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文化建筑

本专栏特约组稿专家　宋孝春　伍小亭

栏　首　语

文化是一个民族的灵魂，文化建筑可以体现一个民族深厚的历史文化底蕴。全国雨后春笋

般兴建的文化建筑，显示了国家经济的富强与人民精神文明的提升。

文化建筑具有强烈的地域性、民族性和文脉性，彰显着建筑师的才华，张扬着地域文化与风

土人情。博物馆储存着文明发展每个阶段的记忆，自豪着华夏子孙；图书馆积攒了文明的扇叶，

奔涌着知识的海洋，承载着求知的国人远航；影剧院传播文明，可以享受视听的饕餮盛宴。

文化建筑以其功能的多样性、空间结构的复杂性与设计参数的特殊性，成为暖通空调设计师

可以充分施展才华的舞台。博物馆藏品对室内温湿度的特殊要求，高大空间的气流组织及其对

空间变化等的适应性，ＣＦＤ模拟技术的应用要求，低碳绿色建筑的倡导，地源热泵、蓄能空调、地

道风等优化的空调系统等等，都伴随着文化建筑应运而生，是文化建筑与暖通设计碰撞后的理念

与技术升华。

欣悉《暖通空调》杂志社刊出这期文化建筑专栏，希望专栏的１２篇文化建筑空调设计文章能

给暖通工程师以启迪，把我们的智慧融入这文明传承的大潮中。

（宋孝春）

中国国家博物馆暖通空调系统设计
中国建筑科学研究院建筑设计院　盛晓康☆　董　静

摘要　介绍了国家博物馆兼顾文物保护、参观者舒适感和运行调节手段确定室内环境参

数的原则。分析了采用部分负荷冰蓄冷、大温差低温冷水系统在负荷保证、提高除湿能力和节

能方面的优势。结合ＣＦＤ模拟，采用了分层空调加地板辐射供冷的空调系统以改善高大空间

的室内环境。探讨了博物馆中文物库房和展厅恒温恒湿空调系统的设计方法。

关键词　节能　冰蓄冷　文物库房　展厅　恒温恒湿
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１　工程概况

中国国家博物馆（见图１）位于天安门广场东

侧，设计保留原有老馆建筑中的北、南、西侧部分立

面建筑３５０００ｍ２，将其余部分拆除，改扩建成

１９１９００ｍ２新的国家博物馆。其建筑空间形式丰

图１　中国国家博物馆效果图

富，内部功能复杂、多样，包括１５３４５ｍ２的地下各

类文物库房７８间、总面积为６４８００ｍ２的４７个各

类展厅，还包括学术报告厅、数码影院、演播室、文

物保护室、科研室、鉴赏用房和服务于观众的公共

服务空间。本文重点介绍各类复杂、特殊功能空间

空调系统的节能设计。

国家博物馆内部功能的复杂多样使得室内环

境要求多样且严格、苛刻；空间形式的复杂多样使

得空调通风的气流组织要求各不相同。与商业公

共建筑不同，博物馆类建筑的文化艺术空间室内设

计和装修在很大程度上限制了空调系统的末端形

式。风口不仅仅是空调系统的末端，而是室内装修

设计的一部分。由于工程地处天安门广场，要求从

空中和所有立面都看不到任何建筑外百叶和设备。

这些因素和要求从不同的方面综合作用增加了空

调系统的设计难度。

２　博物馆室内设计参数的合理确定

２．１　文物库房的室内环境参数

文物保存需要恒温恒湿的环境，但是不同材质

的文物需要不同的恒温恒湿环境。不同于精密仪

器机房的恒温恒湿，很多文物对空气湿度变化率的

要求远比对温湿度值本身更加严格，所以对文物库

房的室内温湿度还提出了“日较差”的要求。所谓

日较差（ｄａｉｌｙｒａｎｇｅ），是指温度或湿度在全天２４ｈ

内变化的振幅，是全天中温度（湿度）最高值与最低

值之差。例如虽然相对湿度要求是５０％±５％，看

似全天相对湿度最低４５％、最高５５％就可以满足

要求，但是全天湿度变化却超过了５％日较差的要

求。

根据文物材质对环境温湿度的要求，将文物库

房分为４类，尽管它们对文物库房内温度要求全年

都是（２０±１）℃，但对环境相对湿度的要求却不

同，见表１。同时文物库房还要满足环境相对湿度

日波动值不大于５％，温度日较差不大于２℃的要

求。

表１　文物库房室内相对湿度要求
可存放的藏品材质类别 全年相对湿度

范围／％
一类藏品

库房

砖瓦、石器、玉器、石刻、陶器、瓷器、印
章、徽章

４０～５０

二类藏品

库房

武器、钱币、铜器、其他金属器 ３０～４０

三类藏品

库房

书画、拓本、油画库、文献、织绣、皮革、
基藏库品、善本、古籍、过刊、报纸、
外文书、文博资料、家具、漆木牙骨

５０～６０

四类藏品

库房

考古挖掘品、复制品、民族文物、现代
艺术品、杂项库、临时库房

４５～５５

２．２　博物馆展厅的室内环境参数

国家博物馆展厅数量多、面积大，科学合理地

确定其室内环境参数不仅是保证文物安全、兼顾参

观者舒适感的要求，同时也在很大程度上影响博物

馆的运行能耗。文物的展示不同于保存，除了以文

物材质类型为题进行的专题展览外，一般文物展陈

并非只展出单一材质文物，同时展厅环境还要兼顾

参观者的舒适感。考虑绝大多数的文物对温度本

身并不敏感，所以没有像西方国家博物馆那样将所

有展厅室内温度全年控制在（２２±１）℃，而是将绝

大多数的展厅室内温度根据冬夏季节不同控制在

２０～２６℃，见表２。个别重要或环境敏感的文物则

采用带有恒温恒湿功能的展柜方式进行展出，只有

国际交流展厅全年采用同一温湿度标准。这样一

种室内环境参数的确定从根本上较西方国家博物

馆展厅减少了能耗需求。

表２　展厅室内环境温湿度

夏季展厅环境 冬季展厅环境

温度／℃ 相对湿度／％ 温度／℃ 相对湿度／％

数字化展厅 ２６±２ ５５±５ ２０±２ ４５±５

展柜空调 ２４±１ ５５±５ ２０±１ ５０±５

其他 ２４±２ ５５±５ ２０±２ ５０±５

３　博物馆恒温恒湿设计

恒温恒湿房间多采用风冷恒温恒湿专用空调

机组，而国家博物馆要求恒温恒湿的房间数量多、

规模大，如果采用上述机组，则设备数量多、布置分

①☆ 盛晓康，男，１９６３年１２月生，本科，高级工程师

１０００１３ 北京北三环东路３０号中国建筑科学研究院

（０１０）６４５１７３６７
Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｘｋ＠ｃａｂｒｄｅｓｉｇｎ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０８ １５



２０１１（１０） 盛晓康，等：中国国家博物馆暖通空调系统设计 ３　　　　

散、投资大、犆犗犘低、噪声大、效率低、运行费用高，

且建筑上也不允许如此多的室外风冷机组破坏建

筑外观效果。所以设计上采用了常规空调机组，通

过高可靠的集中冷热源和空调自控手段达到恒温

恒湿的空调效果。

３．１　文物库房恒温恒湿空调系统

为保证文物库房室内环境的稳定，从被动设

计优先的角度出发，将库房置于建筑平面中部地

下１３．００ｍ的深度，隔绝其与室外环境的直接热

湿交换，最大程度地降低空调负荷。每间库房少

量的新风既是维持同时进入库房的两名工作人

员的卫生需要，也是保证库房相对走廊呈正压的

措施。以水盘管再热方式替代专用机组的电再

热，以干蒸汽加湿方式代替恒温恒湿专用空调机

的电加湿，合理利用不同品位的能源，减少配电

容量６０００ｋＷ，提高了博物馆综合能源利用效

率。当一台空调机组负担多间室内环境要求相

同的恒温恒湿文物库房时，在每间库房送风支管

处设置了１℃温升分挡调节的０．７５ｋＷ电再热

装置。以空调机组总的回风湿度控制机组的加

湿或除湿，以各库房房间的相对湿度调控电再热

功率，从而达到微调相对湿度１％～６％的目的，

满足文物藏品对湿度的苛刻要求。

３．２　展厅恒温恒湿空调系统

与文物库房不同，展厅由于有大量的参观者，

负荷扰动明显。国家博物馆的展厅数量和种类多、

面积大。有的专题展厅只展出同一种材质的展品，

例如青铜器展厅；有的展厅则展示不同材质的展

品，例如古代中国展，可能既有瓷器又有书画；还有

的展厅不同时间段展出不同材质的展品，如国际交

流展厅。如果所有展厅都按照最高标准、最严格的

要求进行设计并运行，势必会造成空调能耗的增

加。这就要求同一展厅空调系统应能够在不同的

时间满足并适用多种不同室内空调环境运行。根

据展品的不同、时间的不同，采用不同的运行模式

才能在满足使用要求的同时，最大限度地节能。例

如当展出字画时，可以实现全天的恒温恒湿运行，

夜间则可以减少新风量运行；展出瓷器时则可以按

照舒适性空调系统运行。

３．３　展柜空调系统

为解决同一展厅内不同材质文物所要求的室

内环境不同、文物对室内环境的要求与参观者的

舒适要求不同的矛盾，在部分展厅设置了展柜空

调系统，创造出展柜内空间与展厅空间微小的温

湿度差别，避免为满足个别展品要求而改变或提

高整个展厅室内环境的要求。展柜空调系统不

设排风，仅设少量新风以维持相对展厅的微正

压。这样的处理方式兼顾了两者对室内环境的

不同要求，避免了空调能源的巨大浪费。根据展

品的性质及对环境的要求，在非参观时间有可能

停止运行展厅空调，仅运行展柜空调系统。此时

需要注意的是展柜内外空间的环境差异是有限

制的，通常展柜内外的温差不超过６℃。除玻璃

内外温差造成的展柜空调负荷外，还应验算展柜

玻璃内外的露点温度。

展柜空调系统为所连接的展柜提供的是同样

温湿度参数的展柜环境，如果不同的展品需要不同

的展柜空调环境时，则需要设置带独立恒温恒湿装

置的展柜。

４　高大空间的分层空调系统设计

面向天安门广场的西侧入口大厅长２７０ｍ，高

２７ｍ，中间宽度达到６０ｍ，若采用全空间、全空气

空调系统，暖通空调热负荷高达１５１９ｋＷ，冷负荷

为２４８８ｋＷ。通过ＣＦＤ对大厅进行的温度场模

拟（见图２）得知，竖向温度梯度达到１２℃。为了

减少空调运行能耗，设计采取了分层空调与地板盘

管辐射空调结合的方式，所有空调装置和送回风的

气流组织都在距地面６ｍ高的范围内。

图２　西侧入口大厅夏季室内竖向温度分布

夏季当顶部区域的空气温度高于室外通风温

度时，可以利用屋顶的自动窗实现自然通风或利用

与消防合用的风机实现机械通风，从而在不增加空

调系统冷负荷的条件下，消除顶部余热。由于靠近

地面能够设置风口的位置非常有限，不得不将部分
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空调负荷改由地板盘管承担。

目前国内民用公共建筑并没有大规模地在如

此重要的场合使用空调冷水盘管承担室内负荷，没

有太多的经验可循。地板盘管的设计首先以保证

夏季地板表面不结露为原则，同时兼顾冬夏季水量

一致以便利用同一套循环水泵，在此基础上计算确

定水温、水盘管间距和供冷供热能力。

作为室内外过渡的入口大厅，夏季的室内设计

参数为干球温度２８℃，相对湿度不大于６５％。为

安全起见，要求地板表面温度应高于露点温度

（２０．８℃）２℃以上，即地板表面温度应不低于

２２．８℃。选择不同的供回水温度及管道间距进行

试算，夏季地板辐射供冷计算参数见表３。

表３　夏季地板辐射供冷计算参数

房间室内温度／℃ ２８

地下停车库温度／℃ ３０

制冷时楼板向下的传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） １１

地板表面最低平均温度／℃ ２２．８

供水温度／℃ １６

回水温度／℃ １９

　　当盘管间距为２０ｃｍ时，地板表面温度满足比

露点温度高２℃的要求，以此时的供冷能力３２．５

Ｗ／ｍ２
［１］作为设计采用的数据（见表４），其余冷负

荷则仍然需要由空气系统承担。

表４　不同水管间距夏季供冷计算结果

管道间距／ｃｍ １０ １５ ２０ ３０

向上制冷输出量／（Ｗ／ｍ２） ３９．０ ３５．６ ３２．５ ２７．１

地板表面平均温度／℃ ２２．０ ２２．５ ２３．０ ２３．８

供水流量／（ｋｇ／（ｍ２·ｈ）） １３．１４ １１．９５ １０．８６ ８．９４

向下制冷损失量／（Ｗ／ｍ２） ６．７ ６．０ ５．３ ４．１

总制冷输出／（Ｗ／ｍ２） ４５．７ ４１．６ ３７．８ ３１．２

　　同样给出冬季地板盘管供热计算的温度条件，

见表５。

表５　冬季地板辐射供暖计算参数

房间室内温度／℃ １８

地下停车库温度／℃ ５

楼板向下的传热系数／（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ７

地板表面最高平均温度／℃ ２８

供水温度／℃ ４８

回水温度／℃ ３８

　　以此管径、间距、流量为前提，保证地表面温度

不超过２８℃，以各种供回水温度试算冬季供热情

况，当供回水温度为４８℃／３８℃时，供热能力为

９９．９Ｗ／ｍ２，同时地板表面温度为２７．２℃。冬季

地板盘管供热情况见表６。

表６　不同水管间距冬季供暖计算结果

管道间距／ｃｍ １０ １５ ２０ ３０

供暖输出量／（Ｗ／ｍ２） １２６．２ １１２．２ ９９．９ ７９．１

地板表面平均温度／℃ ２９．７ ２８．４ ２７．２ ２５．３

供水流量／（ｋｇ／（ｍ２·ｈ）） １３．５８ １２．１８ １０．９５ ８．８８

向下热损失量／（Ｗ／ｍ２） ３１．４ ２９．２ ２７．３ ２４．１

总供暖输出／（Ｗ／ｍ２） １５７．６ １４１．４ １２７．２ １０３．１

　　为了防止夏季地板结露，设计采用了地板表面

温度控制和室内空气露点控制的双重保护。即地

板表面温度低于设定值时或空气相对湿度高于设

定值时，意味着有结露风险，会首先停止地板盘管

的冷水循环。

５　暖通空调系统的节能技术措施

５．１　被动设计减少能耗

科学合理地确定博物馆的室内环境参数，为

减少不必要的空调负荷奠定了基础。为了减少

室外气候及其变化对文物库房环境的影响，将文

物库房设置在－１３ｍ的地下室，极大地减少了文

物库房围护结构的空调负荷。通过入口大厅西

侧的遮阳设计大幅减小了夏季辐射得热。通过

类似上述内容的被动措施，使得有大量恒温恒湿

要求的博物馆夏季空调设计计算冷负荷降至

２１３２８ｋＷ，包括空调再热负荷的冷负荷指标为

１１１Ｗ／ｍ２；空调设计计算热负荷降至１６０００

ｋＷ，热负荷指标为８３Ｗ／ｍ２；同一般公共建筑空

调负荷相差不多。

５．２　合理采用能源结构，提高能源效率

热源采用市政热力，另设２台蒸汽锅炉（每台

蒸发量３ｔ／ｈ）用于空调加湿，蒸汽锅炉在夏季可作

为市政热力的备用热源以满足热力检修期间的再

热需求，从而提高了博物馆热源的可靠性。

采用热水再热替代传统恒温恒湿空调的电再

热，采用干蒸汽加湿替代电热加湿，避免电能再次

转化为热能的低效能源利用。

５．３　冰蓄冷冷源

尽管文物库房和展厅空调系统需要每天２４ｈ

运行，但夜间最大空调冷负荷仅有３９２０ｋＷ，对整

个博物馆而言仍然存在较大的昼夜负荷差别，设计

日昼夜空调冷负荷平衡示意如图３所示，结合北京

地区的分时电价政策，为采用冰蓄冷作为本工程的

空调冷源奠定了客观的基础条件。

设计日白天峰值冷负荷发生在１５：００，为

２１３２８ｋＷ，夜间峰值冷负荷发生在６：００，为３９２０
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图３　典型设计日昼夜负荷平衡示意图

ｋＷ；设计日总冷负荷为２８５４２３ｋＷ·ｈ，设计日总

蓄冰冷负荷为１８４９２７ｋＷ·ｈ。

如果采用常规空调系统，需要设置７台单台制

冷量为３１６５ｋＷ（９００ｒｔ）的冷水机组，白天最高负

荷时全部运行供冷，夜间只有１台机组部分负荷运

行，其他６台闲置。设计采用了部分负荷蓄冰系

统，４台单台制冷量为３１６５ｋＷ（９００ｒｔ）的双工况

制冷主机位于系统上游并与蓄冰设备串联。同时

设置３台总制冷量为４７４８ｋＷ（１３５０ｒｔ）的基载

冷水机组满足夜间空调供冷，如图４所示。制冷机

配置容量减少了４７４８ｋＷ（１３５０ｒｔ），年节省空调

运行费用１３２万元，约４年时间可收回增加的蓄冰

设备的投入。同时冰蓄冷可作为市电故障时的应

急冷源，配合柴油发电机和水泵的工作，为博物馆

提供短时间的备用冷源。主机入口冷冻液温度为

１０．５５℃，主机出口冷冻液温度为５．５℃，蓄冰槽

出口冷冻液温度为３．９５℃。

图４　蓄冰冷水系统原理示意图

５．４　低水温、大温差的空调冷水系统

博物馆采用四管制空调水系统，空调热水供回

水设计温度为６０℃／５０℃。空调冷水供回水由于

采用冰蓄冷而设计为５℃／１２℃。较低的水温为

除湿提供了强有力的保证，而较大的温差则减少了

冷水流量近２８％，不仅管径小了，阻力低了，水泵

小了，管道占据的吊顶空间也相应减小。冷水泵配

电容量的减小相应弥补了蓄冰系统增加的冷冻液

循环泵的配电容量，使得博物馆应用蓄冰系统的优

势更加突出。

５．５　冷却塔制冷与用户冷却水系统

由于博物馆空调需要常年不间断地提供空调

冷水，在冬季除去以新风消除室内余热的舒适性

空调外，仍然还有制冷量约２５５４ｋＷ的恒温恒

湿空调系统需要冷水供应。博物馆的冷却塔制

冷系统考虑到可能的除湿需求，负荷侧的冷水供

水温度并不能像一般舒适性空调那样高至１０℃

以上。兼顾除湿要求，考虑冷却塔冷幅（冷却塔

出水水温与室外湿球温度之差）１．５℃、换热温差

损失１．５℃，确定当室外湿球温度低至５℃时，

博物馆冷却水供冷系统可制备负荷侧８℃的冷

水供水。供回水温差则依内区负荷和原有冷却

水泵和冷水泵的循环流量确定为一次冷源侧３

℃，二次负荷侧５℃
［２］。冬季冷却塔供冷系统温

度如表７所示。

表７　冷却塔冬季供冷设计计算温度 ℃

空调冷水最高供水温度狋Ｌ１ ８

空调冷水最高回水温度狋Ｌ２ １３

冷水最高供水温度，即冷却塔出水温度狋ｃ１ ６．５

冷水最低回水温度，即冷却塔进水温度狋ｃ２ ９．５

冷水供回水温差Δ狋ｃ＝狋ｃ２－狋ｃ１ ３．０

冷却塔供冷负荷侧供回水温差Δ狋Ｌ＝狋Ｌ２－狋Ｌ１ ５．０

换热器温差较小端一二次介质温差，即换热温差Δ狋ｘ １．５

５．６　用户冷却水系统

虽然博物馆工程全年有不间断的冷水供应，但

是考虑业主的使用方便和以后可能的改造，为保证

博物馆所有外立面和屋顶不出现任何空调风冷室

外机，设置了变流量的用户冷却水系统，根据负荷

侧投入的设备数量和水温调节冷却水流量，为计算

机房、网络数据机房、消防和安防值班室、厨房等的

制冷设备提供冷却条件。

受屋顶整洁和美观的限制，冷却塔采用了下沉

式布置。为保证冷却塔的通风效果和冬季运行防

冻，对冷却塔通风散热进行了ＣＦＤ模拟分析（见图

５），确定了冷却塔的摆放方式、距障碍物间距和采

用逆流形式的冷却塔，避免了冷却塔出风局部回流

而影响其通风散热效果。

（下转第４１页）
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３．２　高压微雾加湿系统

空调加湿系统采用高压微雾加湿系统，在空调

冷热源机房内设置高压微雾主机柜，把软化处理后

的自来水通过高压柱塞泵加压至３～７ＭＰａ，再经

高压无缝不锈钢管路输送到空调机组内的超微细

喷嘴雾化，喷嘴高速旋转，把０．５～１５μｍ的超微

雾粒子喷射到空气中，超微雾粒子在空气中吸收热

量迅速汽化，达到加湿目的。高压微雾加湿系统图

见图６。

图６　高压微雾加湿系统图

与常用的几种加湿系统相比，高压微雾加湿系

统有如下特点。

１）雾细：高压超微雾化喷嘴每秒能产生５０亿

个雾滴，雾滴的直径仅为０．５～１５μｍ，加湿效率在

９０％以上，远高于湿膜加湿的效率。

２）节能：雾化１ｋｇ水仅消耗６Ｗ功率，是传

统电热加湿器的１／１００，是离心式或气水混合式加

湿器的１／１０。

３）卫生：高压微雾系统的水是密封非循环使

用的，不会导致细菌的繁殖。

４）加湿量调节灵活：高压微雾的加湿量大，

可任意调节，且加湿器主机不变，超高压微雾系

统泵站的输出流量可进行无级调节，变频器根据

压力信号调节水泵的转速，对喷嘴的压力和流量

进行精确的恒压调节。在流量范围内可任意配

置喷嘴，还可以对喷嘴进行任意组合来调整加湿

精度。

５）在展厅布置的展柜存在加湿的可能，高压

微雾加湿系统允许随时从高压管路上增加支管，管

线最长可达１５０ｍ，从而可以做到加湿系统统一运

行管理，不需要周期性检查展柜里的加湿储水罐，

减轻物业管理的维护工作量。

６）缺点：由于高压微雾的喷嘴细小，比较容

易被水垢、铁锈等堵塞，所以对加湿用水水质要

求很高，不但要软化处理，输送管路也要求使用

高压无缝不锈钢管、高压无缝紫铜管等管材，造

价偏高。

４　结语

本工程是一栋遗址保护性博物馆，文物保护放

在第一位，文物库房采用机房专用空调机组，展柜

预留加湿量，高压微雾系统可以灵活地适应展柜位

置移动和加湿量的改变。建筑的整体造型使地面

建筑物相对独立，造成空调系统在地下远距离输

送，运行使用后，空调系统满足展厅对空气环境的

要求

櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜

。
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图５　冷却塔通风散热ＣＦＤ模拟的气流温度场分布效果

６　结语

从被动设计优先的角度出发，通过建筑设计的

手段减小博物馆空调系统的负荷需求，是空调系统

节能的第一步。科学、合理地确定博物馆各种文物

库房、各类展厅的室内设计参数，不仅是保证文物安

全、兼顾文物保护和为参观者提供舒适环境的需要，

也是博物馆节能运行的前提和基础。冷热源和空调

系统形式则因地制宜，结合具体建筑物空间功能和

特点以及空调的制冷、除湿、再热、加热、加湿、能量

输送等要求，力争空调系统综合能效最大。国家博

物馆空调系统设计的实践为博物馆、档案馆、美术馆

类建筑的空调系统设计提供了良好的设计借鉴。
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