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防护工程内部热环境保障的研究进展
解放军理工大学　茅靳丰☆　李　永　耿世彬　韩　旭　张　华　李伟华　王利军

总参工程兵第四设计研究院　姜建中　陈　军

摘要　综述了防护工程内部热环境保障的文献研究成果，包括围护结构传热、工程冷却塔

入地处理和替代运用以及柴油电站热量的处理。指出了现有研究的不足，并指出了进一步的

研究方向：将传热和传湿耦合分析及围护结构动态传热研究；冷凝热处理方式及柴油电站热量

处理模式的合理选择。

关键词　防护工程　围护结构　冷却塔　热处理　柴油电站
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　　防护工程作为国家军事力量的重要组成部

分，在未来的信息化战争中，其作用将大大加强，

良好的内部热环境是防护工程发挥作用的重要

保障。相比于普通地面建筑，防护工程得热及热

处理过程有其特殊性。地面建筑的空调区得热

量包括：１）围护结构传热；２）太阳辐射热；３）人

体、照明、设备、器具、管道等散热量；４）渗透空气

带入的热量；５）伴随各种散湿过程产生的潜热

量。防护工程往往处于一定深度的地下空间，基

本不存在太阳辐射和空气渗透；同时防护工程的

传热和运行模式具有特殊性，其中一个重要方面

就是同时要考虑工程的防护能力，尽量避免工程

遭受打击。

基于防护工程内部热环境保障的需求，国内外

不少学者对工程围护结构的传热进行了深入的研

究；为了避免冷却塔应用导致防护工程暴露，怎样

合理处理防护工程内部的冷凝热、避免工程的暴露

特征逐渐成为研究热点；柴油电站是防护工程内部

能源中心，也是热处理的重要位置，柴油电站的消

烟降温关系到工程的生存能力。笔者针对防护工

程热环境的特殊性，对防护工程围护结构、冷凝热

处理和柴油电站热处理的研究现状进行分析，为相

关的研究提供思路和帮助。

１　防护工程围护结构传热研究

防护工程围护结构如图１所示，其具有半无限

图１　防护工程围护结构

①☆ 茅靳丰，男，１９６２年８月生，教授，博士生导师

２１０００７ 南京海福巷１号解放军理工大学工程兵工程学院内

部设备教研室
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大的传热特性，蓄热性能良好，夏季自身热量传递

给岩壁，使壁温逐渐升高。升温后的岩壁表面又向

岩土内部传热，由于岩土具有较大的热惰性，因此

其各层的温度变化有一定衰减与延迟。这样就在

一定厚度的岩土内部贮存了热量，冬季温度较低的

空气与岩壁接触时，岩壁又将这部分热量传递给空

气，防护工程周围岩土具有天然空调的功效。防护

工程围护结构的传热与地面工程围护结构传热计

算具有较大差别。

１．１　相关手册推荐方法

２００５年版ＡＳＨＲＡＥ手册
［１］在Ｗａｎｇ等人

［２３］

稳态计算围护结构热负荷方法的基础上进行了修

正，给出了处于岩土表面下的围护结构热负荷狇的

计算公式，如式（１）所示。

狇＝犝ａｖｇ（狋ｎ－狋ｓ，ｓｕｒ） （１）

式中　犝ａｖｇ为围护结构平均传热系数值，Ｗ／（ｍ
２·

Ｋ）；狋ｎ为工程内部设计温度，℃；狋ｓ，ｓｕｒ为岩土表面设

计温度，℃，狋ｓ，ｓｕｒ＝狋
－
ｓ，ｓｕｒ－犃ｄ，其中狋

－
ｓ，ｓｕｒ为岩土年表

面平均温度值，℃，犃ｄ为岩土表面温度年周期性波

幅，℃。

英国楼宇设备工程师学会［４］以热损失系数犝

来衡量地下建筑围护结构的散热，计算式如式（２）

所示。
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式中　λｓ为岩土导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犅，犔，犎

分别为地板的宽度、长度和墙体高度，ｍ；δ为墙壁

厚度，ｍ。

法国ＡＩＣＶＦ规范
［５］中给出了计算触地墙壁

和地板热损失犙的表达式，如式（３）所示。

犙＝犓ｓ狆（狋ｉ－狋ｏ） （３）

式中　犓ｓ为耦合系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ），与内壁结构、

埋深、围护结构厚度、岩土和地下室热特性以及表

面传热系数相关；狆为围护结构与岩土接触部分的

周长，ｍ；狋ｉ为室内温度，℃；狋ｏ为室外温度，℃。

忻尚杰等人将深埋无限长拱形断面坑道简化

为圆柱体，根据拉普拉斯变换及其逆变换求解恒定

热流边界和恒温边界条件下的传热问题［６］。

《国防工程采暖通风和空气调节设计手册》［７］

和《地下建筑暖通空调设计手册》［８］及文献［９］中空

气温度与岩石温度的关系如式（４）所示。
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　　通过进一步简化，可以得到恒温地下建筑壁面

热负荷计算公式

狇＝犺（狋ｎ－狋∞）［１－犳（犉狅，犅犻）］犿 （５）

式（４），（５）中　犉狅为傅里叶数；犅犻为毕渥数；犿为

壁面传热修正系数，对衬砌结构取犿＝１。

ＧＢ５０２２５—２００５《人民防空工程设计规

范》［１０］以及ＧＢ５００３８—２００５《人民防空地下室

设计规范》［１１］也采用式（５）计算围护结构传热

量。

１．２　近似解和数值分析

１９８１年，Ｓｈｉｐｐ等人通过数值解模型对地下

建筑的传热进行了分析，将模拟结果简化并拟

合为回归函数［１２］，如式（６）所示，根据此式可以

计算地下建筑不同围护结构全年供热季和制冷

季的热流犙，该模型未考虑地下建筑热工参数

的差异。
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１００
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１００
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式中　犅０～犅７为不同结构的系数，见文献［１２］；犚

为围护结构热阻，ｍ２·Ｋ／Ｗ；犎犇犇 为供暖度日

数；犆犇犇为制冷度日数。

计算地下建筑热负荷的一种常用方法是平均

地温衰减法，由Ａｋｒｉｄｇｅ等人提出，根据土壤温度

的变化求得不同埋地建筑的土壤热物性参数和不

同时段的衰减因子，来估算地下建筑热负荷［１３１４］。

给出了热负荷的计算公式，如式（７）所示。

犙＝
犉ｄ犃（狋ｎ－狋ｇ）

犚
（７）

式中　犉ｄ为衰减因子，是岩土导热系数和墙壁热

阻的函数，量纲为一；犚为墙体热阻值，ｍ２·Ｋ／Ｗ；
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犃为墙体表面积，ｍ２；狋ｇ为土壤温度，℃。

庞伟等人对平均温度衰减法也进行了一定的

研究，并将其应用到某实际工程［１５］。

Ｐａｒｋｅｒ等人对比了Ｓｈｉｐｐ的回归模型和平均

地温衰减法，发现两者的结果比较接近，和

ＡＳＨＲＡＥ方法的吻合度在３０％以内
［１６１７］。

Ｋｒａｒｔｉ等人提出ＩＴＰＥ（ｉｎｔｅｒｚｏｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）方法来求解地下工程围护结构

传热。其求解思路是首先将求解区域细化，采用分

离变量法进行求解，利用内边界上热流和温度连续

以及外边界条件建立线性方程组，通过联立求解得

出各分区表达式中的傅里叶级数，从而求得最终的

解析解［１８１９］。Ｙｕａｎ等人借鉴了Ｋｒａｒｔｉ的ＩＴＰＥ方

法，提出了地下工程二维稳态传热与周期性传热问

题的半解析解［２０２２］。

２００２年 Ｍｕｇｈａｌ和Ｃｈａｔｔｈａ对不同形式的地

下工程围护结构传热进行了二维数值模拟和分析，

并提出了简化公式［２３］

狇′＝犛ｗλｓ（狋ｎ－狋ｏ）＋犛ｆλｓ（狋ｎ－狋犵） （８）

式中　狇′为围护结构传热量，Ｗ；犛ｗ为侧墙形状因

子，ｍ；犛ｆ为地板的形状因子，ｍ。

该模型考虑了风速和岩土温度随深度的变化

过程，更接近实际情况，其结果与ＡＳＨＲＡＥ手册

结果相差２０％。

２００７年王琴沿用Ｋｙａｒｔｉ等人提出的影响因子

概念［１９］，通过非线性回归得到了地下工程围护结

构壁面传热的简化公式［２４］，如式（９）所示。

狇ｗ＝狇ｍｗ＋狇ａｗｓｉｎ（ω狋＋ｗ） （９）

式中　狇ｍｗ为年平均传热量，Ｗ；狇ａｗ为传热年波幅，

Ｗ；ｗ为相位角。

文献［２５ ２６］认为地下工程围护结构传热是

二维的，只考虑土壤内部导热传热，并忽略围护结

构和周边岩土的热物性差异，将围护结构的传热分

为围护结构与岩土表面之间的传热量和围护结构

与周边不同深度初始岩土之间的传热两部分。热

传递方程如式（１０）所示。

狇′＝
狋ｉ－狋ｓ０
１

犺ｈ，ｉ犃０
＋
１
λｓ犛０

＋
狋ｉ－狋ｓ，ｙ
１

犺ｈ，ｉ犃ｓ
＋
１
λｓ犛ｓ

（１０）

式中　犃０，犃ｓ为换热形状因子，ｍ，见文献［２３］；

犛０，犛ｓ为形状因子，见文献［２３］；狋ｓ，ｙ和狋ｓ０分别为周

边岩土和岩土表面温度，℃；犺ｈ，ｉ为室内围护结构表

面传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

江亿提出用反应系数法来计算地下工程围护

结构的传热［２７］。刘军等人采用控制容积法，建立

二维数值模型并采用附加源项法处理边界条件，对

地下工程围护结构进行了数值模拟［２８］。肖益民利

用反应系数法、Ｚ传递函数法和频域响应法研究了

某深埋地下水电站围护结构的传热问题［２９］。刘红

敏和谷波在深埋地下工程一维模型的基础上，对室

内空气周期性变化条件下的围护结构传热作了分

析［３０］，把围护结构的传热量分为两个主要部分，一

是洞内空气年平均温度作用下的稳定传热量，二是

洞内空气年波幅作用下的波动传热量，利用分离变

量法对传热过程进行了求解。

考虑到不同地域防护工程热工特性的差异，李

永选择年平均地温、进风参数和维护管理通风特性

参数为指标，通过对全国１５１个典型地区的指标计

算，将全国防护工程分为寒冷、干燥、潮湿、热湿４

个设计分区，形成了适合防护工程的热工分区图，

并在防护工程热工分区图的基础上，建立了热舒适

适应性模型［３１］，如式（１１）所示。

狋ｃ＝１７．１＋０．４０狋′ｏ （１１）

式中　狋ｃ为热舒适温度，℃，范围１６～２８℃；狋′ｏ为

年平均地温，℃。

通过相关的计算和对比发现，采用该舒适模型

可以使得防护工程在设计时更能主动利用不同地

域的气候资源，便于节能。

１．３　围护结构湿传递分析

防护工程的围护结构属于多孔介质，热量的传

递是在一系列宏观力作用下的多相多组分之间相

互耦合的过程，不仅与温度梯度有关，也与湿传递

和地下水位及局部水源有关，而且不同因素相互耦

合，相互作用，相当复杂。

胡铁山通过量纲分析法对地下水电站围护结

构热湿传递进行了分析，得到定量描述热湿耦合对

流传递过程的量纲一准则式，并通过对各季节量纲

一准则式的分析，讨论了地下建筑在通风时壁面和

空气之间热湿耦合对流传递过程中对流换热和对

流传质的影响关系［３２］。

闫增峰研究了西北地区厚重型围护结构热湿

传递规律，建立室内空气换热和围护结构热湿传递

的动态热量平衡，并采用数值模拟的方法进行了求

解［３３］。
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张华玲等人提出了以孔隙中的相对湿度和温

度为驱动势的热湿传递耦合模型，能够较为全面地

描述湿分在多孔围护结构中实际迁移过程，并在地

下水电站中得到实验验证［３４］。

２　防护工程冷凝热处理模式研究

防护工程是一个相对封闭的空间，由于其内部

有指挥通信设备和保障设备及大量人员活动，会产

生大量的余热余湿，需采用集中通风空调的方式处

理进风，而冷凝热的处理需要冷却塔。为了便于散

热，防护工程的冷却塔一般安装于工程外部，这往

往引起可见光暴露，是敌方高精度武器打击的靶

子，一旦冷却塔被摧毁则内部空气温湿度保障系统

将无法正常运行。针对冷却塔的可见光暴露特点，

不少学者提出了不少解决方法。主要有两类：一是

冷却塔入地，将冷却塔设置于地下排风通道内或放

置于水库；另一类主要是采用其他冷却方式替代冷

却塔。

２．１　冷却塔入地模式

王晋生等人提出一种地下蓄冷型冷却塔的模

式［３５３６］，如图２所示，将冷却塔置于地下水库的上

方，利用水库的水蒸发和柴油电站的进排风带走热

量，并分析了与柴油电站通风联合运行的三种模

式。

图２　蓄冷型冷却塔的模式及其工作原理图

周涤生等人设计了上海地下行人隧道地下式

冷却塔方案［３７］，如图３所示。该方案采用横流鼓

风式冷却塔，进、出风口分别与隧道的进、排风竖井

相连接，解决了地面放置冷却塔造成的破坏景观、

图３　地下隧道内冷却塔

影响环境等问题。

何叶从根据地铁运行特点，研发了旋转喷雾间

接蒸发冷却器，安装于地下排风通道内［３８］。

２．２　冷却塔替代模式

耿世彬等人提出了采用水环热泵＋储水箱＋

空气源热泵的冷凝热处理方式代替传统的冷却

塔［３９］，如图４所示。利用工程地下水温度相对较

低和工程内存在冷热负荷的特点，并利用空气源热

泵机组辅助，空气源热泵机组置于电站内并利用电

站进风。然而该系统联合水环热泵系统使用，对工

程的使用地点有较高要求。

图４　水环热泵＋储水箱替代冷却塔模式

针对冷却塔的暴露特征，张华等人提出了一种

基于地埋管换热器的新型除湿空调系统［４０］，如图５

所示，该系统增强了人防工程的防护能力，可运行

调温除湿和热泵工况，不同设备容量的机组还可构

成不同的空调系统模式，能有效满足不同类型国防

工程在平时和战时运行的需要，为国防工程空调系

统的发展开辟了新思路。

图５　地埋管换热器与调温除湿机的联合运用

郭学森提出了一种蒸发式冷凝器与风冷冷凝

器并联型调温除湿机组（简称“蒸冷式”调温除湿

机），该机组具有消除调温盲区、节能、节水、占地

少等特点［４１］。可依靠现有水库，在不外设冷却塔

的前提下，延长空调冷却水库的有效运行时间，

并减少空调水库补水量。但该调温除湿系统受

蒸发式冷凝器侧风量、湿球温度及喷淋水量影响

较大。
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３　防护工程柴油电站的热处理

防护工程内部的能源主要靠内部柴油电站提

供，其工作时排出的烟气温度高达４００℃，排烟口

的热辐射及烟雾带形成了明显的红外及光学暴露

征候，如图６所示，给防护工程的安全造成了极大

的威胁，往往成为敌方红外精确制导的攻击目标。

冬夏季由于工程内部的空气温度与工程外部的空

气温度温差较大（在５℃以上），排风口也往往容易

引起红外暴露。

图６　工程外部排烟口的可见光和红外暴露

郭鹏提出并研制了消烟降温机组，采用高压静

电除尘机理消除排烟的可见光效应，并采用壳管式

换热器对烟气冷却降温，在一定程度上满足了柴油

电站的排烟要求［４２］。

李金田通过对比分析各种相变蓄热材料，选

用三水醋酸钠（Ｎａ（ＣＨ３ＣＯＯ）·３Ｈ２Ｏ）作为防护

工程柴油电站热量处理的相变换热材料，并通过

实验研究解决Ｎａ（ＣＨ３ＣＯＯ）·３Ｈ２Ｏ的过冷、易

分层和导热系数较低等问题，改善其相变性能，

使其能够符合柴油发电站余热吸收的要求，同时

对三水醋酸钠的蓄冷蓄热特性进行了详细的研

究［４３］。

黄玉荣在相变蓄热材料配方的基础上，研制了

复合ＰＣＭ封装蓄热单元，为相变蓄热技术在人防

工程中的应用打下了基础，并将该蓄热装置与地下

工程的水库进行了合理的联合设计运行，如图７所

示，并进行了实测和经济性分析，结果表明：该蓄热

装置可增加水库的蓄热容量，延长工程保障时间，

比传统的冷却塔模式和通风模式具有显著的节能

效果和隐蔽效果［４４］。

图７　蓄热装置与柴油电站换热联合运用

４　热环境保障的研究状态分析与思考

围护结构传热是防护工程与地面工程热环境

差异性的表现，是影响防护工程内部热环境保障的

重要因素。国外地下工程围护结构传热的计算手

册和简化公式大多是针对地下室围护结构的传热

而进行的，在应用于埋深较大的工程计算时往往会

带来误差；国外研究者对地面建筑的地板及浅埋附

建式地下工程围护结构的传热简化计算公式进行

了研究，而国内研究较少，主要的手册等还是一直

沿用２０世纪７０和８０年代提出的公式，较少对其

改进。尽管一些公式推导过程严谨，物理意义明

确，但其计算过程需要大量烦琐的查表工作，在实

际运用时给设计者带来较大不便。数值计算虽然

能够准确合理表达围护结构的传热，然而其计算复

杂，耗时长，不便于利用。如何能将不同研究者的

方法扬长补短，合理结合，研究准确、简单便于使用

的围护结构传热计算表达式，应是围护结构传热设

计计算研究的一个方向。

围护结构传热计算时并未考虑岩土内渗流和

热湿耦合的影响，往往仅考虑导热；另一方面防护

工程存在通风，内部空气、围护结构和周围岩土三

者应是一种动态换热过程，现有的研究大多以静态

方式来研究围护结构传热，必然带来不足。将传热

和传湿耦合分析以及利用动态传热的方式研究围

护结构的传热必将成为防护工程围护结构传热研

究的一个重要方向。

冷却塔入地，必然带来进排风设计的改变，如

何合理设计进排风将成为制约其应用的重要因素；
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水环热泵和冷却塔替代模式具有一定的可行性，其

对工程内部的负荷分布具有苛刻的要求，由于防护

工程所处位置和负荷变化的特殊，地埋管换热器如

何合理设计和能否满足工程要求将成为其应用的

关键。如何选择合理高效的冷凝热处理方式，避免

防护工程的暴露特征将成为工程热处理研究的重

点内容之一。

柴油电站的排烟处理是防护工程热处理的重

要内容之一，相变蓄热方式可以降低排烟温度，并

且变废为宝，然而其蓄热时间长，所需蓄热体积大。

寻求更合理的柴油电站热量处理模式也将成为防

护工程热处理的研究方向之一。
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ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ：

ＡＳＨＲＡＥ，１９８３：４９６０

［１５］庞伟，吕绍勤．计算地下建筑热负荷的新方法［Ｊ］．暖

通空调，１９８６，１６（５）：３１３２

［１６］ＰａｒｋｅｒＤＳ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｂｅｌｏｗ

ｇｒａｄｅｈｅａｔｌｏｓｓ［Ｃ］∥ＢｉｌｇｅｎＥ，ＨｏｌｌａｎｄｓＫ Ｇ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＢｉａｎｎｕａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｍｏｎｔｒｅａｌ，

Ｃａｎａｄａ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９８６：２５４２６１

［１７］ＰａｒｋＫＳ，ＮａｇａｉＨ，ＩｗａｔａＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ１．

Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ａｎｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，

５（２）：４２１４２８

［１８］Ｋｒａｒｔｉ Ｍ， Ｃｈｏｉ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｓｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，

１９９５，２２（２）：１２５１３１

［１９］ＫｒａｒｔｉＭ，ＣｈｏｉＳ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｈｅａｔｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｇ］∥ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓ，１９９６，

１０２（１）：１４０１５２

［２０］ＹｕａｎＹ，ＣｈｅｎｇＢ，ＭａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００６，４１（３）：３３０３３５

［２１］ＹｕａｎＹ，ＪｉＨ，ＤｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙｐｅｒｉｏｄｉｃ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ
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ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４３（６）：１１４７１１５２

［２２］ＹｕａｎＹ，ＪｉＨ，ＤｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｏｆｏｎｇｒａｄｅａｔｔａｃｈｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４３

（６）：１１３８１１４６

［２３］ＭｕｇｈａｌＭ Ｐ，ＣｈａｔｔｈａＪＡ．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２３（２）：

６９７９

［２４］王琴．地下工程三维非稳态导热 对流耦合传热研究

［Ｄ］．南京：解放军理工大学，２００７

［２５］马喜斌，地下工程围护结构动态传热传湿规律研究

［Ｄ］．南京：解放军理工大学，２００９

［２６］张冷．建筑墙体表面热过程辨识方法与数值预测方

法研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００１

［２７］江亿．地下空间自然环境温差利用的热物理基础研

究［Ｄ］．北京：清华大学，１９８５

［２８］刘军，姚杨，王清勤．地下建筑围护结构传热的模拟与

分析［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００４：３５０３５６

［２９］肖益民．水电站地下洞室群自然通风网络模拟及应

用研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００５

［３０］刘红敏，谷波．地下建筑围护结构蓄热特性分析［Ｊ］．

人民长江，２００２，３３（７）：４９５１

［３１］李永．防护工程热工区划研究［Ｄ］．南京：解放军理工

大学，２０１０

［３２］胡铁山．地下建筑热湿环境与热湿耦合对流传递模

型研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００６

［３３］闫增峰．生土建筑室内热湿环境研究［Ｄ］．西安：西

安建筑科技大学，２００３

［３４］张华玲，刘朝，刘方，等．地下洞室多孔墙体热湿传递

的数值模拟［Ｊ］．暖通空调，２００６，３６（１２）：９１３

［３５］王晋生，刘文杰，蔡浩．地下蓄冷防护型冷却塔［Ｊ］．

制冷与空调，２０１０，２４（５）：１５

［３６］刘文杰．防护工程冷凝热处理模式及相关设备研究

［Ｄ］．南京：解放军理工大学，２００９

［３７］周涤生，李祥麟．地下冷却塔在外滩观光隧道中的

应用［Ｊ］．上海建设，２００２（３）：２０２１

［３８］何叶从．地铁专用间接蒸发冷却器研究［Ｄ］．重庆：

重庆大学，２００９

［３９］耿世彬，李永，韩旭．水环热泵空调系统在地下工程

中的应用［Ｊ］．解放军理工大学学报：自然科学版，

２０１１，１２（２）：１３９１４４

［４０］张华，茅靳丰，李永．人防工程地源除湿空调系统的

应用分析［Ｊ］．制冷与空调，２０１０，２４（５）：３０３４

［４１］郭学森．利用蒸发冷却技术的调温除湿系统研究

［Ｄ］．南京：解放军理工大学，２０１０

［４２］郭鹏．防护工程柴油电站消烟降温机组研究［Ｄ］．南

京：解放军理工大学，２００８

［４３］李金田．无机水合盐三水醋酸钠的储热机理与实验

研究［Ｄ］．南京：解放军理工大学，２０１１

［４４］黄玉荣．人防工程内部柴油电站相变蓄热技术应用研

究［Ｄ］．南京：解放军理工大学，
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２０１１

·简讯·

《暖通空调》杂志社成功举办首届注册公用设备

工程师（暖通空调）基础考试培训班

　　７月２２—２９日，由《暖通空调》杂志社主办的首届注册

公用设备工程师（暖通空调）基础考试培训班在中国人民大

学校内举办，来自全国各地的３５名考生参加了此次培训。

此前，《暖通空调》杂志社已成功举办了５届注册公用设备

工程师（暖通空调）专业考试培训班，应广大考生的要求，今

年首次尝试举办了基础考试培训班，并取得了圆满成功。

来自天津大学、北京科技大学、北京工业大学、北京建

筑工程学院、北京交通大学、北京工商大学、中国建筑科

学研究院等国内知名高校及科研院所的１１名老师为学员

们进行了高等数学、物理、化学、传热学、流体力学等１４

门课程（含公共基础＋专业基础课）的讲解。这些教师均

有着多年的教学经验，其中不少人还有多年的注册考试

培训经验。他们紧扣注册公用设备工程师（暖通空调）基

础考试大纲，对注册考试相关的理论知识进行了讲解，结

合历年试题进行了全面的分析，并与学员们共同探讨了

如何应对考试中遇到的具体问题。由于此次授课采用小

班教学模式，学员与老师之间形成了良好的互动，学员们

普遍感觉受益匪浅，为备战今年的注册考试提供了很大

的帮助。

培训结束后，杂志社还以问卷调查的形式对学员们的

感受进行了调查，包括课程设置及老师授课评价等，学员们

纷纷留下自己的意见和建议，为今后更好地举办培训班提

供了参考。

（龚　雪）


