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地道通风在莫高窟游客服务中心
空调系统中的应用

中国建筑设计研究院　王　加☆

摘要　莫高窟地处甘肃省西北部的敦煌市，当地全年气候干燥，为自然除湿创造了有利的

条件。介绍了莫高窟游客服务中心接待大厅地道通风的地道设计、运行工况、热舒适指标计

算，计算结果表明，室内环境的热舒适状况能满足规范要求。
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１　工程概况

敦煌莫高窟是世界文化遗产和全国重点文物

保护单位，具有特殊的历史、科学和艺术价值，被誉

为“东方艺术宝库”，吸引着世界各地的人们前来参

观。近些年来，随着旅游业的发展，游客数量急剧

增加，对洞窟壁画和保护区的环境造成了一定的破

坏。为加强对历史文化遗产的保护，经国家发改委

批准建设莫高窟游客服务中心。

工程总建筑面积１１８２５ｍ２，地上１层，局部设

有地下１层，建筑高度１５．８ｍ。１层为游客接待大

厅、数字影院、陈列厅、购物区、餐厅、厨房、办公管

理用房、贵宾接待室、邮局、银行、售票厅、存包区等

服务设施，局部地下１层为冷热源机房、水泵房及

消防水池。

２　空调供暖系统

２．１　空调供暖系统的冷热源

建筑设计工况下总冷负荷４６６．８ｋＷ，总热负

荷５４８．０ｋＷ；单位建筑面积冷负荷指标４４．７Ｗ／

ｍ２，热负荷指标５２．５Ｗ／ｍ２。根据当地不同季节

的室外气候特点，采用人工冷热源与天然冷源相结

合的供冷及供热方式。

人工冷热源主要为地源热泵，选用２台螺杆式

地源热泵机组，冷水供回水温度７℃／１２℃，热水

供回水温度４５℃／４０℃，承担的供冷量为２１６

ｋＷ，供热量为５２０ｋＷ。

局部区域采用分散式冷热源（分体空调机及变

制冷剂流量空调机组），主要应用于消防控制室、司

机休息室、管理室、影院放映室，承担的供冷量为

１４３．３ｋＷ，供热量为６２．８ｋＷ。

游客接待大厅、陈列厅等区域采用天然冷源，

室外空气通过南广场埋深４．２ｍ以下的地道，温

度降为２２．４℃送入室内，在室内外设计计算工况

下供冷量为１１４ｋＷ。
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２．２　供暖系统

游客接待大厅、陈列厅冬季采用地板辐射供暖

系统供暖，其余区域冬季由空调系统承担，热水均

由地源热泵提供。

２．３　空调系统

１）空调水系统为异程式两管制系统，冬季采

用循环水湿膜加湿。

２）游客接待大厅、陈列厅等高大空间采用地

道机械进风（天然冷源）＋自然排风方式，送排风方

式为地面送风、大厅中上部外窗排风。

３）办公层采用风机盘管＋自然通风方式。

４）数字影院采用变新风量的全空气系统，由

于室外空气干燥，采用新风自然除湿，表冷器干工

况运行。数字影院夏季送风焓湿图见图１。

图１　数字影院夏季送风焓湿图

２．４　通风及防排烟系统

１）卫生间、开水间、地下车库、各种设备用房

内设置了机械排风或机械送、排风系统。公共厨房

排风经净化处理后排至塔楼屋顶，厨房灶具进风采

用组合式空气处理机，在冬季对补风进行加热处

理。

２）按照ＧＢ５００１６—２００６《建筑设计防火规

范》进行防排烟设计。对于不具备自然排烟条件的

防烟楼梯间设置加压送风系统。对于不具备自然

排烟条件的地下房间、内走道、数字影院设置机械

排烟及补风系统。

２．５　自动控制系统

１）空调自控系统采用直接数字式控制系统

（ＤＤＣ系统）。ＤＤＣ系统由中央电脑、终端设备、

现场控制分站、传感器、执行器等组成。ＤＤＣ系统

的软件功能包括：最优化启停、设备联锁控制、ＰＩＤ

控制、时间控制、时序控制、轮换控制、设备台数控

制、动态图形显示、控制点状态显示、能耗统计、各

分站联络、报警及打印等。

２）根据冷热量的监测值进行冷热源换热设备

及循环水泵台数控制。用户端水流量变化后，通过

控制进出水总管压差控制循环水泵运行数量。

３）负担同一房间及区域的送、排风机均联锁

控制启停，送、排风机与其管路上的电动风阀联锁

启停。空调机组（包括新风空调机组）的风机、电动

水阀、电动新风阀进行电气联锁控制。

３　地道通风的应用

３．１　背景介绍

３．１．１　地道通风概况

由于地层对自然冷热能量有蓄存作用，可以作

为天然的冷源和热源。地道通风降温是指夏季室

外的空气进入地下地道内，通过与地道壁面换热，

温度降低，然后被送入建筑物房间内。冬季也可以

通过地道与空气之间的换热，提高送入房间的室外

空气的温度，然后送至房间。

地道通风降温包括空气通过室外地道时的冷

却和送至建筑物对室内进行降温两部分：前者是空

气与地道进行换热，经详细计算可确定地道相关参

数，包括地道长度、埋深、断面尺寸以及地道风风量

和送风温度；后者则是完成吸收室内余热的过程，

其输送及室内的气流组织计算可按常规空调系统

及空调区气流组织计算方法进行。为达到最大限

度节能的目的，采用置换通风方式。

３．１．２　敦煌地区的气候条件

敦煌地区的夏季空调室外计算干球温度为

３４．１℃，湿球温度为２０℃，含湿量仅为１１．３２ｇ／

ｋｇ。夏季室外空气含湿量低是其天然优势，室外

干燥空气有能力带走室内的余湿，这时仅需对室外

空气进行降温处理，不存在制冷除湿的要求，冷量

需求明显减少。

敦煌地区多年的气象资料表明，虽然夏季存在

一段气温较高的时间，但全年平均气温较低，地层

温度较低，土壤表面年平均温度为１２．１℃，地面温

度波幅为１７．５５℃，具有利用地道降温的有利条

件。

经过详细计算，游客服务中心的接待大厅等区
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域夏季采用地道降温送风。以地道的自然降温替

代人工冷源制冷，在获得良好的室内空气品质的同

时，减少了制冷剂对臭氧层的破坏以及温室气体的

排放。

３．２　地道设计

计算可得，接待大厅（包括陈列厅）的空调冷负

荷为１６５ｋＷ，其中显热负荷１１４ｋＷ，潜热负荷５１

ｋＷ，总送风量６７４４８ｍ３／ｈ，接待大厅地道送风焓

湿图见图２。在此设计方案中，地道送风系统与空

调系统相互独立，各自运行互不影响。

图２　接待大厅地道送风焓湿图

西安建筑科技大学按照风量６７４４８ｍ３／ｈ，地

道断面净尺寸３．２ｍ×２ｍ（２个１．６ｍ×２ｍ竖向

叠加）进行模拟计算，得到的室外地道设计参数见

表１。

表１　室外地道设计参数

埋深／ｍ ５．８（中心埋深）

管内设计风速／（ｍ／ｓ） ２．９

设计风量／（ｍ３／ｈ） ６７４４８

管长／ｍ ３２６

地道送风终温／℃ ２２．１

提供冷量（按排除室内余热计）／ｋＷ １１８

注：经模拟计算，地道送风的终温在２２℃左右是较经济的。

在主体建筑南侧广场下布置２条室外地道，地

道风进风口设在建筑物西南侧，高出地面２．０ｍ

以上，防止杂物及灰尘进入，每条地道长度设计为

３２６ｍ左右，埋深４．２ｍ以上，采用１．６ｍ×２．０ｍ

的混凝土水泥通道降温。

在地道风送风机的吸入口附近，设有直接的新

风引入口，设置新风引入口的目的主要有：

１）在过渡季及夏季可以靠建筑围护结构防热

作用保证室内热舒适要求时，可以切换到直接引入

室外新鲜空气的状态，以便减少风机运行能耗，并

且防止过渡季地道对室外空气产生升温的负面影

响。

２）在过渡季室外空气干球温度较低的时间

段，可以切换到直接引入室外新鲜空气的状态，以

便减少风机运行能耗，并且防止过渡季地道对室外

空气产生升温的负面影响。

３）室外新风引入口在地道送风间歇使用时，

还可以作为吹扫排风口使用。

３．３　地道通风系统的运行

游客接待大厅采用底部机械送风、中高部自然

排风相结合的混合式通风方式，通过软件模拟分

析，３种通风运行模式———自然通风、夜间通风、地

道通风的合理结合运用，可以在达到设计预期的同

时，最大限度地降低空调设备的能耗。

１）自然通风：在过渡季节，室外气温偏低，此

时室内冷负荷主要是由人员及灯光的散热产生，负

荷较小，室外空气在热压作用下产生通风，排出余

热，使房间温度满足舒适要求。

２）夜间通风：随着室外气温逐步升高，围护结

构冷负荷增大，造成室内冷负荷增大，而室外空气

的自然携冷能力相应降低，仅靠自然通风已无法满

足降温要求，而在这段时间内，室外气温仍低于室

内设计温度，夜间部分时段开启通风系统送风机和

新风阀门，地道风阀门仍然关闭，人为加大夜间通

风量，预先降低室内温度，通过围护结构的蓄冷作

用，在白天开放时间，减少围护结构的传入热量，从

而弥补自然通风降温的不足部分。

３）地道通风降温：在夏季高温季节，开启地道

风通风机，关闭新风阀门，开启地道风阀门，从大厅

地面送入较低温度的地道风，空气在大厅内受热上

升，从大厅中、上部的电动天窗自然排出。

３．４　热舒适指标计算

西安建筑科技大学在简化建筑体形后进行了

ＣＦＤ模拟，结果表明，在人员活动区室内温度为

２３～２９℃，房间顶部存在局部高温区，但此区域

在人员活动区域以外，不会影响室内人员的舒适

感。

对于地道通风降温的效果，通过在设计阶段计

算犘犘犇犘犕犞 指标来判断。犘犘犇犘犕犞 指标考

虑了人体活动的代谢率、服装的隔热性能、室内环

（下转第３３页）
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统，气流组织为散流器顶送顶回，共享大厅气流

组织为侧送侧回，所有空调机组按照可调新风比

设置，回风机或对应排风机可变频运行以满足过

渡季新风要求。

２）１层鉴定维护区、２层夹层的办公区采用变

制冷剂流量多联空调系统加新风系统，室内机采用

卡式四出风型及单面出风型，配２个新风空气处理

机组，室外机设在１层室外地面。

５　防火及防排烟

１）对纸质书画、纺织品、腊叶植物标本文物

库、钢瓶间等使用气体消防的位置设置带有电动

开关阀的进排风机，火灾时关闭风管的阀门，气

体灭火后开启风管的阀门，开始排风。电动开关

阀应使用不燃防火材料整体包覆，以防火灾时高

温损坏。

２）展厅内吊装的排烟风机应使用不燃防火材

料整体包覆，以防火灾时高温损坏，防火材料的耐

火极限不小于１．５ｈ。

３）消防控制系统应与空调控制系统兼容及通

讯，在火灾时应可通过消防控制系统直接停止所有

运行中的空调通风设备（不包括地下室排烟补风

机）。

６　结论

６．１　本项目所在地的地质条件较好，地下土壤温

度适宜，从计算和模拟结果来看，商丘博物馆采

用地源热泵系统在技术上是可行的，通过合理设

计和规范运行管理，基本可以解决土壤冷热不平

衡的问题，经济上也是合理的，且具有良好的发

展前景。

６．２　本项目地质条件为软土，钻井施工容易，可通

过增加埋管深度来满足对埋管长度的要求，尽量加

大埋管间距，以保证土壤换热能力。

６．３　管路系统的设计，可从钻井间距、系统形式、

埋管分组等方面来解决土壤热平衡问题。在运行

管理中，可通过监测土壤温度和冷却水回水温度来

控制循环水泵的运行频率。博物馆空调是间歇运

行的，土壤温度在夜间得到恢复，这在一定程度上

也可以缓解土壤热失衡。
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境参数等各类因素的综合作用效果，作为迄今为止

最全面的评价热环境的指标，大量应用于建筑环境

舒适性评价方面。ＧＢ５００１９—２００３《采暖通风与

空气调节设计规范》规定：“采暖与空气调节室内的

热舒适性应按照《中等热环境犘犕犞和犘犘犇 指数

的测定及热舒适条件的规定》（ＧＢ／Ｔ１８０４９），采用

预计的平均热感觉指数（犘犕犞）和预计不满意者的

百分数（犘犘犇）评价，其值宜为：－１≤犘犕犞≤＋１；

犘犘犇≤２７％”。

游客接待大厅的热环境计算结果列于表２。

犘犘犇 犘犕犞指标表明，在设计状态下、人员

达到满员时，游客接待大厅的总体评价有些偏暖，

预测约有１６．４３％的人员表示不满意，此时室内环

境的热舒适状况能较好地满足规范要求，证明地道

通风能达到给室内降温的目的。在夏季，部分负荷

运行时间占总运行时间的比例较大，犘犘犇 犘犕犞

指标会因此偏向合理，这意味着更多的人会感到满

意。

表２　游客接待大厅的热环境计算结果

人体新陈代谢率犕／（Ｗ／ｍ２） ９３．０４

人体机械效率η／％ ０

服装基本热阻犐ｃｌ／（ｍ２·℃／Ｗ） ０．０７

服装面积系数犳ｃｌ １．０９

环境温度、空气温度狋ａ／℃ ２７

空气速度狏／（ｍ／ｓ） ０．３５

人体净得热犎／（Ｗ／ｍ２） ９３．０４

空气中水蒸气分压力狆ａ／Ｐａ １５３０．６４

表面传热系数犺ｃ／（Ｗ／（ｍ２·℃）） ８．５６

人体外表面温度狋ｃｌ／℃ ３０．２５

预测平均投票值犘犕犞 ０．７４

预测不满意百分比犘犘犇／％ １６．４３

４　结语

工程项目所处地区气候干燥的特点为地道通

风的应用提供了天然条件。节约能源的理念在建

筑行业中已经无处不在。现在的节能，已经不再局

限于能源利用上的节能，发展新能源和可再生能

源、走可持续发展的战略路线，才是长久的节能环

保之道。地道通风降温在建筑中的运用，就是新型

节能途径之一。




