舒适性空调要求；个别展柜相对湿度要求（５０±５）％
博物馆４，２００１－２００７年陆续建成 展厅为舒适性空调要求

　　从表１，２可以看到，这几家博物馆的文物库的

空调系统对温湿度精度进行了控制，因为文物库均

为封闭空间，只要设计为恒温恒湿空调系统，其空

调精度是容易达到的。

对展厅的空调温湿度要求，各博物馆存在较大

差异，这可能与ＪＧＪ６６—９１一直未修编有关。调研

中发现，某个博物院全部展厅空调系统均采用四管

制全空气双风机系统送风，温度精度控制在±２℃，

相对湿度精度控制在±５％，经过多年的实际运行，

空调系统能满足展陈的要求，文物得到合理保护，但

因其控制精度过高，空调运行成本较高。而某些博

物馆展厅采用两管制空调系统，使用中湿度无法有

效控制，尤其该馆内漆器数量较多，形式精美，长期

处于湿度波动较大的环境内，文物会受到损坏。后

来在设备层内设置了恒温恒湿机组，处理过的空气

通过风管送到各个展柜，控制展柜内的温湿度，相对

湿度控制在５０％±５％范围内，满足了文物保护的

要求。个别博物馆由于没有恒温恒湿临展厅，给临

时接展带来一定难度。比如，有个博物馆当时正在

展出意大利乌菲齐博物馆馆藏文物，由于正值高温

高湿的季节，为满足藏品的湿度要求，只能在临展馆

内临时增设了若干除湿机除湿，以满足展品要求。

《博物馆藏品保存环境试行规范》规定对展厅

内温度精度控制在±２℃，相对湿度精度控制在

±５％，实际与文物库的温湿度精度控制要求相当，

但因为展厅是开放的空间，是供人参观的场所，做

到空间封闭几乎是不可能的，同时参观人员的数量

不等，其走动、散热、散湿等均对温湿度的影响很

大，在实际运行中很难保证如此高的精度。若必须

保证展厅的温湿度精度要求，其代价过大，这也就

是目前许多博物馆的展厅空调对温湿度未进行严

格控制的原因。基于此，笔者认为，展厅的空调设

计参数不能过高，也不能过低，而应与实际需求相

适应。在成都博物馆设计中，与该馆的运行管理部

门反复协商，分析文物藏品的实际需求，最终确定

了空调设计参数，见表３。

表３　空调室内设计参数

夏季参数 冬季参数 新风量／（ｍ３／ Ａ声级噪声／ｄＢ
温度／℃ 相对湿度／％ 温度／℃ 相对湿度／％ （人·ｈ））

书画、纺织品、漆木、木偶等藏品库 ２４±２ ５５±５ ２２±２ ５５±５ 送风量１０％ ４５

陶瓷、青铜、玉器、砖石等藏品库 ２４±２ ５０±５ ２２±２ ５０±５ 送风量１０％ ４５

文物展厅 ２４±２ ５５±１０ ２２±２ ５０±１０ ≥２０ ４５

办公室、会议室 ２４～２７ ≤６５ ２０～２２ ≥４０ ≥３０ ４５

学术报告厅 ２６～２８ ≤６５ １６～１８ ≥４０ ≥１５ ４０

公共休息厅 ２６～２８ ≤６５ １６～１８ ≥４０ ≥１０ ４５
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３　冷热源及空调系统设计

根据室内设计参数计算空调冷热负荷，结果见

表４。

调研发现，博物馆文物库空调冷源与其他舒适

表４　空调冷热负荷

建筑面积／ｍ２ 空调计算最大冷负荷 空调计算最大热负荷

负荷／ｋＷ 冷指标／（Ｗ／ｍ２） 负荷／ｋＷ 热指标／（Ｗ／ｍ２）

文物库外区域 ６０１４５ ８６００ １４２ ４５００ ７５

文物库区域　 ４８００ ６０５ １２６ ６００ １０４

性空调系统共用的方式存在很大隐患，运行初期还

可以满足要求，但随着文物品种和数量的增加，个

别博物馆文物库的温湿度就不能满足不同文物的

需求，而且闭馆后舒适性空调系统关闭，集中冷源

难以低负荷运行，致使文物库空调系统无法运行，

文物难以得到保护，该博物馆的文保部门于近期不

得不对文物库空调进行改造。

考虑到展厅和文物库房空调运行时间的不同，

本项目将文物库区冷源与非文物库区分开设置，使

各区域空调运行调节灵活，并达到节能的目的。文

物库区空调冷源采用２台风冷冷水机组，单台制冷

量为３３５ｋＷ。非文物库区考虑季节变化及参观人

数变化的因素，采用两大一小水冷离心冷水机组，

其中２台冷量为３５１６ｋＷ／台的离心机组，１台冷

量为１７５８ｋＷ的变频离心机组，变频机组冷量为

大机组冷量的５０％，以保证系统冷量调节范围广，

便于空调机组灵活使用，减少电力消耗。若文物库

区冷水机组出现故障，非文物库区集中冷水机组可

以作为文物库区空调的备用冷源，冷水供回水温度

７℃／１２℃。空调系统原理图见图２，３。

图２　非文物库区冷源配置原理图

图３　文物库区冷源配置原理图

　　出于夏季除湿方面的考虑，博物馆的供热时间

较长，在热源设计方面优先选择自设锅炉的方案，

可以根据末端使用要求进行灵活调节，以保证四季

可靠供热，并且节约运行成本。本项目采用２台容

量为１４００ｋＷ卧式燃气热水锅炉及６台容量为

４００ｋＷ卧式燃气热水锅炉，产出９５℃／７０℃一次

热水满足冬夏季博物馆空调使用。锅炉给水泵采

用大泵加小泵的方式，冬季运行大泵，夏季及过渡

季运行小泵，同时设置２台板式换热机组将９５℃／

７０℃一次热水换为６０℃／５０℃二次热水供空调

系统使用。热源配置原理图见图４。

展厅空调采取四管制组合式空调机组，冷水供

回水温度７℃／１２℃，热水供回水温度６０℃／５０

℃，采用电极式蒸汽加湿方式，以保证±２℃的温

度控制和±１０％的相对湿度控制，空调风系统原理

图见图５。新风与回风混合后经粗效过滤、静电中

效过滤、表冷、加热、蒸汽加湿处理后送入展厅，展
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图４　热源配置原理图

图５　展厅空调风系统原理图

厅内气流组织为上送风下回风。在博物馆中，热源

除冬季供暖外，在夏季对保持室内相对湿度的稳定

起到重要作用，所以在热源配置时考虑了备用，即

当锅炉热水系统出现故障时，以电加热器作为备用

热源。

展厅内需要特别保护的文物放置在恒温恒湿

展柜内，而大型木质展品等，因为不能设置展柜而

对房间相对湿度有严格要求的，单独设置小房间，

采取自带冷热源的恒温恒湿空调系统。

文物库区空调系统采用四管制全空气系统，并

尽量按文物库区分别设置空调系统，避免各库区之

间的温湿度干扰。新风系统对于文物库区是非常

必要的，既可以形成房间内正压以减少库区外的空

气渗漏，又可保证库区空气的新鲜程度，但若新风

不作预处理而直接由恒温空调系统处理，会造成室

内温湿度的波动，所以设计时将文物库区空调系统

新风集中处理后送入各组空调系统使用，这样既可

以减少新风机组的数量，又可有效减少室外气温的

波动对文物库的温湿度控制的影响。新风经粗效

过滤、静电中效过滤、表冷、加热、电热式蒸汽加湿

处理后进入组合式空气处理机组，与回风混合后经

粗效过滤、中效过滤、表冷、加热、蒸汽加湿、电加热

后送入库房，电加热器的作用是作为备用热源。排

风机与回风机相匹配，从各系统的回风管中抽取排

风，满足系统新风要求，空调风系统原理图见图６。

库房内的气流组织为上送风下回风方式。

图６　文物库空调风系统原理图

（下转第１５４页）
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其他大空间区域如公共休息厅、多功能厅等设

计为两管制全空气系统，新回风混合后经粗、中效过

滤，表冷段（加热），湿膜加湿后送入房间，气流组织

为上送风下回风方式，空调风系统原理图见图７。

图７　舒适性空调风系统原理图

４　结论

４．１　展厅的温湿度控制参数应与业主协商后合理

确定。空调系统及冷热源设计力求运行可靠、调节

灵活，充分保证各区域不同环境要求。临时展厅因

展品的不确定性，其温湿度参数应适当考虑满足高

规格展品的需求。

４．２　展厅应优先考虑使用展柜空调。对于难以放

入展柜的大件展品，应设独立的恒温恒湿展厅。

４．３　冷源和热源需要考虑备用设备。热源要考虑

消除夏季除湿负荷的余量。

４．４　藏品库应分库区设置独立恒温恒湿空调系

统。

４．５　根据空调湿度控制精度要求，合理选择加湿

方式，以控制成本和运行费用。
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