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涉外工程特殊气象条件下的
通风空调设计
中南电力设计院　谢网度☆

摘要　阐述了酷热干燥沙漠性气候条件下涉外工程通风空调系统常用的设计方案、设计

难点，以及空调机组和输煤、石灰石输送系统除尘器选型应注意的事项。

关键词　涉外工程　酷热干燥气候　通风空调　除尘设计　关注点
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１　概述

近几年，笔者所在单位设计了大量涉外工程。

工程所在地的气候特点各不相同，其中某些工程所

处地区的气象条件很恶劣，有的气象条件甚至恶劣

到在以往的工程设计中都没有遇到过。

涉外工程通风空调系统设计首先必须严格履

行合同，往往设计方案不是最适合当地气象特点的

方案。其次，因地区和气候不同，不同项目各有其

特殊要求，例如，对于土耳其的项目，通风空调系统

设备必须经欧盟ＣＥ认证方可使用，其中一点特别

需要注意：欧盟地区禁止使用在我国或其他第三世

界仍可以使用的空调制冷剂Ｒ２２，空调设备必须使

用Ｒ１３４ａ等环保型制冷剂；对于地处苏丹的电厂

工程，由于当地气候酷热，按我国标准设计制造的

制冷空调设备无法正常运行，且设备制冷量衰减

大，因此设计选型时应根据室外气温修正空调机组

的风冷压缩冷凝系统；对于印尼的项目，根据当地

气候特性必须全年运行空调设备，故空调设备备用

率要更高。印尼和马来西亚当地的燃煤挥发分很

高，其输煤除尘设备不能选择静电除尘器和扁布袋

除尘器。石灰石输送系统运行过程中产生的灰尘

量很大，除尘器入口灰尘浓度远远超过了除尘器允

许入口浓度，使得除尘器布袋在短时间内就被堵

死，采用脉冲袋式除尘器时气布比应适当。

下面结合苏丹和印尼工程项目的设计经验和

教训，根据工程当地气候特性，总结通风、空调、除

尘设计方案和值得注意的问题。

２　酷热干燥沙漠性气候条件下的通风空调设计

以苏丹ＡｌＦｕｌａ电厂工程为例进行介绍。

２．１　室外气象参数

ＡｌＦｕｌａ没有气象观测站，设计该工程时采用

邻近的Ｂａｂａｎｕｓａ气象站的资料。Ｂａｂａｎｕｓａ位于

东经２７°４０′，北纬１１°２０′，海拔高度５４３ｍ，当地气

候属热带沙漠气候。

根据Ｂａｂａｎｕｓａ气象站１９７１—２００８年的观测

资料统计，其基本气象参数如下：多年平均气温

２８．９℃，极端最高气温４８．５℃，极端最低气温１
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℃，多年平均气压９６０．２ｈＰａ，多年平均降水量

４９９．２ｍｍ（合同中提到的年平均降水量为２００

ｍｍ），日最大降水量１３８．３ｍｍ，多年平均蒸发量

４５０１．６ｍｍ，平均相对湿度３６．３％，平均风速２．４

ｍ／ｓ，最大风速３８．９ｍ／ｓ，多年平均日照时间３１６９

ｈ，多年平均沙尘暴时间４０ｄ，全年主导风向为

ＮＥ，夏季（４—６月）主导风向为ＳＷ 和ＮＥ，冬季

（１２—２月）主导风向为ＮＥ。

根据多年逐月气象参数，按我国规范计算得到

的室外设计参数如下：夏季空调室外计算干球温度

４０．９℃，夏季通风室外计算干球温度３７．４℃，夏

季空调室外计算日平均温度３５．９℃，夏季空调室

外计算湿球温度２６．６℃。

２．２　汽轮机房喷水蒸发降温通风

苏丹ＡｌＦｕｌａ电厂为３×１３５ＭＷ 的燃油电

厂，汽轮机采用空冷凝汽方式。

工程合同要求汽轮机房室内最高温度只能比

室外环境温度（干球温度）高１０℃，且汽轮机房通

风采用正压通风系统。在考虑涉外工程必须满足

合同要求且投资费用最少的前提下，汽轮机房采用

喷水蒸发式送风机组机械进风、屋顶风机机械排风

的通风方式。室外空气经喷水蒸发式送风机组降

温处理后，经汽轮机房０．０００ｍ层和运行层送风

口送入室内，吸收室内余热、余湿后，由设置于汽轮

机房屋面的屋顶风机排至室外。

汽轮机房内汽轮机、发电机及管道散热量为

４０５０ｋＷ，散湿量为２０２５ｋｇ／ｈ。

汽轮机房通风空气处理过程如下：室外空气

（干球温度取夏季通风室外计算干球温度３７．４

℃，相对湿度原则上应采用最热月１４：００的平均

值，此处采用最热月月平均相对湿度３４．３％）经

喷水蒸发式送风机组等比焓降温处理至送风状

态（干球温度２５．３℃，相对湿度９０％），经设置在

汽轮机房Ａ列墙各层风口送入室内，吸收室内余

热后，由设置于汽轮机房屋面的屋顶风机排至室

外。

排风温度则既要考虑到满足合同要求，又要考

虑到节约投资，故按室外空气温度３７．４℃＋８

℃＝４５．４℃设计。此种情况下，汽轮机房通风量

为７２５３７３ｋｇ／ｈ，经喷水蒸发式送风机组等比焓降

温处理后的送风量为６５０３６０ｍ３／ｈ，汽轮机房排风

量为６９４１８３ｍ３／ｈ。设备选型情况为：设计选用６

台喷水蒸发式送风机组，每台机组送风量为１．２５×

１０５ｍ３／ｈ，总送风量为７．５×１０５ｍ３／ｈ；设计选用

１８台屋顶风机，每台风机风量为５．０×１０４ｍ３／ｈ，

总排风量为９．０×１０５ｍ３／ｈ。为了保证室内为正

压，可投运１４台屋顶风机，４台备用（备用率为

２８％），此时，汽轮机房总排风量比总进风量少

１０％左右。

汽轮机房通风系统示意图见图１。

图１　汽轮机房通风系统示意图

在该工程概念设计审查过程中，业主工程师提

出：汽轮机房通风应采用自动控制，根据室外气象

条件，逐台停止喷水蒸发式送风机组的运行，以减

少耗水量。

喷水蒸发式送风机组是由抽风型汽水横向流

动或汽水逆向流动的散热型冷却塔设计改型而来，

是由进风铝合金防沙百叶窗（带铝合金防尘网）、进

风铝制风口式过滤器、集水池、喷淋水泵、喷淋水管

及布水系统、喷嘴、填料、风机及其电动机、塔体、必

要的检修门、检修爬梯、配电控制箱等设备及部件

组成的空气处理设备。为满足工程当地气象特性，

重点改进了进风百叶和进风空气过滤器，并且为保

证送风风压，调整了风机的选型。

２．３　泵房喷水蒸发降温通风

项目合同要求所有泵房室内设计温度最高值

为３５℃，且要求室内保持正压。故泵房均采用喷

水蒸发式空气处理机组正压送风，泵房外墙上部设

铝合金百叶窗自然排风的通风方式，以保证泵房室

内温度不超过３５℃。

本文以辅机循环水泵房为例进行说明。泵房
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总冷负荷为１０５ｋＷ。其中设备散热量为６２ｋＷ，

围护结构传热量仅考虑工作区内负荷，为４３ｋＷ。

辅机循环水泵房通风空气处理过程如下：室外

空气（干球温度取夏季通风室外计算干球温度３７．４

℃；相对湿度原则上应采用最热月１４：００的平均

值，此处采用最热月月平均相对湿度３４．３％）经喷

水蒸发式空气处理机组等比焓降温处理至送风状

态（干球温度２６．１℃；相对湿度８５％），经风管送

入泵房室内，吸收室内余热后，由设置于外墙上部

的铝合金百叶窗排至室外。考虑到夏季通风室外

计算温度的不保证率较低，排风温度按室外空气温

度３２℃设计。此种情况下，经喷水蒸发式送风机

组等比焓降温处理后的送风量为５２５００ｍ３／ｈ。设

备选型情况：选用１台喷水蒸发式空气处理机组，

风量处理能力为６×１０４ ｍ３／ｈ，冷却能力为２１７

ｋＷ，喷水量为８０ｔ／ｈ。

喷水蒸发式空气处理机组由以下功能段组成：

进风段（带进风弯管及进风铝合金防沙百叶风口）、

板式粗效及袋式粗效过滤段、水喷淋冷却段（含喷

淋水泵）和送风机段。其中板式粗效过滤器的过滤

效率应满足欧洲标准Ｇ１等级的要求；袋式粗效过

滤器的过滤效率应满足欧洲标准Ｇ３等级的要求。

过滤器材料应为非燃或阻燃型。

２．４　冷水机组、分体式空调设备选型及设备布置

２．４．１　制冷剂

１）制冷剂特性和禁用年限

苏丹ＡｌＦｕｌａ项目和喀土穆工程外方合同中

均明确规定：“所有设备的制冷剂应采用对大气臭

氧层无破坏作用的制冷剂，并经蒙特利尔协定认

可，如英国×化学工业公司命名的 Ｒ１３４ａ或

ＫＬＥＡ３２或者等同的制冷剂。”

冷水机组和工业型分体空调采用的压缩机均

可以采用Ｒ１３４ａ制冷剂。小型民用分体式空调采

用的回转式压缩机使用的环保型制冷剂通常为

Ｒ４０７Ｃ或Ｒ４１０Ａ。这２种制冷剂均为Ｒ２２制冷剂

的替代产品。

２）适合高温环境的制冷剂（见表１）

从表１可以看出，对风冷冷水机组和工业型风

冷分体式空调机，当制冷剂冷凝温度同为５０℃时，

采用Ｒ１３４ａ制冷剂的冷凝压力仅为采用Ｒ２２时的

６７％。因此，即使外方合同规定仍可以采用Ｒ２２，

高温环境地区工程的风冷冷水机组和风冷分体式

表１　适合高温环境的制冷剂的温度压力对照表

温度／℃ 绝对压力／ＭＰａ

Ｒ２２ Ｒ１３４ａ

３５ １．３６５ ０．８８４８

４０ １．５５ １．０１５

４５ １．７３５ １．１５８

５０ １．９６ １．３１７

５５ ２．０９ １．４９１

６０ ２．３５ １．６９１

空调机亦应采用Ｒ１３４ａ制冷剂。

２．４．２　室外环境温度对设备选型的影响

１）风冷分体式空调机适合的气候类型

在使用房间空调机时，有一定的温度和环境条

件，并不是在任何环境温度下都能正常使用。当环

境温度超过使用范围或者不符合使用条件时，房间

空调就不能正常工作或者工作效率很低。

风冷分体式空调机通常分为三种：冷风型、热

泵型、电热型。按不同的气候类型标准制造的空调

机，其适用的环境温度范围（见表２）是不相同的。

根据国标ＧＢ／Ｔ７７２５—２００４《房间空气调节器》的

规定，气候类型分为三类：Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３。

表２　不同空调器的适用环境温度范围 ℃

气候类型

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

冷风型 １８～４３ １０～３５ ２１～５２

热泵型 －７～４３ －７～３５ －７～５２

电热型 ≤４３ ≤３５ ≤５２

注：对于不带除霜装置的热泵型空调器，工作的最低温度可为５

℃。

由表２可见，Ｔ３气候类型的空调最高工作环

境温度为５２℃，可以适应热带高温气候，因此称为

热带型空调；Ｔ２气候类型的空调称为寒带型空调；

而Ｔ１气候类型的空调称为温带型空调。

目前国内生产的空调器大多为Ｔ１气候类型，

夏季在制冷工况下运行时，当室外温度超过４３℃

时，无法正常制冷或者工作效率会很低；而冬天在

热泵工作条件下作制热运行时，当环境温度低于

－７℃时，就无法正常工作或者制热效率很低。

对于民用类分体空调器，用于高温地区工程中

时，如苏丹ＡｌＦｕｌａ项目和喀土穆工程，当地极端最高

气温为４８．５℃，阳光直射下的温度达８０℃，对照表

２，应采用Ｔ３气候类型的空调机，并在设备材料表中

注明气候类型代号。另外，应注意空调器制冷工况时

的最低运行环境温度，如Ｔ３气候类型热泵型空调器

制冷工况时的最低运行环境温度仍为２１℃。

对于工业类分体空调机，应在设备招标文件内
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注明：空调机制冷量／制热量所对应的设计工况、空

调机能正常运行的室外最高环境温度，甚至注明空

调机能正常制冷运行的室外最低环境温度。

对于风冷冷水机组，同样应在设备招标文件内

注明：空调机制冷量／制热量所对应的设计工况、空

调机能正常运行的室外最高环境温度。

２）制冷剂对犆犗犘的影响

以某厂同容量的风冷冷水机组为例，标定工况

下采用Ｒ２２制冷剂机组的犆犗犘 为３．０９４；采用

Ｒ１３４ａ制冷剂机组的犆犗犘 则为２．９６８，采用

Ｒ４０７Ｃ制冷剂机组的犆犗犘则为２．８５１。

可见，环保型制冷剂Ｒ１３４ａ和Ｒ４０７Ｃ的能耗

特性稍逊于Ｒ２２制冷剂。

３）室外环境温度和室内设计温度对制冷量的影响

不同工况下风冷分体式空调制冷量修正系数

见表３。

表３　不同工况下风冷分体式空调制冷量修正系数

室内进风温度／℃ 室外机冷凝器进风干球温度／℃

湿球 干球 ２５ ３０ ３５ ４０ ４３ ４５ ５０

１６ ２３ ０．９８ ０．９４ ０．８９ ０．８５ ０．８２ ０．８１ ０．７７

１８ ２５ １．０５ １ ０．９５ ０．９０ ０．８７ ０．８５ ０．８１

１９ ２７ １．１０ １．０５ １ ０．９５ ０．９１ ０．８９ ０．８５

２０ ２８ １．１２ １．０７ １．０２ ０．９６ ０．９３ ０．９１ ０．８６

２２ ３０ １．１９ １．１３ １．０８ １．０２ ０．９９ ０．９６ ０．９０

２４ ３２ １．２６ １．２０ １．１５ １．０８ １．０５ １．０２ ０．９７

注：表中数据为某风冷分体式空调机产品样本内的数据，带栏内

数据为推算所得。

从表３可以看出，风冷分体式空调机制冷时名

义工况参数为：室内侧干球温度和湿球温度分别为

２７℃和１９℃；室外侧空气干球温度和湿球温度分

别为３５℃和２４℃。

如对于苏丹喀土穆工程，合同要求空调设备制

冷量应按室外极端最高气温４８℃设计，空调室内

设计温度为（２４±１）℃，按此要求设计，风冷分体式

空调机制冷量修正系数只有０．８１。反推之，制冷

剂采用Ｒ２２时，同制冷量的风冷分体式空调机的

压缩机配置与名义工况相比，容量需增大近２０％；

而与采用Ｒ２２制冷剂的风冷分体式空调机相比，

采用环保型制冷剂的空调的压缩机容量配置需增

大２０％～３０％。

２．４．３　风冷冷水机组和风冷空调室外机的布置

对于苏丹ＡｌＦｕｌａ项目和喀土穆工程，室外极

端最高气温为４８．５℃，阳光直射下的温度达８０

℃，按当地习惯，风冷冷水机组和风冷分体式空调

机室外机通常布置在室外地面上，尽可能布置在建

筑物北侧避阳处，不提倡布置在屋面上。当风冷冷

水机组因场地条件限制必须布置在屋顶上时，宜设

置遮阳设施。

３　输煤除尘设计

印尼和马来西亚燃煤的挥发分很高，如印尼公

主港项目的设计煤种和校核煤种的干燥无灰基挥

发分分别为５０．７６％和５２．８７％。ＤＬ／Ｔ５０３５—

２００４《火力发电厂采暖通风与空气调节设计技术规

程》规定：“当输煤系统选用电除尘器时，煤尘可燃

基挥发分应小于４６％”，因此，其输煤除尘系统不

能选择静电除尘器。

马来西亚古晋电厂一期工程外方合同中对输

煤除尘系统除尘器的选型没有作具体规定，设计时

选用了多管冲激式除尘器。该电厂二期工程设计

时，业主提出要求对一期除尘器进行改型设计，与

二期工程一样均选用袋式除尘器。经了解，主要原

因是多管冲激式除尘器存在排污水二次污染问题，

再者业主方不习惯采用水浴式除尘器。

基于以上原因，当外方合同没有对输煤系统除

尘器选型作具体规定时，印尼和马来西亚的燃煤电

厂输煤系统除尘器只能选择袋式除尘器，通常选用

脉冲袋式除尘器，除尘风量过小（≤５０００ｍ３／ｈ）时

可采用扁布袋除尘器。

土耳其Ｓｉｌｏｐｉ石灰石输送系统转运站、筛碎

楼、干燥系统采用了扁布袋和脉冲袋式除尘器，现

场反映除尘器基本不能正常运行，特别是扁布袋除

尘器。经分析，主要原因是石灰石系统运行过程中

产生的灰尘量太大，即除尘器入口灰尘浓度可能远

远超过了除尘器最高允许入口浓度３０ｇ／ｍ３，使得

除尘器布袋在短时间内就被堵死，灰尘大量溢出到

室内。输煤系统采用的脉冲袋式除尘器的气布比

一般为１００～１２０，扁布袋除尘器更达到１８０。而电

厂除灰系统除尘器选择有如下规定要求：除尘器过

滤风速不能超过０．８ｍ／ｍｉｎ，即其气布比不应大于

４８。因此，选择石灰石系统布袋除尘器时，其过滤

风速应参照电厂除灰系统除尘器选择原则，布置空

间受限时气布比也不应超过６０。在安装场地条件

允许时，建议采用布袋除尘器前增加一级旋风除尘

器的两级除尘方式，旋风除尘器能够捕集粒径＞５

μｍ的大颗粒粉尘，可大大降低布袋除尘器的入

（下转第１１３页）
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图９　个性化供暖温室的室内外温度变化

图１０　个性化供暖温室的室内竖向温度分布

在１４～１６℃之间波动；室内外空气最大温差为

８．４２℃，最小温差为５．８１℃。

由图１０的温室室内竖向温度分布可以发现，

个性化供暖温室的竖向温度总体呈下高上低分布，

而且在地面０～１ｍ高度范围内，空气温度差异非

常小（最大温差不到１℃）。这也说明，个性化供暖

比较容易实现温室作物生长空间区域的局部温度

控制，有利于作物的生长。

３　结论

在分析传统温室温度环境调控措施存在问题的

基础上，提出适用于温室温度环境调控的综合节能

技术：利用地源热泵系统冬季供暖、夏季供冷；利用

太阳能通风装置过渡季节（或夏季小负荷时段）通

风；利用个性化环境控制技术实现个性化温度调控。

通过自建温室实验平台内的实验测试结果分

析，进一步论证了本文提出的温室温度环境调控综

合节能技术具有良好的节能效果，可以成为现代温

室温度环境调控的有效技术手段。同时也说明，作

为可再生能源综合应用技术，本文所提出的温室综

合节能技术有利于增加培育作物附加值、提高温室

经济效益，对于指导小城镇温室可持续发展具有参

考价值。
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口含尘浓度，有效提高除尘系统除尘效率。博茨瓦

纳Ｍｏｒｕｐｕｌａｂ燃煤电站输煤除尘系统采用布袋除

尘器前增加一级旋风除尘器的两级除尘方式，究其

原因是外方合同要求输煤除尘系统最高排放标准

为５０ｍｇ／ｍ３，除尘系统采用一级布袋除尘器难以

达到如此低的排放标准。

袋式除尘器的消防要求：涉外工程输煤系统选

用的袋式除尘器，按《美国防火协会标准》的规定，

除尘器内必须设置水喷淋消防设施。因此，不论外

方合同中有没有对袋式除尘器的消防作出要求，袋

式除尘器内必须设置水喷淋消防设施。

４　涉外工程通风空调设计其他应关注的问题

出口欧盟的设备及商品必须经过欧盟ＣＥ认

证。

在欧盟市场，ＣＥ标志属强制性认证标志，不

论是欧盟内部企业生产的产品，还是其他国家生产

的产品，要想在欧盟市场上自由流通，就必须加贴

ＣＥ标志，以表明产品符合欧盟《技术协调与标准

化新方法》指令的基本要求。这是欧盟法律对产品

提出的一种强制性要求。ＣＥ认证证书必须由总

部位于欧盟成员国的认证机构签发。自２０世纪

８０年代末以来，已有一批外资认证机构进驻中国。

应该注意的是：不论外方合同中有没有对空调

制冷剂作出规定，若空调设备要求通过欧盟ＣＥ认

证，冷水机组和空调设备的制冷剂必须采用环保型

制冷剂Ｒ１３４ａ，Ｒ４０７Ｃ和Ｒ４１０Ａ，而不得采用Ｒ２２。




