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防空地下室战时移动电站
通风与降温设计

济南军区司令部工程设计研究院　刘英义☆

解放军理工大学　马吉民
总参工程兵科研三所　王洪泳

摘要　探讨了防空地下室战时移动柴油电站的通风降温方式，详细分析了风冷通风降温

系统的组成、特点、设计方法及需要注意的问题。

关键词　防空地下室　移动电站　战时通风　风冷

犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狅犾犻狀犵犱犲狊犻犵狀狅犳犿狅犫犻犾犲狆狅狑犲狉

狊狋犪狋犻狅狀犻狀犮犻狏犻犾犪犻狉犱犲犳犲狀犮犲犫犪狊犲犿犲狀狋犻狀狑犪狉狋犻犿犲

犅狔犔犻狌犢犻狀犵狔犻★，犕犪犑犻犿犻狀犪狀犱犠犪狀犵犎狅狀犵狔狅狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲狑犪狉狋犻犿犲狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狅犾犻狀犵犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犲犱犻犲狊犲犾狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀犻狀

犮犻狏犻犾犪犻狉犱犲犳犲狀犮犲犫犪狊犲犿犲狀狋．犃狀犪犾狔狊犲狊犻狀犱犲狋犪犻犾狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犱犲狊犻犵狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犪狀犱狆狉狅犫犾犲犿狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱狅犳狋犺犲犪犻狉犮狅狅犾犻狀犵犿狅犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮犻狏犻犾犪犻狉犱犲犳犲狀犮犲犫犪狊犲犿犲狀狋，犿狅犫犻犾犲狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀，狑犪狉狋犻犿犲狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀，犪犻狉犮狅狅犾犻狀犵

★犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犲狊犻犵狀牔犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犑犻狀犪狀犕犻犾犻狋犪狉狔犃狉犲犪犎犲犪犱狇狌犪狉狋犲狉狊，犑犻狀犪狀，犆犺犻狀犪
①

０　引言

按照有关规范的规定，下列工程内应设置柴油

电站：１）中心医院、急救医院；２）救护站、防空专

业队工程、人员掩蔽工程、配套工程等防空地下室，

建筑面积之和大于５０００ｍ２。柴油电站又分为固

定电站和移动电站两类。固定电站是指发电机组

固定设置，且具有独立通风、排烟、储油等系统的柴

油电站；移动电站是指具有运输条件，发电机组可

方便设置就位，且具有专用通风、排烟系统的柴油

电站。移动电站与固定电站相比，造价低、占用空

间小，其设备平时可暂不安装，所以在人防地下室

设计中，设置移动电站的工程越来越多。笔者根据

近年来设计多个移动电站所积累的经验以及在审

查人防工程施工图中所发现的共性问题，对移动电

站通风设计的有关问题进行探讨与分析。

１　移动电站通风设计主要施工图

为方便柴油发电机组的运输，移动电站一般应

设置在防空地下室内有坡道的出入口附近，且有独

立的进风、排风和排烟系统。其建筑平面布置应以

柴油发电机组为中心，由发电机房、储油间、进风竖

井、排风竖井、排烟竖井、防爆波活门、扩散室等组

成。与主体清洁区的连通处还应设防毒通道，通道

内设简易洗消设施。

现以设置１台功率为１２０ｋＷ的柴油发电机

组的移动电站为例进行探讨与分析，其建筑及通风

平面示意图见图１，剖面图见图２，３。

２　柴油发电机组的主要结构

移动电站内的核心设备是柴油发电机组，其主

要结构包括发电机和柴油机两部分。柴油机工作

时，柴油燃烧产生高温烟气，运动部件相互摩擦散

发热量。为使柴油机汽缸等部件保持正常的工作

温度，冷却系统必须带走受热部件的部分热量。目

前人防工程中使用的柴油机内部冷却一般采用闭

式循环的水冷方式，这种闭式循环方式又分为闭式

风冷和闭式水冷两种。移动电站内的柴油发电机
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图１　移动电站建筑及通风平面示意图

图２　Ⅰ Ⅰ剖面图

图３　Ⅱ Ⅱ剖面图

的功率一般较小，大多采用设备简单、运行方便的

闭式风冷方式进行冷却。这种柴油机的冷却水在

由柴油机前部的表面式空气 水换热器和柴油机内

部的冷却系统（包括汽缸冷却器、润滑油冷却器和

水泵等）组成的封闭管路内循环，换热器与柴油发

电机组成一个整体。由柴油机带动风扇将空气送

入空气 水换热器中对流经换热器的冷却水进行降

温，达到循环再利用的目的［１］。由空气 水换热器

排出的空气温度较高（一般在５０℃以上），含有很

大的热量，如果这部分热量（称为柴油机冷却排热

量）直接进入机房中，将会导致机房内的温度急剧

上升，不利于机房内降温。为此，空气 水换热器的

外端有一排风口，通过排风导风管（图１，３中编号

为６）将排风口与机房的排风管连接，直接将高温

空气经过排风管排至机房外，这部分热量则可不计

入机房余热中。此种机组的主要结构示意图见图

４。

图４　柴油发电机组主要结构示意图

３　柴油电站通风设计过程及方法

柴油发电机组运行时，会向机房内散发大量的

热量和一定的有害气体，为保证柴油发电机正常工

作，柴油电站机房内的温度宜为３５℃，不应超过

４０℃。柴油电站机房有风冷、水冷以及风冷与蒸

发冷却相接合三种冷却方式。利用室外温度较低

的进风带走机房内柴油发电机组散发的热量以降

低室内温度的方式称为风冷。这种方式适用于取

水困难而室外空气温度较低的地区。其优点是不

用水、系统简单、操作方便、柴油机燃烧所需要的空

气通过吸气口直接从室内吸取，不需要设置专用的

吸气管，但是由于进风量大，不利于电站的防护，战

时通风时会造成机房内染毒严重。战时城市供水

水源难以保证，因此移动电站大多采用风冷方式。

移动电站风冷降温的通风平面布置示意图及主要

设备材料见图１。下面对移动电站采用风冷方式

的通风设计过程及方法进行详细介绍和分析。

３．１　余热量计算
［１］

柴油发电机组在运转过程中，机组和排烟管向

机房内散发大量的热量，机房的余热量（犙ｕ）应包

括柴油机的散热量（犙１）、发电机的散热量（犙２）和

排烟管的散热量（犙３），其他设备、人员、照明的散

热量以及围护结构的传热量，因其数值相对较小，

可忽略不计。

犙ｕ＝犙１＋犙２＋犙３ （１）

３．１．１　柴油机的散热量

犙１＝０．２７８犖ｅ犅狇η１ （２）

式中　犖ｅ为柴油机的额定功率，ｋＷ；犅为柴油机

的耗油率，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），一般为０．２０～０．２４ｋｇ／

（ｋＷ·ｈ），可查产品样本获得；狇为柴油的热值，取

４１．８７ＭＪ／ｋｇ；η１ 为柴油机散至室内的热量百分

比，一般取４％～６％。



３４　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第４期 设计参考

３．１．２　发电机的散热量

犙２＝ （犘 １

η２
－ ）１ （３）

式中　犘为发电机的额定功率，ｋＷ；η２ 为发电机

的效率，通常为８０％～９４％，具体数值可查产品样

本。

３．１．３　排烟管在机房内的散热量

柴油机的烟气由柴油机汽缸经排烟管排至机

房外，排烟温度一般在４００～６００℃之间，机房内的

排烟管一般采用架空敷设后接入排烟扩散室，为了

减少排烟管散入机房内的热量，应对排烟管进行保

温隔热处理，保温层表面温度不应超过６０℃。单

位长度保温排烟管的散热量用式（４）计算。

狇３＝
狋ｙ－狋ｎ

１
２πλ
ｌｎ
犇
犱
＋
１
犇πα

（４）

式中　狇３为保温排烟管单位长度散热量，Ｗ／ｍ；狋ｙ

为排烟管外壁面温度，℃，一般取３００～４００℃；狋ｎ

为机房内空气温度，℃，一般取３５～４０℃；λ为保

温材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犇为排烟管保温

层外径，ｍ；犱为排烟管外径，ｍ；α为保温层外表面

的表面传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃），一般取８．１４１Ｗ／

（ｍ２·℃）。

排烟管在机房内的总散热量为

犙３＝
狇３犾

１０００
（５）

式中　犾为排烟管在机房内架空敷设的长度，ｍ。

常用的国产柴油发电机一般都直接提供犙１

与犙２的数值，可查产品样本等资料获得。

３．２　进风系统设计

３．２．１　设计进风量

移动电站设置通风系统的目的，除了用于满足

降低机房内温度、排除有害气体的需求外，还应满

足柴油机燃烧、储油间的通风换气以及空气 水换

热器的排风需求。一般情况下，只要能满足降低温

度的需求，就可满足排除有害气体的需求，但不一

定能满足柴油机燃烧、储油间的通风换气以及空

气 水换热器排风三者之和的需求。为此，电站的

设计进风量应按照式（６）计算。

犔ｊ＝ｍａｘ｛（犔ｒ＋犔ｙ＋犔ｓ），犔ｕ｝ （６）

式中　犔ｊ为电站进风量，ｍ
３／ｈ；犔ｒ为柴油机燃烧

空气量，ｍ３／ｈ，查样本或根据柴油机额定功率取经

验数据７ｍ３／（ｋＷ·ｈ）计算；犔ｙ为储油间的通风

换气量，ｍ３／ｈ，按换气次数犓≥５ｈ－１计算；犔ｓ为柴

油机空气 水换热器的排风量，ｍ３／ｈ，查样本或根

据柴油机额定功率取经验数据计算，一般约为６０～

１００ｍ３／（ｋＷ·ｈ），个别机型的排风量有时可达到

１３０ｍ３／（ｋＷ·ｈ）；犔ｕ为按消除余热计算的进风

量，ｍ３／ｈ，按式（７）计算。式（６）表明电站进风量犔ｊ

应取（犔ｒ＋犔ｙ＋犔ｓ）和犔ｕ中数值大者。

犔ｕ＝
３６００犙ｕ
犮狆ρ（狋ｎ－狋ｗ）

（７）

式中　犮狆 为空气的比定压热容，取１．０１ｋＪ／

（ｋｇ·℃）；ρ为空气的密度，取１．１～１．２ｋｇ／ｍ
３；狋ｗ

为夏季室外通风计算温度，℃。

３．２．２　其他需注意的问题

当进风量确定后，需要根据进风量选择进风防

爆波活门的型号、进风机的型号以及布置机房内进

风管及送风口等。

为保证进风的清洁，进风口与排烟、排风口之间

的水平距离不得小于１５ｍ或高差不得小于６ｍ。

所选用的进风机参数、型号等应适宜，由于进

风系统的阻力较小，应优先选用风压较低、便于吊

装的轴流、混流或斜流等管道式风机。

发电机和柴油机是主要的散热和散发有害气

体的设备，应将送风口设在发电机一侧，这样可保

证大部分新风直接送至发电机和柴油机附近，然后

由风机将流经发电机和柴油机的空气排入排风管

中，尽量避免热量和有害气体向四周扩散。

３．３　排风、排烟系统设计

３．３．１　设计排风量

根据风量平衡原理，设计排风量应为

犔ｐ＝犔ｊ－犔ｒ （８）

式中　犔ｐ为电站排风量，ｍ
３／ｈ。

由于柴油电站机房是产生有害气体的房间，机

房内应呈微负压，实际排风量应比计算排风量略

大，设计时可取５％～１０％的附加系数。

３．３．２　其他需注意的问题

储油间空气中的油蒸气达到一定浓度后，易发

生火灾或爆炸，因而需要定时排风，排风支管可并入

电站的总排风管中，排风换气次数应不小于５ｈ－１，

进、排风管上应加７０℃自闭的防火阀或防火风口。

如果采用侧墙进风，进风口应采用防火风口。进风

口应位于较低的位置且与排风口保持一定的距离，
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排风口一般设在较高的位置。在很多工程设计中，

设计人员往往遗忘了进风口，使得储油间排风时无

新风补入。为保证储油间的安全，严禁柴油机房的

排烟管、通风管、电缆、电线等穿过储油间。

机组排风导风管的作用是将通过空气 水换热

器的高温空气直接排入排风管中。个别设计人员

由于对柴油发电机组的结构不了解，没有设置机组

排风导风管，热量直接散到机房中，致使机房降温

效果达不到设计要求。排风导风管的尺寸一般与

机头散热器尺寸相同，如有多台发电机组并联，每

个排风导风管上应装止回阀。

因排气温度较高，排风机宜选用耐高温的消防

排烟风机。

３．４　防毒通道的超压排风

电站战时是染毒区，为此有关文献规定：柴油发

电站与控制室之间应设置不少于一道防毒通道；防

毒通道换气次数不应小于４０ｈ－１，控制室内超压值

不应小于３０Ｐａ。当移动电站与二等人员掩蔽部毗

邻设置时，大多不设控制室，操作人员在人员掩蔽部

中通过密闭观察窗监视发电机组的运转。防毒通道

内应设置超压排风设施，并保证换气次数的要求，超

压排风设施由手动密闭阀门和自动排气活门组成；

防毒通道的门框墙上应设置气密测量管。

３．５　排烟系统设计

排烟系统的作用是将柴油机燃烧时产生的高

温（一般在４００～６００℃）烟气由机房内排至工程

外。其流经途径为：柴油机的排烟口通过不锈钢波

纹管与排烟管道连接，沿排烟管道进入排烟扩散

室，出排烟防爆波活门后进入排烟竖井，最后经排

烟竖井顶部的排风排烟口排至室外。由于烟气温

度高，排烟防爆波活门只能选用钢制悬板式防爆波

活门。

３．５．１　设计排烟量

柴油机的排烟量应从产品样本等技术资料上

查得，然后根据排烟量、排烟管道内的最大允许速

度计算确定排烟管道的尺寸和排烟防爆波活门的

规格。当查不到排烟量时，建议按燃烧空气量的

２．５倍左右计算。

３．５．２　其他需注意的问题

排烟支管（是指排烟口与排烟干管间的局部管

道）内的流速可按２０～２５ｍ／ｓ设计，排烟干管内的

流速可按８～１５ｍ／ｓ设计。排烟管材应能满足抗

冲击波余压值和防腐蚀要求，一般选用标准的焊接

钢管。钢管的壁厚为：小于或等于ＤＮ３００的不小

于３ｍｍ、大于ＤＮ３００的不小于４ｍｍ。

当连接２台或２台以上机组时，排烟支管上应

设置单向阀门。

室内排烟管应采用架空明装的敷设方式，尽量

减少管道转弯和缩短管道长度，保证排烟系统的总

阻力（含排烟管、排烟扩散室、排烟活门等的阻力）

小于２５００Ｐａ；排烟管与排烟扩散室的连接处，应

将排烟管预埋在扩散室的混凝土墙壁中，按照国家

建筑标准设计图集０７ＦＫ０２ ４８《防空地下室通风

设计》中的Ｉ型处理，预埋管的钢板厚度不小于４

ｍｍ，排烟钢管与预埋管之间采用焊接连接；排烟

管之间的连接应采用焊接，防止漏烟；排烟支管与

干管连接时应采用斜接（交角４５°）异径或等径三

通；排烟管的水平部分应有０．５％的坡度坡向排烟

扩散室，以便管内积水顺烟气流动方向排入扩散室

中。

安装排烟管前应对其内外表面进行除锈，并用

耐高温的防锈漆作防腐处理，同时排烟系统的防爆

波活门也应采用耐高温的防锈漆作防腐处理。排

烟管的室内部分应作隔热处理，所选隔热保温材料

应耐高温，隔热处理后的表面温度不应高于６０℃。

有关内容可参考供热管道防烫伤保温方面的标准

设计图集。

４　结语

移动电站战时通风系统的作用相当重要，如果

设计不当必将导致电站不能正常工作，难以保证防

护工程对电源的需求。然而在实际设计工作中，部

分设计人员对移动电站通风系统的设计不重视或

不熟悉，有关数据的计算不准确甚至不计算，造成

设备或材料选用不当；图纸内容过于粗疏，由于电

站内的通风设施平时不安装，施工图技术交底过程

中施工单位也不关注图纸的质量，这些问题的存在

必将导致战时施工安装的困难，难以临战前完成安

装任务，后患无穷。笔者认为只要设计人员认真学

习和理解有关规范和资料，按照上述的有关论述，

就能设计一套合理的、符合规范要求的移动电站的

通风系统，从而确保战时防空地下室的供电安全。
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