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浙江大学艺术考古博物馆空调设计
浙江大学建筑设计研究院有限公司　杨　毅☆　任晓东　曹志刚　丁　德

摘要　介绍了该博物馆的空调冷热源、风系统、水系统及消声减振设计，重点讨论了展厅

恒温恒湿空调系统的空气处理过程、温湿度控制方式、气流组织和节能运行措施。
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１　工程概况

浙江大学艺术考古博物馆（以下简称浙大艺博

馆）位于浙江省杭州市浙江大学紫金港校区西区西

南角，总建筑面积约为２５１８９ｍ２，其中地上面积约

为１８５１３ｍ２，地下室面积约为６６７６ｍ２。建筑高

度为２３．４ｍ。其效果图见图１。

图１　浙江大学艺术考古博物馆效果图

浙大艺博馆作为一个高校博物馆包含了２个

不同的功能区域———博物馆和艺术学院。艺术学

院是供学生和教学人员使用的教学与研究机构，包

括办公室、教室、演播厅、阅览室等；博物馆向公众

开放，包括４个展厅、１个中央展厅、２个文物库房

等。２个区域均有其入口和大厅，通过一个位于演

讲厅旁的共享大厅连接。

博物馆建筑中文物储存及展示空间的室内温

湿度要求较高，且室内装修和外立面对室内风口、

外墙百叶、室外设备的布置都提出了严格的要求，

这些因素都增加了空调系统设计的难度。

２　冷热源设计

２．１　室内设计参数（见表１）

表１　室内设计参数

温度／℃ 相对湿度／％ 新风量／（ｍ３／ Ａ声级噪

夏季 冬季 夏季 冬季 （人·ｈ）） 声／ｄＢ

展厅 ２４±１２０±１５０±５５０±５ ３０ ＜４０

文物库房 ２４±１２０±１５０±５５０±５ ３０ ＜４０

演播厅 ２６ ２０ ５５ ４０ ２０ ＜４５

办公室 ２６ ２０ ５５ ４０ ３０ ＜４５

教室 ２６ ２０ ５５ ４０ ２０ ＜４０

　　研究表明，影响文物的主要因素有：温度、湿

度、光照、空气污染物、微生物等，其中温度和湿度

相互影响、相互作用，是直接影响甚至决定文物一

切物理、化学、生物作用的２个最基本条件
［１］。本

工程设计之初就要求主要展厅的室内环境能满足

引进国际交流展品的要求，西方国家博物馆大都将
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所有展厅的温度全年控制在（２２±１）℃
［２］，考虑到

夏季展厅温度设定为２２℃会使展厅内人员感觉偏

冷，同时从节能角度出发，本工程将展厅夏、冬季温

度分别设定为２４℃和２０℃，博物馆展厅的环境控

制则按照西方国家博物馆的要求将整个展厅维持

在温度波动±１℃、相对湿度波动±５％的精度范

围内。

２．２　冷热源配置

整幢建筑冷负荷为２１４４ｋＷ，考虑展厅等恒

温恒湿区域的再热冷负荷后，建筑冷负荷为２５５０

ｋＷ；建筑热负荷为１３４３ｋＷ。单位面积冷负荷指

标为１０１Ｗ／ｍ２，热负荷指标为５２Ｗ／ｍ２。

本工程空调冷源选用额定制冷量为８８２ｋＷ

的螺杆式水冷冷水机组３台，设计空调供冷供回水

温度为６℃／１２℃，较低的空调冷水温度为除湿提

供了有力的保障，适当增大温差使冷水流量减少了

近１７％，冷水管管径和冷水泵的配电容量及管道

占用的吊顶空间也相应减小。

热源选用额定供热量为６９８ｋＷ的燃气真空

热水锅炉２台，用于冬季空调供热和展厅等恒温恒

湿区域的再热。燃气真空热水锅炉总额定供热量

为１３９６ｋＷ，设计空调供热供回水温度为６０℃／

５０℃。

３　空调风系统设计

展厅、文物库房、演讲厅、门厅采用全空气系

统。展厅、文物库房采用上送下回的气流组织方

式。演讲厅的送风先送至地板下的混凝土消声保

温静压腔，再通过每个座椅下的非承重送风柱送至

房间内，回风通过吊顶上的回风口回至空调机组。

入口大厅顶部由于直接采用暴露的现浇混凝土密

肋梁作为装饰，无法采用上送风，因此采用沿玻璃

幕墙布置的地板格栅送风口向上送风，侧墙顶部条

形风口回风。办公室等小空间均采用风机盘管加

新风系统。

博物馆展厅室内设计参数要求较高，对空调系

统的设计提出了较高的要求。

３．１　展厅空气处理过程

展厅采用带转轮热回收的双风机一次回风定风

量全空气系统，夏季和冬季空气处理过程见图２。

为了达到相应的温湿度精度和实现较好的气

流组织，系统制冷模式设计工况下的计算送风温差

设定为７℃。计算过程取全热回收装置的全热回

图２　展厅夏季和冬季空气处理过程

收和显热回收效率均为６０％，展厅人员密度取０．４

人／ｍ２。以展厅１为例进行计算，焓湿图计算参数

和结果如表２所示。

表２　展厅１焓湿图计算参数和结果

夏季室内冷负荷／ｋＷ ６４．１

冬季室内热负荷／ｋＷ ２１．３

室内散湿量／（ｋｇ／ｈ） ２０．５

新风量／（ｍ３／ｈ） ８０００

排风量／（ｍ３／ｈ） ７２００

送风量／（ｍ３／ｈ） ２０７５０

夏季空调机组热回收量／ｋＷ ５７．５

夏季空调机组供冷量／ｋＷ １５６．８

夏季空调机组再热量／ｋＷ ３９．４

冬季空调机组热回收量／ｋＷ ４７．３

冬季空调机组供热量／ｋＷ ７２．６

冬季空调机组加湿量／（ｋｇ／ｈ） １２

　　从图２和表２可以看出，转轮热回收空调机组

在满足封闭展厅的新风和排风需求的同时回收显

热和潜热，能在冬季减少加热量和加湿量，在夏季

减少制冷量和除湿量。

３．２　展厅温湿度控制方式

在展厅的典型区域设置温湿度传感器，３个一

组，然后通过３倍冗余逻辑方法计算得出展厅温湿

度。３倍冗余计算方法如下：有３个传感器Ａ，Ｂ和

Ｃ，将其测得的温湿度参数先两两一对相减，如Ａ－

Ｂ，Ｂ－Ｃ，Ｃ－Ａ，然后选出所得绝对差值最小的一对，
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对这对数据求平均值，作为该区域的温湿度值。

由于表冷器兼具降温和除湿功能，其运行既关

系到室内干球温度，又牵涉到室内相对湿度，所以

需要同时对两个信号进行控制，通过选择器进行比

较，从两个信号中选取较大者，作为有效信号来控

制表冷器的运行［３］。加热器和加湿器的功能单一，

可分别由温度控制器和湿度控制器进行控制。

如图３所示，在转轮热回收装置的新风和排风

入口设置焓值传感器，分别测量排风与新风的比

焓，夏季当新风比焓高于排风比焓时（冬季工况相

反），焓值传感器通过转轮控制器启动转轮进行热

回收。

３．３　展厅气流组织

本工程４个展厅的面积在５００～１０００ｍ
２之

间，吊顶高度均不小于４．５ｍ。在如此大的空间内

图３　展厅温湿度自动控制系统

要保证温湿度的稳定和均匀，需要良好的气流组

织。如图４所示，展厅采用上送下回的气流组织方

式。送风口配合装修要求采用条缝风口均匀布置

在吊顶上，保证送风均匀，利用展厅室内石膏板背

图４　展厅空调风管平面

衬墙和围护结构外墙之间约３５０～５００ｍｍ厚的夹

层进行回风。室内石膏板背衬墙和地板之间沿展

厅长边留出６０ｍｍ高的通长间隙作为底部回风

槽，既保证了回风的均匀性和较低的回风风速，同

时底部细长隐蔽的回风槽也保证了展厅的美观。

３．４　展厅空调节能运行措施

本工程在其中２个展厅各预留了一套展柜空

调系统。当只需保证展柜内的恒温恒湿要求时，就

可启用展柜空调系统，展柜外的展厅空间可按舒适

性空调模式运行，既能保证展品和参观人员的温湿

度要求，又可减少运行能耗。展柜空调机组采用一

次回风定风量全空气系统，不设排风，送入少量新

风以维持相对展厅的微正压，其余控制方式与展厅

空调系统相同。展柜内的温湿度精度要求为温度

波动范围±１℃，相对湿度波动范围±５％。

根据展厅空调运行过程中参观人员的变化规

律，采取分时段调节新风量的措施，例如早晨刚开

馆和夜间闭馆期间可减少新风量运行，从而减少空

调能耗。但是为了防止新风量波动对展厅温湿度

造成影响，不能频繁地调节新风量。以展厅１为例

对不同时段的新、排风量进行计算。展厅１设有２

ｍ×３．５ｍ的单层窗４扇，总缝隙长度为４４ｍ；设

有２．２ｍ×２．４ｍ的门２扇，总缝隙长度为２３．２

ｍ。维持室内正压１０Ｐａ时，单层窗的缝隙渗透风

量为４．０ｍ３／（ｍ·ｈ），门的缝隙渗透风量为２３．５

ｍ３／（ｍ·ｈ）
［４］。经计算，维持展厅正压所需的风量

为７２１ｍ３／ｈ。在展厅刚开馆和夜间闭馆期间调整

风阀开度，将新风量设定为７２１ｍ３／ｈ，同时关闭排

风阀；在正常时段送入设计工况所需的新风量

８０００ｍ３／ｈ，并设定排风量为７２１９ｍ３／ｈ。
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４　空调水系统设计

本工程空调水系统为四管制（局部两管制）。

展厅、文物库房等恒温恒湿区域采用四管制；教学

区、公共区域采用两管制，通过设置在冷热水管上

的电动蝶阀进行冬夏季管路切换。空调冷水系统

采用两级泵系统，一级泵定频，二级泵变频。空调

热水系统采用一级泵系统，一级泵变频。用户侧空

调水循环系统划分为３个区域，分别为艺术品展览

储存区、公共区和教学区。水泵根据各分区供回水

管的压差变频运行，以减少水泵能耗。

所有新风机组和空调机组的空调冷热水回水

管设置动态平衡电动调节阀，保证在调节机组水量

时不会改变系统的原有平衡。在风机盘管供回水

管分区处设置静态流量平衡阀，以平衡各区域的供

水流量。采用异程式连接的区域，每个风机盘管均

设置动态平衡电动两通阀；采用同程式连接的区

域，每个风机盘管均设置电动两通阀。

５　空调系统消声减振设计

为了提升博物馆的声学品质，给参观者提供一

个安静、舒适的参观环境，必须对博物馆展厅等功

能区域的背景噪声进行控制。

噪声控制的主要内容包括以下几个方面：防止

外部环境噪声传入房间内部；防止设备用房对功能

用房的噪声干扰；楼板撞击声控制；设备振动控制

及设备间噪声控制。主要手段是提高房间门、墙

体、楼板等的隔声量，要求门采用隔声门，计权隔声

量不小于３５ｄＢ，功能用房和设备机房的隔墙、楼

板的计权隔声量不小于５０ｄＢ；设备机房内的设备

进行隔振处理；设备机房墙面作吸声处理。

空调系统内各类空调设备在运行时，其振动和噪

声会沿着基础、楼板、墙体及管道等传递，直接安装在

楼板上的设备会引起楼板振动并产生噪声，因此空调

系统的噪声控制是民用建筑噪声控制的重点。

针对上述分析，浙大艺博馆的空调系统采取了

以下消声减振措施。

冷热源机房设置在博物馆西北角独立的设备

机房区域，其中２层为制冷机房，３层为锅炉房，屋

面设置冷却塔。该区域离人员活动区域较远，从物

理空间上将主机、水泵等设备的噪声进行了隔离。

空调机房墙面及吊顶采用穿孔钙板吸声结构，

墙面做法为穿孔硅钙板（穿孔率２％和２０％间隔布

置）加５０ｍｍ厚离心玻璃棉，与刚性墙面之间留出

５０ｍｍ空腔。顶部吊顶吸声结构做法为穿孔硅钙

板（穿孔率２０％）加５０ｍｍ厚离心玻璃棉加吊顶

空腔。演讲厅混凝土座椅送风静压腔内贴５０ｍｍ

厚离心玻璃棉。

空调水管、风管与设备进出口连接均采用柔性

连接。展厅、演讲厅的空调送风管采用两级消声，

回风采用一级消声。

空调机组采用混凝土梁作为基座，同时在梁下

安装带阻尼弹簧的隔振器。制冷机组设备自身质

量大，转速高，所以隔振要求也相对较高，采用钢筋

混凝土板混合结构作为基座进行隔振，以降低隔振

体系的重心，提高隔振体系的稳定性，并采用阻尼

弹簧减振隔振器，使传到支撑结构上的干扰力尽可

能地小。为使水泵隔振传递率达到规定要求、隔振

元件受力均匀、设备振动得到控制，水泵隔振基座

要有一定的质量和刚度，设计确定隔振基座的质量

必须是水泵质量的１．５倍以上。

通过以上消声减振设计可以将空调系统产生

的噪声控制在要求的范围内。

６　设计体会

博物馆的室内设计参数要满足展品的要求并

结合人员的舒适度来确定。本工程通过适当调整

展厅温度和预留展柜空调来满足博物馆的不同需

求，并达到节能运行的目的。

展厅的恒温恒湿要通过详细的空气处理过程

计算，采用合理的温湿度控制方式和气流组织等多

种手段来保证，同时也要对建筑围护结构提出较高

的要求。转轮热回收装置的设置可以减少能耗。

空调系统产生的噪声是建筑物噪声的主要来

源之一，合理的消声减振措施要根据建筑声学品质

的具体要求来制定，既要保证建筑的使用要求，又

要经济合理。
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