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故宫官式古建筑保护中火灾报警系统冷凝水问题研究

李　月
（故宫博物院，北京 １００００９）

摘　要：冷凝水反流是吸气式火灾自动报警系统在古建筑展厅中使用经常遇到的问题。为解决因冷凝
水反流导致的设备故障，采用对故宫某展馆温度、湿度现场实时监测，以便为解决问题提供依据。结果

表明：在７、８月间，空气相对湿度大多超过６０％，且古建筑闷顶的上、下空间温差较大，容易在火灾报警
系统吸气过程中形成冷凝水，由此提出加装重力疏水装置的优化改造方案，可有效控制冷凝水倒流至报

警机。通过２年的实际使用情况验证，有效地解决了冷凝水回流的问题，具有较好的应用效果。
关键词：故宫古建筑；冷凝水反流；温湿度监测；重力疏水装置
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　　古建筑是重要的历史文化遗产，是国家文明的
重要标志，是全人类共同的宝贵财富［１－２］。明清官

式古建筑的总体布局强调中轴对称，一般是高大建

筑居中，两侧配有配殿、庭廊、庑殿等。建筑殿堂相

连，廊道相接，建筑结构架空有序，供氧便利。房屋

主体材料大量使用木质的梁、柱、檩、椽、斗拱、藻井

等可燃构件，表面刷油漆或绘制彩画，室内有大量挂

画、垂帘等易燃的装饰材料，一旦发生火灾很容易迅

速蔓延扩大。古往今来，我国历史上大量古建筑损

失的事实证明，火灾是古建筑的大敌，尤其对于木结

构的明清官式古建筑，火灾的危害是毁灭性的［３］。

２０１８年２月１７日，西藏最早的土木结构建筑大昭

寺，其供奉有释迦牟尼佛像的后殿二楼右侧通风室

着火，过火面积约５０ｍ２［４］。２０１９年１月６日，四川
省绵阳市江油市全国重点文物保护单位云岩寺东岳

殿发生火灾，过火面积约１２０ｍ２，大殿主体建筑被
烧毁［５］。２０２０年５月４日，第六批全国重点文物保
护单位芙蓉村古建筑群之芙蓉司马第民居发生火

灾，过火建筑面积约１２４６ｍ２，发生火灾的司马第大
屋是芙蓉村古建筑群中规模最大的民居之一，始建

于清代的康熙年间［６］。可见尽早发现火情在明清

官式古建筑的保护中就显得尤为重要。

吸气式烟雾探测火灾报警系统能够在极早期发

现火情，为扑救火灾争取黄金时间，同时可以兼顾保



护建筑吊顶彩画的原貌展示［７］，现已广泛应用于明

清古建筑消防工程中。刘国柱［８］通过从古建筑对

烟雾报警的要求、古建筑结构及其内部装饰特殊性

入手，结合空气采样早期烟雾报警的灵敏性、自学习

功能、远程组网等功能，总结出古建筑火灾自动报警

设计中，选用空气采样早期烟雾探测的必要性。赵

玉宝等［９］通过在承德普宁寺、包头武当召寺院、无

锡灵山梵宫等古建筑群中，使用吸气式早期火灾智

能预警系统进行火灾监控，分析了吸气式火灾智能

预警系统在古建筑应用的先进性，说明了相对于传

统火灾自动报警系统，更加适合文物古建筑火灾自

动报警工作。任海龙［１０］通过分析大悲阁安装火灾

探测技术的选型特点，结合大悲阁古建筑环境和结

构特点，介绍了吸气式烟雾探测技术的应用案例。

吴希晖等［１１］结合极早期空气采样火灾报警系统的

性能和设计要求，通过在正定隆兴寺弥陀殿试点项

目的实际应用，对火灾报警设备在设计施工、管线铺

设、安装调试等方面做了一些探索，找出了适合弥陀

殿结构的最佳管线设计安装方法，积累了宝贵的设

计、施工经验。但通过调研吸气式烟雾探测火灾报

警系统，发现在古建筑长期使用中，受建筑结构、展

览温湿度控制等因素影响，闷顶和展厅内温差较大，

采样管中易产生冷凝水，倒流回报警主机，导致设备

出现故障。此故障在故宫某展厅就曾出现过，不仅

危害了建筑的消防安全，而且会造成重大的经济损

失。

针对上述问题，大多数情况采用以下两个解决

思路。第一个解决思路是通过增加系统维保频次，

经常从主机端反吹高压空气，对管道进行干燥，去除

水气［１２］。但上述解决方法，并没有针对古建筑环境

进行深入研究。尤其是在水蒸气不易排出室外、湿

气较大的夏季时，为减少古建筑内水蒸气倒流影响

系统正常运行的可能，对设备维护保养的次数就会

成倍增加。维护保养操作时，就需要长期经常插拔

采样管口，可能会导致连接管脱落或断裂，影响报警

系统从受保护区域内抽取烟雾的能力，最终降低报

警系统的及时性和准确性［１３］。同时，笔者在古建筑

消防实际工作中发现，大多数古建筑群规模庞大，建

筑分布相对分散。逐一对每个建筑的报警设备进行

维护，就要投入大量专业技术人员、设备设施，给使

用单位的正常工作和预算支出都会造成困难。另一

个解决思路是在闷顶内直接加装除湿设备和风干

机，可以除去空气中的水分，保持环境处于干燥的状

态［１４］。但是，除湿是一个持续的过程，需要设备２４

ｈ不间断运行。长时间在木质古建筑中使用电气设
备，尤其是在夜间无人值守的古建筑内部，是存在安

全隐患的。而且，在闷顶内放置除湿机和风幕机，对

古建筑吊顶承重负荷要求较高，维护人员开展日常

安全巡检、维护保养等工作都需要攀爬脚手架或梯

子，存在较大困难。

因此，本文拟采取数据实时监测和试验分析的

方法，结合古建筑结构特点、季节等多维数据特征，

开展温度、湿度数据采集分析，并结合实际使用情况

提出建议，合理改进空气采样报警采样管路，解决冷

凝水倒流导致设备故障的问题。

１　官式古建筑温度、湿度监测试验
１．１　试验概况

结合木结构官式建筑结构特点，选取故宫某开

放展馆进行温度、湿度监测试验，该展馆在大多数情

况下，会展出书画、拓片类文物。吸气式烟雾探测火

灾报警系统主机安装在展馆闷顶下方，采样管网敷

设在闷顶内，主机内有激光型感烟火灾探测器、空气

过滤器、空气采样管网、火灾报警及显示控制单元等

设备。系统通过分布在探测区域的的采样孔，主动

将空气抽吸到探测腔内分析［１５］，探测空气样本中的

火灾因子，吸气式烟雾探测火灾报警系统工作示意

图如图１所示。

图１　吸气式烟雾探测火灾报警系统工作示意图

当报警系统采集空气分析火灾因子时，也会伴

随吸入空气中的水蒸气。而过滤器只能除去采样气

体中的纤维屑和绝大多数的大颗粒灰尘，无法过滤

空气中的水气。在冬季时，空气湿度低，水蒸气很

少，系统可以正常运行。在春、夏、秋季节，尤其是季

节交替的时候，空气中湿度高，当管路两端存在较大

温差，水蒸气遇冷低于其露点温度时，在管路中会冷

却形成冷凝水，沿着采样管壁倒流回报警主机，导致

设备出现故障［１６］。根据《博物馆建筑设计规范》中
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对藏品防护的温湿度要求，减少展陈过程中文物受

到展厅环境的腐蚀［１７］，尤其当展出书法、国画等保

存要求更为特殊的纸质材质文物时，展厅会长期使

用精密空调等设备控制温度、湿度，以保证文物处于

最佳状态［１８］。因此，长期使用温控设备引起的展厅

与闷顶内的温差，就会更为明显，产生冷凝水的现象

也更为常见。

为保证本次监测数据的全面性和有效性，试验

选取全年的温度、湿度数据进行分析（即２０２１年１
月１日至１２月３１日）。
１．２　试验方法
１．２．１　监测设备

基于对古建筑最小干预的考虑，监测设备选用

温湿度一体化集成传感器，连续监测环境参数，定期

采集试验数据。该设备的温度数据精度为±０．２℃，
湿度数据精度为 ±３％ＲＨ，工作环境为 －４０℃ ～
＋７５℃。试验选取每１ｈ自动记录一次监测数据，
满足古建筑实际使用情况。

１．２．２　监测位置
温度、湿度监测的点位布置原则，是根据建筑布

局和结构特点进行确定的。经过综合考量，本试验

在建筑前殿、后殿及穿廊的闷顶内和展厅内，共安装

５处设备，确保了建筑不同位置监测数据的全面性
和代表性。为了不破坏古建筑的原貌展示，设备安

装方式分别选用了在闷顶内横梁浮搁和在闷顶下抱

箍的工艺，对接触的建筑本体采取了有效保护措施。

记录设备安装具体位置如图２所示。其中，监测点
１、监测点３、监测点４是在展厅闷顶下的，监测点２、
监测点５是在闷顶内的。

图２　监测设备安装位置平面图

１．３　监测数据
该馆的温度随北京季节特点，呈现出周期性交

替的变化规律。２０２１年展馆闷顶内年平均温度

１６．４５℃，平均湿度 ４５．７３％。全年当中最高气温
３１．３℃，出现在７月２５日２３时。最低气温 －４℃，
出现在１２月３０日７时。平均气温最高的月份为７
月，平均值为 ２７．５２℃，平均气温最低的月份为 １２
月，平均值为３．７６℃。展馆闷顶内日平均气温及月
平均气温分布如图３所示。２０２１年展馆展厅内年
平均温度１６．４１℃，平均湿度４６．０％。全年当中最
高气温 ３１．０℃，出现在 ８月 ５日 ４时。最低气温
－１．８℃，出现在１２月３１日２时。平均气温最高的
月份为７月，平均值为２７．０３℃；平均气温最低的月
份为１２月，平均值为４．７８℃。展厅内日平均气温
及月平均气温分布如图４所示。

通过分析展馆展厅和闷顶内日平均气温及月平

均气温（图３、图４），易知：从６月开始，日平均气温
逐步攀升超过２５℃。在７月下旬至８月上旬这段
时间，每日的平均气温均接近全年最高温度。在９
月中下旬，气温逐步降低至２５℃左右。因为考虑文
物保存要求和游客参观体验，展厅在６月至９月对
观众开放的这段时间，会长期使用空调。闷顶内空

间由于与展厅有彩画吊顶分割，但与室外通过椽档

实时空气流通，闷顶内温度近同于室外夏季的温度。

这就导致闷顶内和展厅内出现较大温度差，基本在

３℃至５℃间，为冷凝水形成提供了条件。

图３　闷顶内日平均气温及月平均气温分布图

图４　展厅内日平均气温及月平均气温分布图

相对湿度反映了空气中水蒸气含量接近饱和的

程度［１９］。相对湿度越大，空气吸收水蒸气的能力就

越弱，相应就更容易产生冷凝水［２０］。另外，在空气
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含湿量保持不变的情况下冷却空气，空气的相对湿

度会随着温度的下降而增大［２１］。

２０２１年展馆闷顶内年平均湿度４４．５２％，全年
中最高湿度为７２．７％，出现在８月２６日１６时；最低
湿度为２３．１３％，出现在１２月２９日１８时；平均湿度
最高的月份是７月和８月，其中湿度在６０％以上的
天数约占８０．６５％，闷顶内日平均湿度和月平均湿
度分布如图 ５所示。２０２１年展厅内年平均湿度
４６．９３％，全年中最高湿度为８２．２４％，出现在８月
２９日１７时；最低湿度１７．９９％，出现在１２月２９日
２０时；平均湿度最高的月份是７月和８月，湿度在
６０％以上的天数约占９６．７７％。展厅内日平均湿度
及月平均湿度分布如图６所示。

图５　闷顶内日平均湿度及月平均湿度分布图

图６　展厅内日平均湿度及月平均湿度分布图

根据闷顶和展厅内日平均湿度及月平均湿度分

布观察（图 ５、图 ６），并结合笔者常年工作经验可
知：在当年的７月和８月，空气中相对湿度较高，尤
其是７月下旬至８月下旬的这段时间。虽然在５月
上旬和９月中下旬，经常会下雨，出现相对湿度超过
６０％的情况（图５、图６中的小波动为下雨导致），但
产生冷凝水是一个持续的过程，下雨导致的短暂湿

度升高并不会出现冷凝水反流，而在７月至８月间，
因为季节原因，空气中湿度是持续稳定在 ６０％以
上，且此时闷顶内与展厅内温差很大，就容易在采样

管壁形成冷凝水。

在２０２１年７月２７日凌晨，展馆后殿报警主机
发生了因冷凝水流入导致的传感器短路故障。笔者

通过采集故障前、后两周内的温度、湿度数据，发现

在７月２３日至７月３１日间，闷顶内和展厅内温差
很大，最大的时候可以达到４．２℃。且这段时间闷
顶内湿度较大，持续在６０％以上。考虑到冷凝水产
生、被吸入报警主机、最终出现系统故障是一个连续

的过程，所以在温差较大、湿度高持续了一周后，最

终在７月２７日发生故障。故障点温度、湿度数据如
图７所示。

图７　故障点在７、８月的温度、湿度图

同时，为分析报警主机改变安装位置，是否与冷

凝水产生有直接关系，试验在建筑前殿、后殿及穿廊

共选取５个位置的监测点（图２），收集７至８月间
不同位置温、湿度，用于对不同位置温湿度的差异性

研究，获得的监测数据如图８所示。

图８　不同监测点７、８月的平均温度、湿度图

由图８可知：对于监测点１、监测点３和监测点
４而言，都是安装于闷顶下的。前殿设有展厅出入
口，观众进出会带动空气流通。后殿考虑展览效果，

将窗户全部关闭，近似于封闭空间。由于前殿空气

流动大的原因，造成前殿展厅比穿廊和后殿的温度

会低约１℃～２℃。后殿空气交换因为基本都依靠空
调换气，湿度可以控制在一个较低的程度。监测点
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２、监测点５，都是安装于闷顶内的，可以通过椽子之
间的空隙和室外进行空气流通，温度和湿度于外界

基本没有区别。穿廊处的温、湿度整体情况，与建筑

前殿差别不大。从建筑结构考虑，安装空气采样管

路不能破坏建筑原有主体结构，试验中没有发现合

适的位置，可以将采样管直接穿入闷顶进行探测。

因此，穿廊处暂不考虑安装主机。另结合图８，绘出
不同监测点温度、湿度数值，见表１所示。

表１　不同监测点的温湿度数值

温度／℃

最大 最小 平均

相对湿度／％ＲＨ

最大 最小 平均

监测点１

监测点２

监测点３

监测点４

监测点５

７月 ２８．００ ２５．００ ２６．２３ ７２．１０ ５６．５４ ６４．２２

８月 ２８．００ ２２．９０ ２５．９２ ７４．５３ ６６．８２ ７０．２０

７月 ３１．３０ ２６．３０ ２９．０７ ６６．５０ ５３．９７ ５９．３８

８月 ３１．２０ ２５．３０ ２８．６７ ７２．７０ ６１．６８ ６６．５３

７月 ２８．４０ ２５．４０ ２６．９０ ７２．４０ ５９．７０ ６５．２６

８月 ２８．７０ ２３．９０ ２６．７５ ８２．６０ ６６．６０ ７２．６８

７月 ３０．５０ ２６．００ ２７．９８ ６４．２５ ４３．６９ ５５．８６

８月 ３０．３０ ２４．８０ ２７．８４ ６６．８２ ５６．５４ ６２．１６

７月 ３０．９０ ２６．３０ ２８．７５ ６７．５０ ５４．００ ５９．９１

８月 ３１．９０ ２５．１０ ２８．５０ ７２．７０ ６１．１０ ６６．６７

　　通过对系统运行情况进行定期检查，笔者发现
该展馆前、后殿展厅的采样管壁均附有水珠，都有明

显结露现象，目前只是前殿的报警主机暂时没有发

生故障。虽然前、后殿温度、湿度存在些许差异，但

是并不能避免冷凝水的产生。因此，单纯调整报警

主机的安装位置，是不能从根源上消除冷凝水带来

的安全隐患。

２　冷凝水形成及影响

冷凝水是水蒸气在冷凝过程形成的液态水。当

闷顶内空气被主机吸入时，因闷顶下采样管壁的温

度低于露点温度，空气中的水蒸气就会在管壁析出

结露，当露珠增大到一定程度就会形成了冷凝

水［２２－２３］。冷凝水的形成原因与空气中的相对湿度，

展厅内与闷顶内温度差值等因素有关［２４］。

基于上述图３—图８的数值和相关分析结果，
认为容易产生冷凝水的原因包括以下几个方面：

（１）在季节交替的时候，如春夏之交、夏秋之交
时，天气炎热多雨，特别是在当年７—８月间，空气中
湿度超过６０％的天数约占８８．７１％，展厅内受空调
影响与闷顶内温差较大，这段时间具备产生冷凝水

的条件。

（２）冷凝水形成的速率与吸气时气体温度和周
围环境温度差值相关。在７—８月间，空气中水蒸气
已接近饱和，展厅与闷顶内温差较大，这就更容易产

生冷凝水，最终导致流入报警主机出现故障。

（３）冷凝水倒流入报警主机是一个持续的过
程。从当年７月中旬开始，冷凝水不断累积且无法
消除，最终导致７月２７日出现故障。

（４）书画、拓片等纸质材质类的展览，要求温
度、湿度基本稳定在一个固定范围内的，过低或过高

的温湿度都不利于展品的保存［２５］。因此，不能单纯

通过调整展厅温度和湿度，去解决冷凝水倒吸入报

警主机的问题。最合适的解决方法是既要满足展品

保存要求，又不能影响消防设备正常运行。

３　火灾报警设备的改进方案

３．１　改进方案
消防报警设备如何在明清官式古建筑展厅使

用，是文物保护领域的热点问题，既要满足珍贵文物

保存环境的要求，又要确保消防设备安全有效运

行［２６］。因文物保存的要求，展厅会长期使用空调等

调温设备，夏季时必然会导致闷顶内和展厅存在温

差。空气采样报警主机在吸气时，采样气体中势必

会夹带大量气液，在采样管壁形成冷凝水，这是古建

筑闷顶结构特点导致的。因此，是不能从设置温、湿

度环境，解决冷凝水产生问题的。同时，通过分析上

述试验中建筑内不同位置的温、湿度数据，及现场实

际验证可知，前、后殿采样管中均有冷凝水产生，所

以，也不能单纯通过调整报警主机位置，解决冷凝水

产生问题。

针对上述情况，在消防设施安装要保持文物本

体的真实性、完整性的前提下，结合本实验采集到的

温、湿度数据进行分析，笔者提出了一种改进方案：

在采样管与报警主机间增装一个“Ｕ”型重力疏水装
置（图９），用于收集、疏导冷凝水。重力疏水装置由
空气采样管网接口、储水装置、“三通”检修阀门、排

水口和密封帽等组成（图１０），图１０中排水装置、
“三通”球阀和密封帽为本研究改造部件。重力疏

水装置安装在展厅内，直接与报警主机管路连接，不

存在温度差，杜绝了二次产生冷凝水的可能。采用

上述的安装方式，也更加有利于进行设备维护保养

工作。
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图９　重力疏水装置实物图

图１０　重力疏水装置示意图

重力疏水装置安装时，不接触文物建筑本体，直

接固定在报警主机的背板上。在报警主机下方架设

底座，但不固定在地面上，可以随时搬移挪动，不会

破坏文物建筑原有地面。根据吸气方向，调整主机

采用倒置安装的方式。安装高度选取距离地面１．３
ｍ高的位置，便于维护人员进行系统测试和检修。
重力疏水装置管路一端连接至吸气管末端，一端接

入到报警主机的探测腔前端。采取上述的安装方式

就使得带有水气的采样气体，必须经过重力疏水装

置后，才能进入报警主机探测腔。

考虑到重力疏水装置的管道规格、强度、质量都

会影响吸气式感烟火灾探测报警系统的探测效果，

按照专业设计人员对现场实际环境评估的结果，管

路最终选取外径 ２５ｍｍ，内径 ２１ｍｍ的防阻燃的
ＰＶＣ管材，单管总长约为 ２．５ｍ，管路材质韧性较
好，耐腐蚀。在采样管路的管口和管件连接处，使用

生料带和乳胶做密封处理，防止重力疏水装置管道

在古建筑潮湿环境下漏水漏气。

安装采样管前，先清理管内杂物，确保管壁光滑

不挂水珠，并进行打压，测试使用强度。采样管采用

“Ω”形的管卡固定在背板上，防止时间过长，管路固
定不紧会出现悬空或脱落。在重力疏水装置拐角

处，弯头处采用曲率半径为７０ｍｍ的采样管，降低
增加重力疏水装置带来的空气阻力，经过设计单位

现场确认，实际测试不影响火灾探测效果。底部排

水装置倾斜角度约１０°，可以自动将冷凝水流到储
水端，管路内实现水、气分离，冷凝水不再随着采样

气体进入报警主机。储水端口处设有螺纹，并盖上

密封帽，平时拧好不会漏气，保证了采样管网的气密

性。

３．２　运行效果
该装置投入使用后，解决了冷凝水倒流至报警

主机的问题。通过对２０２２年、２０２３年的实际应用
情况进行验证，在报警主机和空气采样管路间增加

重力疏水装置，２年的使用时间内，都没有再出现过
类似故障，有效阻断了冷凝水反流入报警主机。同

时，通过日常检测和每年的建筑消防设施检测，本次

改造也能够保证报警系统安全有效运行，不会影响

火灾探测效果。

需要说明的是，重力疏水装置增加的日常工作

量，只是在夏季或夏秋之间进行维护保养时，安排维

保人员手动倾倒排水口内堆积的冷凝水，并清洁干

燥密封帽，操作简单方便。在报警主机前端增设

“三通”检修阀门。每当需要维护保养空气采样管

网时，直接关闭“三通”检修阀门，使用高压空气反

吹重力疏水装置，就可以对整体管路进行干燥处理。

４　结　论
通过数据实时监测和试验分析的方法，分析了

故宫某展厅冷凝水产生的原因，并针对冷凝水反流

回报警主机的问题提出改进建议，得出以下结论：

（１）在春夏、夏季或夏秋之交，空气湿度高，展
厅和闷顶温差较大，容易在空气采样过程中形成冷

凝水。采样管产生冷凝水是一个持续过程，最终导

致报警主机在夏季出现故障。

（２）在保证火灾探测器使用效果的前提条件
下，加装重力疏水装置，通过 ２年实际使用情况检
验，有效解决了冷凝水反流入空气采样报警主机的

问题。
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