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前　　言

本文件按照 GB/T１􀆰１—２０２０«标准化工作导则　第１部分:标准化文件的结构和起草规则»的规定

起草.
请注意本文件的某些内容可能涉及专利.本文件的发布机构不承担识别专利的责任.
本文件由农业农村部计划财务司提出并归口.
本文件起草单位:农业农村部规划设计研究院.
本文件主要起草人:周长吉、富建鲁、张月红、王柳、田婧.
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温室热气联供系统设计规范

１　范围

本文件规定了温室热气联供系统室内外设计计算参数、负荷计算、散热器和室内供暖管道、CO２输配

系统、热源、气源及配套设备、供暖输配管网和监控系统的设计方法和要求.
本文件适用于以天然气为燃料的温室热气联供系统设计,其他温室供暖系统设计可参照执行.

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款.其中,注日期的引用文件,
仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本

文件.

GB１５０(所有部分)　压力容器

GB/T８１７５　设备及管道绝热设计导则

GB１３２７１　锅炉大气污染物排放标准

GB１６２９７　大气污染物综合排放标准

GB/T２３３９３—２００９　设施园艺工程术语

GB/T２９０４４　供暖空调系统水质

GB５００１６　建筑设计防火规范

GB５００１９　工业建筑供暖通风与空气调节设计规范

GB５００２８　城镇燃气设计规范

GB５００４１　锅炉房设计标准

GB/T５０１０９　工业用水软化除盐设计规范

GB/T５０１５５—２０１５　供暖通风与空气调节术语标准

GB５０１７６—２０１６　民用建筑热工设计规范

GB５０４９４　城镇燃气技术规范

GB５０７３６　民用建筑供暖通风与空气调节设计规范

CJJ/T５５—２０１１　供热术语标准

３　术语和定义

GB/T２３３９３—２００９界定的以及下列术语和定义适用于本文件.

３􀆰１　
温室　greenhouse
采用透光覆盖材料作为全部或部分围护结构,具有一定环境调控设备,保证作物正常生长发育的设

施.按透光覆盖材料可分为玻璃温室和塑料温室.
[来源:GB/T２３３９３—２００９,３􀆰８,有修改]

３􀆰２　
连栋温室　gutterconnectedgreenhouse
两跨及以上,通过天沟连接的温室.
[来源:GB/T２３３９３－２００９,３􀆰１１,有修改]

３􀆰３　
热气联供系统　heatingsystemwithCO２enrichment

１
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利用天然气供暖,同时用锅炉烟气辅以液态CO２气源经气化调压向温室提供CO２的系统.

３􀆰４　
室内供暖设计温度　insidetemperatureforheating
根据温室内作物正常生育要求计算温室冬季供暖设计热负荷选用的室内温度.
[来源:GB/T２３３９３—２００９,７􀆰１,有修改]

３􀆰５　
室外供暖计算温度　outsidetemperatureforheating
计算温室冬季额定加热负荷的室外温度.
[来源:GB/T２３３９３—２００９,７􀆰２,有修改]

３􀆰６　
供暖设计热负荷　designedheatload
在额定设计工况下,平衡温室散热损失的热量需求量.
[来源:GB/T２３３９３—２００９,７􀆰４,有修改]

３􀆰７　
CO２设计负荷　designedCO２load
在额定设计工况下,平衡温室作物吸收和温室围护结构散失的CO２需求量.

３􀆰８　
热阻　thermalresistance
表征围护结构本身或其中材料层阻抗传热能力的物理量.
[来源:GB５０１７６—２０１６,２􀆰１􀆰７,有修改]

３􀆰９　
光管散热器　piperadiator
用普通钢管焊制的散热器.
[来源:GB/T５０１５５—２０１５,３􀆰６􀆰２１]

３􀆰１０　
烟气冷凝回收　heatrecoverybyfluegascondensation
在锅炉烟道中加装冷凝热回收装置,回收烟气中的显热和汽化潜热.
[来源:CJJ/T５５—２０１１,４􀆰２􀆰３１]

３􀆰１１　
斜温层　thermocline
蓄热水罐中冷水与热水之间的温度过渡层.

３􀆰１２　
分布式水泵供热系统　distributedpumpsheatingsystem
在热源、管网和温室分别设置循环水泵的供热系统.

３􀆰１３　
比摩阻　specificfrictionalresistance
单位长度管道的摩擦阻力.
[来源:GB/T５０１５５—２０１５,３􀆰５􀆰１１]

３􀆰１４　
阀权度　valveauthority
在实际工作情况下,调节阀全开时,阀门压力损失占包括阀门本身在内的该调节支路总压力损失的

比例.
[来源:GB/T５０１５５—２０１５,８􀆰３􀆰５２]

２
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４　符号

表１所列符号适用于本文件.

表１　计算量符号、含义、单位一览表

符号 含义 单位 符号 含义 单位

A 温室面积 m２ fo 配气软管单个孔口面积 m２

Adi 第i地带地面面积 m２ Gr 热源循环泵设计流量 m３/h
As 温室作物种植面积 m２ h 封头高度 mm
Awi 不同部位围护结构面积 m２ K 富裕系数 无量纲

ag 光管散热器单位长度表面积 m２/m Kdc 管壁当量粗糙度 m
B 并联环路计算压力损失相对差额 ％ Kdi 第i地带地面的传热系数 W/(m２􀅰℃)

Ci 室内CO２ 体积分数 m３/m３ Kg 光管散热器传热系数 W/(m２􀅰℃)

Co 室外CO２ 体积分数 m３/m３ Kwi 不同部位围护结构传热系数 W/(m２􀅰℃)

cp 空气定压比热 kJ/(kg􀅰℃) Kz

设置有水平保温幕温室屋面

综合传热系数
W/(m２􀅰℃)

D 水处理设备出力 t/h K１ 温室屋面结构传热系数 W/(m２􀅰℃)

Dfj 分集水器筒体直径 mm L 管道长度 m
D１ 供暖系统补水量 t/h Lc CO２ 管道长度 m
D２ 水处理系统自用软化除盐水量 t/h Lfj 分水器、集水器筒体长度 mm
D３ 其他用途的软化除盐水量 t/h Li 筒体接管中心距 mm
d 管道内径 m Lm 配气软管总长度 m
dc CO２ 管道内径 mm LT 天沟总长度 m
dj 接管外径 mm LAI 作物叶面积指数 无量纲

dp 排污管管径 mm lm 单条配气软管长度 m

N
经温室门、窗或围护结构缝隙渗入

室内空气的换气次数
次/h Sm 配气软管每组孔口间距 mm

NCD 配气软管上每组孔口数 个 Ti 室内供暖设计温度 ℃
Ncz 单条配气软管上孔口总数 个 To 室外供暖计算温度 ℃
Nr 日间运行锅炉的功率 kW tc 温室每天CO２ 供气时间 h/d
n 降雪强度修正因子 无量纲 tx 锅炉日间运行时间 h
nc 液态CO２ 储罐更换或补充周期 d V 温室体积 m３

Pc１ 管道起点压力 Pa VL 液态CO２ 储罐容积 m３

Pc２ 管道终点压力 Pa VX 蓄热水罐容积 m３

Pgy

计算并联环路与最不利环路

共用管段阻力
Pa v 热水流速 m/s

Pmax 最不利环路阻力损失 Pa vc CO２ 流速 m/s
Ps 计算并联环路阻力损失 Pa vj 垂直于配气软管壁的静压速度 m/s
Q 供暖设计热负荷 W vy 烟气流速 m/s
Q′ 燃气低热值 kJ/m３ W 风速影响因子 无量纲

QB 日间运行锅炉最小功率 MW αi

围护结构内表面与室内空气

对流换热系数
W/(m２􀅰℃)

Qf 加压风机风量 m３/h αo

围护结构外表面与室外空气

对流换热系数
W/(m２􀅰℃)

Qrq 燃气小时计算流量 m３/h γ 热水运动黏滞系数 m２/s
Q１ 围护结构传热热损失 W ΔP 供暖管道压力损失 Pa
Q２ 围护结构冷风渗透热损失 W ΔPi 第i管段的阻力 Pa
Q３ 地面传热热损失 W ΔPj 热水管道局部阻力 Pa
Q４ 天沟融雪附加热损失 W ΔPm CO２ 管道沿程压力损失 Pa

qam

设计工况下以质量计算的

CO２ 设计负荷
kg/h ΔPn CO２ 管道局部压力损失 Pa

qav

设计工况下以体积计算的

CO２ 设计负荷
m３/h ΔPy 热水管道沿程阻力 Pa

３
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表１ (续)

符号 含义 单位 符号 含义 单位

qh 单位面积供暖热负荷 W/m２ ΔPz

最不利环路阻力损失与共用管段

阻力损失的差值
Pa

qg 干管设计流量 kg/h Δp
混水三通阀所在串联支路

总压力损失
Pa

qm 单条配气软管设计流量 m３/h Δpmin 混水三通阀全开时压力损失 Pa

qng 单位长度光管散热器的散热量 W/m ΔT
管内平均水温与室内供暖

设计温度差
℃

qpr 作物单位叶面积的净光合速率 m３/(m２􀅰h) ΔTr 热源供回水温差 ℃
qr 单位长度光管散热器散热量 W/m ΔTX 蓄热水罐可利用温差 ℃
qy 烟气流量 m３/h δw 围护结构各层材料厚度 m
qz 支管设计流量 m３/h η 水平内保温幕总节能率 ％
Rcm 管道单位长度摩擦阻力 Pa/m ηB 锅炉天然气燃烧的完全度 ％
Rk 封闭空气间层热阻 m２􀅰℃/W ηc 液态CO２ 储罐的充满度 ％

Re 雷诺数 无量纲 ηs１

自上而下第一层水平内

保温幕节能率
％

S 阀权度 无量纲 ηs２

自上而下第二层水平内

保温幕节能率
％

ηs３

自上而下第三层水平内保温

幕节能率
％ ρ 热水密度 kg/m３

ηr 锅炉热效率 ％ ρc 标准状态下气态二氧化碳密度 kg/m３

η１ 蓄热水罐保温效率 ％ ρo 室外供暖计算温度下的空气密度 kg/m３

η２ 蓄热水罐容积利用系数 ％ ρy 工作状态下烟气密度 kg/m３

η３ 系统水膨胀系数 无量纲 ζc CO２ 管道局部阻力系数 无量纲

λ 管道摩擦阻力系数 无量纲 ζi 热水管道局部阻力系数 无量纲

λw 围护结构各层材料导热系数 无量纲 φc 锅炉烟气中CO２ 的体积分数 ％
μ 孔口流量系数 无量纲

５　室内外设计计算参数

５􀆰１　室外供暖计算温度应按最近至少２０年的累年最低室外温度平均值确定,部分地区室外供暖计算温

度见附录 A.

５􀆰２　室内供暖设计温度应根据种植作物的夜间适宜温度或咨询农艺师确定,不得低于作物生长的最低温

度.部分种植作物生长的夜间适宜温度和最低温度可按表２采用.

表２　部分种植作物生长的夜间适宜温度和最低温度

单位为摄氏度

作物 番茄/辣椒 草莓 西甜瓜 黄瓜 茄子 菜豆 生菜

夜间适宜温度 １８~２２ ６~１５ ２２~２４ ２２~２４ ２０~２４ ２０~２２ １５~２０
最低温度 １５ ５ １５ １５ １５ １５ １０

５􀆰３　辅助建筑室外供暖计算温度、室内供暖设计温度应根据建筑用途,分别按 GB５０７３６和 GB５００１９的

规定确定.

５􀆰４　标准状态下,室外CO２计算体积分数可按４×１０－４ m３/m３ 取值.

５􀆰５　标准状态下,室内CO２设计体积分数宜根据供气来源,按下列要求取值:

a)　锅炉烟气供气时,取８×１０－４ m３/m３~１×１０－３ m３/m３,不应超过１􀆰５×１０－３ m３/m３;
b)　液态CO２罐或其他气源供气时,取５×１０－４ m３/m３~６×１０－４ m３/m３.

６　负荷计算

６􀆰１　供暖设计热负荷

６􀆰１􀆰１　供暖设计热负荷应按公式(１)计算.
４
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Q＝Q１＋Q２＋Q３＋Q４ (１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Q ———供暖设计热负荷的数值,单位为瓦(W);

Q１ ———围护结构传热损失的数值,单位为瓦(W);

Q２ ———围护结构冷风渗透热损失的数值,单位为瓦(W);

Q３ ———地面传热损失的数值,单位为瓦(W);

Q４ ———天沟融雪附加热损失的数值,单位为瓦(W).

６􀆰１􀆰２　围护结构传热热损失应按公式(２)计算.

Q１＝∑KwiAwi(Ti－To) (２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Q１　———围护结构传热损失的数值,单位为瓦(W);

Kwi ———不同部位围护结构传热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度[W/(m２􀅰℃)],按附录B
计算或选用;

Awi ———不同部位围护结构面积的数值,单位为平方米(m２);

Ti ———室内供暖设计温度的数值,单位为摄氏度(℃);

To ———室外供暖计算温度的数值,单位为摄氏度(℃).

６􀆰１􀆰３　围护结构冷风渗透热损失应按公式(３)计算.

Q２＝０􀆰２７８NWVρocp(Ti－To) (３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Q２———围护结构冷风渗透热损失的数值,单位为瓦(W);

N ———经门窗或围护结构缝隙渗入室内空气的换气次数,单位为次每小时(次/h),可参照表３;

W ———风速影响因子,可参照表４;

V ———温室体积的数值,单位为立方米(m３);

ρo ———室外供暖计算温度下空气密度的数值,单位为千克每立方米(kg/m３);

cp ———空气定压比热的数值,单位为千焦每千克每摄氏度[kJ/(kg􀅰℃)],可取１􀆰０kJ/(kg􀅰℃);

Ti———室内供暖设计温度的数值,单位为摄氏度(℃);

To———室外供暖计算温度的数值,单位为摄氏度(℃).

表３　温室换气次数

单位为次每小时

温室形式 换气次数

新温室

单层玻璃,玻璃搭接缝隙不密封 １􀆰２５~２􀆰００
单层玻璃,玻璃搭接缝隙密封 ０􀆰６０~１􀆰００

单层玻璃上覆盖塑料膜 ０􀆰５０~０􀆰９０
塑料薄膜 ０􀆰７５~１􀆰５０

旧温室
维护保养好 １􀆰００~２􀆰００
维护保养差 ２􀆰００~４􀆰００

　　注:温室维护保养好坏根据覆盖材料密封性能判断.

表４　风速影响因子

风速

m/s
风速影响因子

≤６􀆰７１ １􀆰００
６􀆰７２~８􀆰９４ １􀆰０４
８􀆰９５~１１􀆰１８ １􀆰０８
１１􀆰１９~１３􀆰４１ １􀆰１２
１３􀆰４２~１５􀆰６５ １􀆰１６

　　注:风速为供暖季节２０年累年最冷月平均风速.

５
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６􀆰１􀆰４　温室地面传热损失应按公式(４)计算,地带划分方法可参照图１,第一地带重叠区域(图１黑色区)
应重复计算,地带传热系数可参照表５.

Q３＝∑KdiAdi(Ti－To) (４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Q３ ———地面传热损失的数值,单位为瓦(W);

Kdi ———第i地带地面传热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度[W/(m２􀅰℃)];

Adi ———第i地带地面面积的数值,单位为平方米(m２);

Ti ———室内供暖设计温度的数值,单位为摄氏度(℃);

To ———室外供暖计算温度的数值,单位为摄氏度(℃).

图１　温室地面地带划分

表５　温室地面各地带传热系数

单位为瓦每平方米每摄氏度

地带名称 传热系数

第１地带 ０􀆰４７
第２地带 ０􀆰２３
第３地带 ０􀆰１２
第４地带 ０􀆰０７

６􀆰１􀆰５　天沟融雪附加热损失可按公式(５)计算.

Q４＝８０nLT (５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Q４ ———天沟融雪附加热损失的数值,单位为瓦(W);

n ———降雪强度修正因子,室外供暖设计温度不大于－１０℃,n＝２;室外供暖设计温度－１０℃~
０℃,n＝１;室外供暖设计温度０℃以上时,n＝０;

LT ———天沟总长度的数值,单位为米(m).

６􀆰２　CO２设计负荷

CO２设计负荷应按公式(６)和公式(７)计算.

qam＝１􀆰７８４qav (６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

qav＝(Ci－Co)NWV＋LAIAsqpr (７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

qam ———设计工况下以质量计算的CO２设计负荷的数值,单位为千克每小时(kg/h);

qav ———设计工况下以体积计算的CO２设计负荷的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

Co ———室外CO２体积分数的数值,单位为立方米每立方米(m３/m３),按本文件５􀆰４条要求采用;

Ci ———室内CO２体积分数的数值,单位为立方米每立方米(m３/m３),按本文件５􀆰５条要求采用;
６
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N ———经门窗或围护结构缝隙渗入室内空气的换气次数,单位为次每小时(次/h),可参照表３;

W ———风速影响因子,可参照表４;

V ———温室体积的数值,单位为立方米(m３);

LAI———作物叶面积指数,果菜LAI＝３~５,叶菜LAI＝３~１０,准确取值应根据具体种植品种咨询

农艺师;

As ———温室作物种植面积的数值,单位为平方米(m２);

qpr ———作物单位叶面积净光合速率的数值,单位为立方米每平方米每小时[m３/(m２􀅰h)],咨询农

艺师确定.

７　散热器和室内供暖管道

７􀆰１　一般规定

７􀆰１􀆰１　散热器宜选用光管散热器或圆翼散热器.

７􀆰１􀆰２　温室散热器布置方式应根据作物种类、栽培方式和均匀散热要求确定.

７􀆰１􀆰３　供暖系统管道、设备及连接件等的承压能力应与系统工作压力相匹配.

７􀆰１􀆰４　温室散热器供回水温差宜按１０℃计算.

７􀆰２　散热器选择及布置

７􀆰２􀆰１　温室供暖散热器应优先选择光管散热器.散热量不足时,可在墙边、柱间选用热浸镀锌钢制圆翼

散热器.

７􀆰２􀆰２　单位长度光管散热器的散热量可按公式(８)计算.

qng＝KgagΔT (８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

qng———单位长度光管散热器的散热量的数值,单位为瓦每米(W/m);

Kg———光管散热器传热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度[W/(m２􀅰℃)],可参照表６,有可

靠试验数据可按试验数据采用;

ag ———光管散热器单位长度表面积的数值,单位为平方米每米(m２/m),可参照表７;

ΔT———管内平均水温与室内供暖设计温度差的数值,单位为摄氏度(℃).
注:管内平均水温为管内进出口水温的算术平均值.

表６　光管散热器传热系数

单位为瓦每平方米每摄氏度

公称直径

mm

管内平均水温与室内供暖设计温度差

℃
４０~５０ ５０~６０ ６０~７０ ７０~８０

≤３２ １１ １１􀆰５ １２􀆰０ １２􀆰５
４０~１００ ９􀆰５ １０􀆰０ １０􀆰５ １１􀆰０
１２５~１５０ ９􀆰５ １０􀆰０ １０􀆰５ １０􀆰５

＞１５０ ８􀆰５ ８􀆰５ ８􀆰５ ８􀆰５

表７　光管散热器单位长度表面积

公称直径

mm

外径×壁厚

mm

单位长度表面积

m２/m

公称直径

mm

外径×壁厚

mm

单位长度表面积

m２/m

１５ ２１􀆰３×２􀆰７５ ０􀆰０６７ ６５ ７５􀆰５×３􀆰７５ ０􀆰２３７
２０ ２６􀆰８×２􀆰７５ ０􀆰０８４ ８０ ８８􀆰５×４􀆰０ ０􀆰２７８
２５ ３３􀆰５×３􀆰２５ ０􀆰１０５ １００ １１４×４􀆰０ ０􀆰３５８
３２ ４２􀆰３×３􀆰２５ ０􀆰１３３ １２５ １４０×４􀆰５ ０􀆰４４０
４０ ４８×３􀆰５ ０􀆰１５１ １５０ １６５×４􀆰５ ０􀆰５１８
５０ ６０×３􀆰５ ０􀆰１８８ ２００ ２１９×６􀆰０ ０􀆰６８８

７
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７􀆰２􀆰３　热浸镀锌钢制圆翼散热器单位长度散热量应按生产厂家提供的数据确定.

７􀆰２􀆰４　温室采暖宜利用行间管理作业车轨道兼做散热器;无限生长型作物宜设置作物株间散热器;温室

外墙内侧宜设置散热器.

７􀆰２􀆰５　散热器散热量不满足温室供暖负荷时,可设置空中吊挂散热器.

７􀆰２􀆰６　冬季有降雪的地区,可设置天沟融雪散热器.

７􀆰２􀆰７　行间管理作业车轨道兼做散热器时应符合下列要求:

a)　管道刚度、承压能力应同时满足轨道车载重要求和供暖系统工作压力要求;

b)　每组管道与主管连接端均应设置阀门.

７􀆰２􀆰８　作物株间散热器宜采用DN３２~DN４０光管散热器,沿植株栽培行安装在冠层内部,与栽培行同长

设置.

７􀆰２􀆰９　株间散热器表面温度不得高于５０℃.

７􀆰２􀆰１０　株间散热系统应独立控制,每组散热器与主管连接端应设置阀门.

７􀆰２􀆰１１　散热器布置宜利用温室地面或栽培槽坡度满足排气和泄水要求.

７􀆰２􀆰１２　外墙内侧散热器、空中吊挂散热器设置宜减少遮光.

７􀆰３　供暖管道及水力计算

７􀆰３􀆰１　热水供暖系统环路的压力损失,可按公式(９)~公式(１４)计算.

ΔP＝∑ΔPi (９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPi＝ΔPy＋ΔPj (１０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPy＝
λ
dLρυ２

２
(１１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPj＝∑ζi
ρυ２

２
(１２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

λ＝０􀆰１１
Kdc

d ＋
６８
Re

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰２５

(１３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Re＝
υd
γ

(１４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

ΔP　———管道压力损失的数值,单位为帕(Pa);

ΔPi ———第i管段阻力的数值,单位为帕(Pa);

ΔPy ———管道沿程阻力的数值,单位为帕(Pa);

ΔPj ———管道局部阻力的数值,单位为帕(Pa);

L ———管道长度的数值,单位为米(m);

λ ———管道摩擦阻力系数;

d ———管道内径的数值,单位为米(m);

υ ———热水流速的数值,单位为米每秒(m/s);

ρ ———热水密度的数值,单位为千克每立方米(kg/m３),按管内平均水温取值;

ζi ———管道局部阻力系数,阀门、管配件的局部阻力系数可参照表８和表９;

Kdc ———管壁当量粗糙度的数值,单位为米(m),取０􀆰０００２m;

Re ———雷诺数;

γ ———热水运动黏滞系数的数值,单位为平方米每秒(m２/s),不同温度热水运动黏滞系数可参照

表１０.

８
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表８　与管径有关的阀门、管配件局部阻力系数

管配件名称

管道公称直径

mm

１５ ２０ ２５ ３２ ４０ ≥５０

截止阀 １６􀆰０ １０􀆰０ ９􀆰０ ９􀆰０ ８􀆰０ ７􀆰０
旋塞 ４􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ― ―

斜杆截止阀 ３􀆰０ ３􀆰０ ３􀆰０ ２􀆰５ ２􀆰５ ２􀆰０
闸阀 １􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５
弯头 ２􀆰０ ２􀆰０ １􀆰５ １􀆰５ １􀆰０ １􀆰０

９０°煨弯及乙字弯 １􀆰５ １􀆰５ １􀆰０ １􀆰０ ０􀆰５ ０􀆰５
括弯 ３􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０

急弯双弯头 ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０ ２􀆰０
缓弯双弯头 １􀆰０ １􀆰０ １􀆰０ １􀆰０ １􀆰０ １􀆰０

表９　与管径无关的阀门、管配件局部阻力系数

局部阻力名称 局部阻力系数 局部阻力名称 局部阻力系数

突然扩大 １􀆰０ 分流三通 ３􀆰０
突然减小 ０􀆰５ 直流四通 ２􀆰０
直流三通 １􀆰０ 分流四通 ３􀆰０
旁流三通 １􀆰５ 方形补偿器 ２􀆰０
合流三通 ３􀆰０ 套管补偿器 ０􀆰５

表１０　不同温度热水运动黏滞系数

水温

℃
２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

运动黏滞系数

×１０－６ m２/s
０􀆰８９７ ０􀆰８０４ ０􀆰７２７ ０􀆰６６１ ０􀆰６０５ ０􀆰５５６ ０􀆰４７７ ０􀆰４１５ ０􀆰３６７ ０􀆰３２８ ０􀆰２９６

７􀆰３􀆰２　并联环路之间压力损失相对差额计算应按公式(１５)和公式(１６)计算,且不应大于１５％.

B＝
ΔPz－Ps

ΔPz
×１００ (１５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPz＝Pmax－Pgy (１６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

B　 ———并联环路计算压力损失相对差额的数值,即不平衡率,单位为百分号(％);

ΔPz ———最不利环路阻力损失与共用管段阻力损失差值的数值,单位为帕(Pa);

Ps ———计算并联环路阻力损失的数值,单位为帕(Pa);

Pmax ———最不利环路阻力损失的数值,单位为帕(Pa);

Pgy ———计算并联环路与最不利环路共用管段阻力的数值,单位为帕(Pa).
注:并联环路不包括共用管段.

７􀆰３􀆰３　并联环路之间水力平衡宜采取下列措施:

a)　环路布置均匀对称;

b)　在保证管道比摩阻为６０Pa/m~１２０Pa/m 时,首先调整管径,达不到水力平衡要求时通过阀门

等调节;

c)　供回水主管采用同程布置.

７􀆰３􀆰４　供暖管道中热水流速应根据管道散热量和系统水力平衡确定,管道内最大流速不宜超过表１１的

规定.
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表１１　温室供暖管道中热水最大流速

管道公称直径

mm
１５ ２０ ２５ ３２ ４０ ≥５０

热水最大流速

m/s
０􀆰８０ １􀆰００ １􀆰２０ １􀆰４０ １􀆰８０ ２􀆰００

７􀆰３􀆰５　供暖系统水平敷设的主管和支管坡度不宜小于０􀆰００２,坡向应利于排气和泄水;当受条件限制,水
平管道无法保证最小坡度时,可局部无坡敷设,但该管道内水流速度不应小于０􀆰２５m/s.

７􀆰３􀆰６　采暖供回水管道热补偿措施应优先利用自然补偿,当自然补偿不满足要求时,可设置补偿器;光管

散热器与供回水主管宜采用软连接吸收热膨胀.

７􀆰３􀆰７　供暖系统供水主管末端和回水主管始端管径不应小于２０mm.

７􀆰３􀆰８　管道敷设于下列位置时应做保温处理:

a)　管沟内;

b)　不供暖区域;

c)　易冻结的地方;

d)　要求隔热的地点.

７􀆰３􀆰９　热水管道经济保温层厚度可按 GB/T８１７５的规定计算,也可按附录C选用.

７􀆰３􀆰１０　除有色金属、不锈钢、镀锌钢管、铝合金管外,其他金属管道和设备防腐宜采取涂漆等防腐措施,
涂层类别应耐受温室环境的腐蚀.

８　CO２输配系统

８􀆰１　一般规定

８􀆰１􀆰１　CO２输配系统可包括输配管道、加压风机及测控设备等.

８􀆰１􀆰２　CO２输配系统应按锅炉烟气设计,液态CO２气源经气化调压后可接入该系统,其他能接入系统的

气源也可接入.

８􀆰２　管材及附件

８􀆰２􀆰１　干管和支管应选用耐腐蚀管材,可选用硬聚氯乙烯管、聚乙烯管,管材和管件工作压力不得大于产

品标准公称压力或标称允许工作压力;配气软管宜选用高压聚乙烯塑料薄膜管,壁厚不得低于０􀆰２０mm.

８􀆰２􀆰２　干管、支管起始端宜设控制阀.

８􀆰２􀆰３　干管、支管最低点应设排水装置.

８􀆰３　管道布置和敷设

８􀆰３􀆰１　管道分级应依次为末端配气软管、支管和干管;上下级管道宜垂直布置,宜减少折弯点.

８􀆰３􀆰２　配气软管应沿作物栽培行布置,可布置在作物冠层上方、栽培床面或栽培架下方,干管、支管布置

宜有利于均匀配气.

８􀆰３􀆰３　支管和干管宜枝状埋地敷设,覆土厚度不宜小于０􀆰３m,敷设坡度不应小于０􀆰００１,坡向应有利于

冷凝水排放.

８􀆰４　CO２输配管道水力计算

８􀆰４􀆰１　单条配气软管设计流量可按公式(１７)计算,干管、支管设计流量可按公式(１８)和公式(１９)计算.

qm ＝
lmqav

Lmφc
(１７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

qz＝∑qm (１８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

qg＝∑qz (１９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:
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qm ———单条配气软管设计流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

qav ———设计工况下以体积计算温室CO２设计负荷的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

qz ———支管设计流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

qg ———干管设计流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

lm ———单条配气软管长度的数值,单位为米(m);

Lm ———配气软管总长度的数值,单位为米(m);

φc ———锅炉烟气中CO２的体积分数,取８％.

８􀆰４􀆰２　管道烟气流速宜按下列要求选用:

a)　干管宜为６􀆰０m/s~１２􀆰０m/s;

b)　支管宜为４􀆰０m/s~７􀆰０m/s;

c)　配气软管宜为２􀆰０m/s~３􀆰０m/s.

８􀆰４􀆰３　干管、支管及配气软管管径可按公式(２０)计算.

dc＝１８􀆰８
　qy

vy
(２０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

dc———CO２管道内径的数值,单位为毫米(mm);

qy———烟气流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h),干管qy＝qg,支管qy＝qz,配气软管qy＝qm;

vy———烟气流速的数值,单位为米每秒(m/s).

８􀆰４􀆰４　配气软管孔口数目和孔口面积可按公式(２１)和公式(２２)计算.

Ncz＝
NCDlm

Sm
(２１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

f０＝
qm

３６００Nczμvj
(２２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Ncz ———单条配气软管上孔口总数的数值,单位为个;

NCD ———配气软管上每组孔口数的数值,单位为个,可取２个~４个;

lm ———单条配气软管长度的数值,单位为米(m);

Sm ———配气软管每组孔口间距的数值,单位为毫米(mm),可取３００mm~５００mm;

f０ ———配气软管上单个孔口面积的数值,单位为平方米(m２);

qm ———单条配气软管设计流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

μ ———孔口流量系数,可取０􀆰６０~０􀆰６５;

vj ———垂直于配气软管壁的静压速度的数值,单位为米每秒(m/s),不低于５m/s.

８􀆰４􀆰５　干管、支管道沿程压力损失可按公式(２３)计算,局部压力损失可按公式(２４)计算;缺乏参数时,干
管、支管局部压力损失可分别按沿程压力损失的１０％~２０％和２０％~３０％估算.

ΔPm ＝７􀆰８７５×１０－３ dc

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１􀆰２１

vy
１􀆰９２５ρyLc (２３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPn＝∑ζc
v２

y

２ρy (２４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

ΔPm ———CO２管道沿程压力损失的数值,单位为帕(Pa);

dc ———CO２管道内径的数值,单位为毫米(mm);

vy ———烟气流速的数值,单位为米每秒(m/s);

ρy ———工作状态下烟气密度的数值,单位为千克每立方米(kg/m３);

Lc ———CO２管道长度的数值,单位为米(m);

ΔPn ———CO２管道局部压力损失的数值,单位为帕(Pa);
１１
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ζc ———CO２管道局部阻力系数,无量纲.

８􀆰４􀆰６　并联支路压力损失相对差额不宜超过１５％.调整管径无法达到上述要求时,应设置调节装置.

８􀆰５　加压风机选择

８􀆰５􀆰１　加压风机风量可按公式(２５)计算.

Qf＝
１􀆰１０qav

φc
(２５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Qf ———加压风机风量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

qav ———设计工况下以体积计算CO２设计负荷的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

φc ———锅炉烟气中CO２的体积分数,取８％.

８􀆰５􀆰２　加压风机采用变速时,风机额定压力应采用总计算压力损失;采用定速时,风机压力宜在总计算压

力损失基础上附加１０％~１５％.

８􀆰５􀆰３　加压风机应根据风机性能曲线选择,数量不宜少于２台.设计工况下,风机效率不应低于最高效

率的９０％.

８􀆰５􀆰４　多台风机集中供气时,风机应分别安装防回流装置和调节阀.

８􀆰６　冷凝水排放设计

８􀆰６􀆰１　冷凝水排入污水系统时,应采取空气隔断措施;冷凝水管不得与室内雨水系统连接.

８􀆰６􀆰２　干管上应设冷凝水排放设施;冷凝水无法重力排出时,应设集水坑和提升泵排至室外.

８􀆰６􀆰３　冷凝水管设计流量宜按管道烟气设计流量的０􀆰０１％~０􀆰０２％确定.

８􀆰６􀆰４　压力排水管宜采用耐压塑料管或金属管.

８􀆰６􀆰５　冷凝水管宜采用排水塑料管.冷凝水管坡度不宜小于０􀆰００５,不应小于０􀆰００３,且不允许有积水

部位.

８􀆰６􀆰６　冷凝水管管径宜根据冷凝水流量和管道坡度,按非满流管道经水力计算确定;也可根据CO２输配

管段烟气流量和管道坡度,按表１２选取.

表１２　冷凝水管管径选择

管道最小坡度
CO２输配管段烟气流量

m３/h

０􀆰００３ ≤４８０ ４８１~９２０ ９２１~２８８０ ２８８１~８０００ ８００１~１１３００ １１３０１~２２４００
０􀆰００５ ≤６２０ ６２１~１２００ １２０１~３７００ ３７０１~１０４００ １０４０１~１４７００ １４７０１~２９０００

冷凝水管公称直径

mm
４０ ５０ ７５ １００ １２５ １５０

８􀆰６􀆰７　冷凝水排水泵选型应符合下列要求:

a)　流量应按冷凝水管设计流量选定;

b)　扬程应按提升高度、管路系统水头损失,附加２m~３m 流出水头计算.

８􀆰６􀆰８　集水坑设计应符合下列规定:

a)　集水坑有效容积不宜小于排水泵５min的排水量,且水泵启动次数不宜超过６次/h;

b)　集水坑应设检修盖板.

８􀆰６􀆰９　集水坑应设水位指示和控制装置,排水泵启停应根据水位控制.

９　热源、气源及配套设备

９􀆰１　一般规定

９􀆰１􀆰１　锅炉房设计应符合 GB５００１６、GB５００２８和 GB５００４１的规定及当地主管部门要求.

９􀆰１􀆰２　天然气质量应符合 GB５０４９４的规定.
２１
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９􀆰１􀆰３　燃气调压站、调压装置和计量装置设计应符合 GB５００２８的规定.

９􀆰１􀆰４　排放至大气中的烟气应符合 GB１３２７１和 GB１６２９７的规定.

９􀆰２　锅炉房及锅炉附属设备

９􀆰２􀆰１　锅炉房设计容量应根据供热系统最大热负荷确定.

９􀆰２􀆰２　锅炉按下列规定选型:

a)　单台锅炉设计容量应按保证具有长时间高运行效率的原则确定,实际运行负荷率不宜低

于５０％;

b)　锅炉台数不宜超过５台,锅炉容量宜相等,不相等时不宜超过２种规格;

c)　一台锅炉停止工作时,其余锅炉提供的热量应使温室温度不低于作物生长最低温度;

d)　燃气锅炉宜选配比例调节控制燃烧器.

９􀆰２􀆰３　日间运行锅炉最小功率应根据CO２设计负荷,按公式(２６)计算.

QB＝
０􀆰００９１７qav

ηB
(２６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

QB ———日间运行锅炉最小功率的数值,单位为兆瓦(MW);

qav ———设计工况下以体积计算的CO２设计负荷的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

ηB ———锅炉天然气燃烧完全度的数值,单位为百分号(％).

９􀆰２􀆰４　燃气锅炉应配套烟气冷凝回收装置,烟气出口温度不宜高于５０℃.

９􀆰２􀆰５　烟囱及烟道应采取防腐措施,可采用耐腐蚀材料或耐腐蚀衬里等.

９􀆰３　补水、定压与水处理设备

９􀆰３􀆰１　供暖系统补水水质应符合 GB/T２９０４４的规定.

９􀆰３􀆰２　供暖系统补水软化除盐设计应符合 GB/T５０１０９的规定,原水水压不符合水处理工艺要求时,应
设置加压设施.

９􀆰３􀆰３　软化除盐水处理设备出力可按公式(２７)计算.

D＝K(D１＋D２＋D３) (２７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

D ———水处理设备出力的数值,单位为吨每小时(t/h);

D１ ———供暖系统补水量的数值,单位为吨每小时(t/h),可按系统水容量的１％计算;

D２ ———水处理系统自用软化除盐水量的数值,单位为吨每小时(t/h);

D３ ———其他用途的软化除盐水量的数值,单位为吨每小时(t/h);

K ———富裕系数,取K＝１􀆰１~１􀆰２.

９􀆰３􀆰４　软水箱容积宜按３０min~６０min补水泵设计流量确定.

９􀆰３􀆰５　供暖系统补水点宜设置在热源循环水泵吸入侧母管上.

９􀆰３􀆰６　当补水压力低于补水点压力时,应设置补水泵,补水泵总设计小时流量宜为系统水容量的５％~
１０％,扬程应高于补水点压力３０kPa~５０kPa;补水泵台数不宜少于２台,其中１台为备用.

９􀆰３􀆰７　供暖系统可采用蓄热罐定压.

９􀆰４　蓄热设备

９􀆰４􀆰１　蓄热罐可采用开式水罐或闭式水罐,承压闭式水罐应符合 GB１５０的规定.

９􀆰４􀆰２　蓄热罐体应选用钢制罐体,罐体应具有足够的强度和承压能力,整体应防腐蚀、无渗漏、不变形.

９􀆰４􀆰３　蓄热罐体应保温,保温层厚度应符合罐体外表面与周围空气温差不大于５℃的要求,计算方法见

附录C,保温材料应为难燃或不燃材料.

９􀆰４􀆰４　蓄热水罐热水不应兼做消防水源.

９􀆰４􀆰５　闭式水罐宜设置氮气膨胀系统,罐体顶部氮气压力宜为(２０±５)kPa.
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９􀆰４􀆰６　蓄热罐应设置液位显示装置.

９􀆰４􀆰７　蓄热罐宜安装低水位或缺水保护等装置.

９􀆰４􀆰８　蓄热罐与基础之间应采取隔热措施.

９􀆰４􀆰９　蓄热水罐容积可按公式(２８)计算.

Vx＝
３６００Nrtx

４􀆰１８ΔTxη１η２η３ρ
(２８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Vx ———蓄热水罐容积的数值,单位为立方米(m３);

Nr ———日间运行锅炉功率的数值,单位为千瓦(kW);

tx ———锅炉日间运行时间的数值,单位为小时(h),等于烟气供应CO２时间;

ΔTx ———蓄热水罐可利用温差的数值,单位为摄氏度(℃),可按４０℃取值;

η１ ———蓄热水罐保温效率,宜取９５％;

η２ ———蓄热水罐容积利用系数,宜取０􀆰９;

η３ ———系统水膨胀系数,宜取０􀆰９７;

ρ ———热水密度,宜取１０００kg/m３.

９􀆰４􀆰１０　蓄热水罐水体斜温层厚度不宜大于１m.

９􀆰４􀆰１１　蓄热水罐内最低水位不应低于供暖系统最高点１􀆰０m.

９􀆰４􀆰１２　蓄热罐内垂直方向每隔１０％设计水深应等距设置测温装置.

９􀆰５　燃气供应

９􀆰５􀆰１　燃气系统设计应符合 GB５００２８的规定.

９􀆰５􀆰２　燃气流量应根据最大小时用气量,按公式(２９)计算.

Qrq＝
３􀆰５qhA
Q′ηr

(２９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Qrq———燃气小时计算流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

qh ———单位面积供暖热负荷的数值,单位为瓦每平方米(W/m２);

A ———温室面积的数值,单位为平方米(m２);

Q′———燃气低热值的数值,单位为千焦每立方米(kJ/m３);

ηr ———锅炉热效率,应按设备厂家提供的数据选用.

９􀆰５􀆰３　当温室场区不具备燃气管网供气条件时,可采用液化天然气供气.液化天然气储罐容积可根据燃

气来源、运输距离等因素,按温室生产用气量最高月日平均用气量的３倍~１０倍确定.

９􀆰５􀆰４　液化天然气气化装置的总气化能力不应小于高峰小时用气量,气化装置不应少于２台,其中１台

备用.

９􀆰６　液态CO２供气设备

９􀆰６􀆰１　非供暖季节CO２采用液态CO２气化调压后供给,液态CO２储罐容积可按公式(３０)计算.

VL ＝
nctcqav

５６０ηc
(３０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

VL ———液态CO２储罐容积的数值,单位为立方米(m３);

ηc ———液态CO２储罐充满度,可取７０％~８０％;

nc ———液态CO２储罐更换或补充周期的数值,单位为天(d),可取３d~７d;

tc ———温室每天CO２供气时间的数值,单位为小时每天(h/d),可取４h/d~６h/d;

qav ———设计工况下以体积计算CO２设计负荷的数值,单位为立方米每小时(m３/h).

９􀆰６􀆰２　在环境温度(２０±５)℃下,液态CO２储罐的绝热性能应符合下列规定:
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a)　有效容积小于５０m３时,每２４h压力升高值应低于３５kPa;

b)　有效容积为５０m３~１００m３时,每２４h压力升高值应低于２０kPa.

９􀆰６􀆰３　液态CO２气化器选型应符合设备使用季节最不利气温条件使用要求,气化量宜按温室 CO２供气

负荷附加５％~１０％确定,CO２气体温度进入输配管网前宜调节至２０℃.

９􀆰６􀆰４　供气压力可按公式(３１)~公式(３３)由输送管道末端开始逐段计算得出.

Pc１＝Pc２＋ΔPm＋ΔPn (３１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPm＝LcRcm (３２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

ΔPn＝∑ζc
ρcv２

c

２
(３３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Pc１ ———管道起点压力的数值,单位为帕(Pa);

Pc２ ———管道终点压力的数值,单位为帕(Pa),其中输送管道最末端压力可取２０Pa~３０Pa;

ΔPm———CO２管道沿程阻力损失的数值,单位为帕(Pa);

ΔPn———CO２管道局部阻力损失的数值,单位为帕(Pa);

Lc ———CO２管道长度的数值,单位为米(m);

Rcm ———单位管道长度摩擦阻力的数值,单位为帕每米(Pa/m),见附录D中的表D􀆰１;

ζc ———CO２管道局部阻力系数,见表D􀆰２;

ρc ———标准状态下气态CO２密度的数值,单位为千克每立方米(kg/m３),可取１􀆰９８kg/m３;

vc ———CO２流速的数值,单位为米每秒(m/s).

１０　供暖输配管网

１０􀆰１　温室供暖热水输配系统宜采用热源循环泵Ｇ管网循环泵Ｇ温室混水循环泵分布式水泵供热系统.

１０􀆰２　热源循环泵设计流量应按公式(３４)计算.

Gr＝
０􀆰８６Q
ΔTr

(３４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Gr　———热源循环泵设计流量的数值,单位为立方米每小时(m３/h);

Q ———供暖设计热负荷的数值,单位为千瓦(kW);

ΔTr———热源供回水温差的数值,单位为摄氏度(℃).

１０􀆰３　热源循环泵扬程应为热源内部水循环系统总压力损失,包括锅炉及锅炉至分集水器间管路压力

损失.

１０􀆰４　管网循环泵流量应为所在分支系统设计流量,扬程应为分集水器至温室热力入口压力损失.

１０􀆰５　温室混水循环泵流量应为所在区段设计流量,扬程应为所在循环环路各管段压降之和.

１０􀆰６　分布式多级水泵供热系统中热源循环泵供回水温差宜按锅炉额定供回水温度计算,管网循环泵供

回水温差宜按蓄热水罐可利用温差计算,温室混水循环泵供回水温差宜按１０℃计算.

１０􀆰７　水泵承压、耐温能力应与供暖管网设计参数相适应.

１０􀆰８　水泵宜采用变速调节控制.

１０􀆰９　水泵“流量Ｇ扬程”特性曲线在工作点附近应平缓,并联运行水泵特性曲线宜相同.

１０􀆰１０　３台及以下水泵并联运行时应设置备用泵;４台及以上水泵并联运行时可不设置备用泵.

１０􀆰１１　当从供暖系统总入口分接出３个及以上分支环路时应设分水器和集水器.

１０􀆰１２　分水器、集水器筒体直径可按断面流速０􀆰１m/s~１m/s计算,也可按接到分水器、集水器上的支

管最大直径的１􀆰５倍~３倍估算.

１０􀆰１３　分水器、集水器筒体长度可参照图２根据接管数按公式(３５)~公式(３９)计算,排污管管径dP可参

照表１３.
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Lfj＝１３０＋L１＋L２＋L３＋􀆺􀆺＋Li＋１２０＋２h (３５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

L１＝d１＋１２０ (３６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

L２＝d１＋d２＋１２０ (３７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

L３＝d２＋d３＋１２０ (３８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Li＝dj＋１２０ (３９)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Lfj———分水器、集水器筒体长度的数值,单位为毫米(mm);

Li———筒体接管中心距的数值,单位为毫米(mm);

h ———封头高度的数值,单位为毫米(mm),可参照表１３;

dj ———接管外径的数值,单位为毫米(mm).

图２　分水器、集水器示意图

表１３　分水器、集水器封头高度及排污管规格

单位为毫米

Dfj １５９ ２１９ ２７３ ３２５ ３７７ ４２６ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

h ６５ ８０ ９３ １０６ １１９ １３２ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５
dp ５０ １００

１０􀆰１４　混水三通阀选择应符合下列规定:

a)　阀权度应按公式(４０)计算.

S＝
Δpmin

Δp
(４０)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

S　　———阀权度,应在０􀆰３~０􀆰７范围;

Δpmin ———混水三通阀全开时压力损失的数值,单位为帕(Pa);

Δp ———混水三通阀所在串联支路总压力损失的数值,单位为帕(Pa).

b)　混水三通阀的流量特性应根据调节对象特性和阀权度选择,宜采用抛物线特性或线性特性的

阀门.

c)　混水三通阀的口径应根据使用对象要求的流通能力确定.

１１　监控系统

１１􀆰１　一般规定

１１􀆰１􀆰１　热气联供温室供暖系统应基于农艺要求设置监测与控制系统.
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１１􀆰１􀆰２　监控功能可包括参数检测、参数与设备状态显示、自动调节与控制、工况自动转换、设备连锁、自
动保护与报警、能量计量及集中监控与管理等.

１１􀆰１􀆰３　温度、CO２浓度等有代表性参数监测,宜在便于观察的地点设置就地显示仪表.

１１􀆰２　传感器与执行器

１１􀆰２􀆰１　传感器与执行器应根据环境条件选择防尘型、防潮型、耐腐蚀型、防爆型等.

１１􀆰２􀆰２　传感器的安装数量和位置应能反映被测参数整体情况.

１１􀆰２􀆰３　温度传感器选配应符合下列规定:

a)　测量范围应为测点温度范围的１􀆰２倍~１􀆰５倍;

b)　壁挂式空气温度传感器应安装在空气流通,且应反映被测房间空气温度的位置,温室内空气温

度传感器应有防辐射装置;烟、气、风道内的温度传感器应保证插入深度,不得在传感器探头与

风道外侧形成热桥;插入式水管温度传感器,应保证测头插入深度在主流区内.

１１􀆰２􀆰４　湿度传感器应安装在空气流通,且应反映温室内空气湿度的位置,安装位置附近不应有热源及

湿源.

１１􀆰２􀆰５　压力/压差传感器工作压力/压差应大于测点可能出现的最大压力/压差的１􀆰５倍,量程应为测点

压力/压差正常变化范围的１􀆰２倍~１􀆰３倍.

１１􀆰２􀆰６　同一对压力/压差传感器宜处于同一标高.

１１􀆰２􀆰７　流量传感器应选用具有瞬态值输出的产品.

１１􀆰２􀆰８　流量传感器量程应为系统最大工作流量的１􀆰２倍~１􀆰３倍.

１１􀆰２􀆰９　流量传感器应安装在水平管道或水流自下向上流向的垂直管段,安装位置前后直管段长度不宜

小于１０倍管道内径,应至少具有满足前５倍后３倍管道内径的直管段长度.

１１􀆰３　监测参数

１１􀆰３􀆰１　温室供暖系统宜监测下列参数:

a)　种植区域空气温度、湿度;

b)　温室热力入口处热水温度、流量、压力及过滤器前后压差.

１１􀆰３􀆰２　温室CO２施肥系统宜监测下列参数:

a)　种植区CO２浓度;

b)　烟气出口CO浓度.

１１􀆰３􀆰３　蓄热水罐宜监测与控制下列参数:

a)　进出口及罐内水温;

b)　液位;

c)　调节阀的阀位;

d)　出水流量.

７１



NY/T４３１７—２０２３

附　录　A
(资料性)

室外供暖计算温度

　
不同地区温室室外供暖计算温度可按表 A􀆰１采用.

表A􀆰１　室外供暖计算温度

单位为摄氏度

地名 温度 地名 温度 地名 温度 地名 温度

北京市 －１２ 长春 －３０ 厦门 ６ 南宁 ５

天津市 －１２ 四平 －２９ 江西省 桂林 ０

上海市 －３ 敦化 －３０ 南昌 －２ 柳州 ２

重庆市 ３ 延吉 －２４ 吉安 －３ 百色 ５

河北省 长白 －３０ 山东省 北海 ４

石家庄 －１０ 黑龙江省 济南 －１１ 梧州 ２

邢台 －９ 哈尔滨 －３１ 德州 －１３ 四川省

丰宁 －１８ 漠河 －４２ 龙口 －９ 成都 １

张家口 －１８ 呼玛 －３８ 莘县 －１２ 甘孜 －１６

唐山 －１４ 黑河 －３７ 长岛 －９ 泸州 ２

保定 －１３ 嫩江 －３６ 沂源 －１１ 雅安 ０

山西省 齐齐哈尔 －３２ 潍坊 －１２ 稻城 －１４

太原 －１６ 伊春 －３４ 青岛 －９ 康定 －１０

大同 －２２ 尚志 －３３ 海阳 －１１ 宜宾 ３

介休 －１６ 鸡西 －２８ 兖州 －１０ 西昌 ０

运城 －１０ 牡丹江 －３０ 日照 －９ 南充 ２

内蒙古自治区 绥芬河 －２８ 河南省 贵州省

呼和浩特 －２３ 江苏省 郑州 －６ 贵阳 －５

海拉尔 －４１ 南京 －５ 安阳 －１０ 毕节 －４

额济纳旗 －２７ 徐州 －８ 南阳 －７ 遵义 －３

二连浩特 －２９ 东台 －５ 驻马店 －７ 云南省

朱日和 －２７ 溧阳 －４ 信阳 －６ 昆明 －１

集宁 －２３ 浙江省 湖北省 丽江 ０

东胜 －２２ 杭州 －３ 武汉 －３ 腾冲 ５

锡林浩特 －３０ 丽水 －１ 恩施 ０ 西藏自治区

通辽 －２９ 安徽省 荆州 －２ 拉萨 －８

多伦 －３０ 合肥 －６ 湖南省 那曲 －２３

赤峰 －２１ 亳州 －８ 长沙 －２ 日喀则 －１０

辽宁省 阜阳 －９ 邵阳 －３ 帕里 －２３

沈阳 －２７ 蚌埠 －７ 广东省 昌都 －９

锦州 －２１ 霍山 －６ 广州 －１ 林芝 －４

营口 －２３ 安庆 －４ 汕头 ７ 陕西省

大连 －１６ 福建省 深圳 ５ 西安 －８

吉林省 福州 ３ 广西壮族自治区 榆林 －２３

８１
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表A􀆰１ (续)

地名 温度 地名 温度 地名 温度 地名 温度

延安 －１７ 平凉 －１５ 宁夏回族自治区 塔城 －２９

宝鸡 －８ 青海省 银川 －１８ 奇台 －３１

甘肃省 西宁 －１８ 中宁 －１８ 伊宁 －２１

兰州 －１３ 冷湖 －２３ 盐池 －２１ 吐鲁番 －１５

敦煌 －１９ 格尔木 －１６ 新疆维吾尔自治区 库尔勒 －１６

酒泉 －２６ 沱沱河 －３１ 乌鲁木齐 －２５ 喀什 －１３

张掖 －２４ 玉树 －２１ 克拉玛依 －２７ 和田 －１７

民勤 －２２ 玛多 －２９ 阿勒泰 －３５ 哈密 －２３

９１



NY/T４３１７—２０２３

附　录　B
(规范性)

温室围护结构传热系数

　

B􀆰１　温室围护结构传热系数计算

温室围护结构传热系数应按公式(B􀆰１)计算.

Kwi＝
１

１/αi＋∑δW/λW ＋Rk＋１/αo

(B􀆰１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Kwi———不同部位围护结构传热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度[W/(m２􀅰℃)];

αi ———围护结构内表面与室内空气对流换热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度 [W/
(m２􀅰℃)],取αi＝８􀆰７W/(m２􀅰℃);

δw ———围护结构各层材料厚度的数值,单位为米(m);

λw ———围护结构各层材料导热系数的数值,单位为瓦每米摄氏度[W/(m􀅰℃)];

Rk ———封闭空气间层热阻的数值,单位为平方米摄氏度每瓦[(m２􀅰℃)/W];

αo ———围护结构外表面与室外空气的对流换热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度[W/
(m２􀅰℃)],　取αo＝２３W/(m２􀅰℃).

B􀆰２　温室常用围护结构传热系数

温室常用围护结构的传热系数可参照表B􀆰１.

表B􀆰１　温室常用围护结构的传热系数

单位为瓦每平方米每摄氏度

材料名称 传热系数

单层玻璃 ６􀆰４
双层玻璃 ４􀆰０

单层塑料膜 ６􀆰８
单层玻璃上覆盖单层塑料膜 ４􀆰８
单层玻璃上覆盖双层塑料膜 ３􀆰４

２４０mm厚砖墙 ２􀆰０
３７０mm厚砖墙 １􀆰５

B􀆰３　综合传热系数计算

设置水平内保温幕温室的屋面传热系数,可按公式(B􀆰２)~(B􀆰４)计算综合传热系数,双层水平内保

温幕总节能率可按公式(B􀆰３)计算,三层内保温幕总节能率可按公式(B􀆰４)计算.

Kz＝K１(１－η) (B􀆰２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

η＝ηs１ ＋ηs２ －２ηs１ηs２

１－ηs１ηs２
(B􀆰３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

或　 η＝
(ηs１ ＋ηs２＋ηs３)－２(ηs１ηs２＋ηs１ηs３＋ηs２ηs３)＋３ηs１ηs２ηs３

１－(ηs１ηs２ ＋ηs１ηs３ ＋ηs２ηs３)＋２ηs１ηs２ηs３
(B􀆰４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Kz———设置有水平保温幕温室屋面综 合 传 热 系 数 的 数 值,单 位 为 瓦 每 平 方 米 每 摄 氏 度 [W/
０２
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(m２􀅰℃)];

K１———温室屋面结构传热系数的数值,单位为瓦每平方米每摄氏度[W/(m２􀅰℃)];

η ———水平内保温幕总节能率,当只有一层水平内保温幕时η＝ηs１;

ηs１———自上而下第一层水平内保温幕节能率;

ηs２———自上而下第二层水平内保温幕节能率;

ηs３———自上而下第三层水平内保温幕节能率.

１２
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附　录　C
(资料性)

管道与设备保温层厚度

　
室内热管道保温层厚度可根据保温材料、介质温度及管径,按表C􀆰１~表C􀆰３选用.热设备保温层厚

度可按最大口径管道保温层厚度再增加５mm 选用.

表C􀆰１　闭孔橡塑泡沫保温层经济厚度

管道公称直径

mm
１５ ２０ ２５ ３２ ４０ ５０ ６５ ８０ １００ １２５ １５０ ２００ ２５０ ３００

管道外径

mm
２２ ２７ ３２ ３８ ４５ ５７ ７３ ８９ １０８ １３３ １５９ ２１９ ２７３ ３２５

介质温度

４５℃

介质温度

６０℃

介质温度

８０℃

年使用

时间

h

２１６０ １６ １９ １９ １９ １９ １９ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２５
３２４０ １９ ２２ ２２ ２２ ２２ ２５ ２５ ２５ ２５ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８
４３２０ ２２ ２２ ２５ ２５ ２８ ２８ ２８ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２
２１６０ ２２ ２２ ２２ ２２ ２５ ２５ ２５ ２５ ２８ ２８ ２８ ２８ ３２ ３２
３２４０ ２５ ２５ ２５ ２８ ２８ ２８ ３２ ３２ ３２ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６
４３２０ ２８ ２８ ３２ ３２ ３２ ３２ ３６ ３６ ３６ ４０ ４０ ４０ ４５ ４５
２１６０ ２５ ２５ ２８ ２８ ２８ ３２ ３２ ３２ ３２ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６
３２４０ ３２ ３２ ３２ ３２ ３６ ３６ ３６ ４０ ４０ ４０ ４５ ４５ ４５ ４５
４３２０ ３２ ３６ ３６ ３６ ４０ ４０ ４５ ４５ ４５ ４５ ５０ ５０ ５０ ５５

表C􀆰２　硬质聚氨酯泡沫保温层经济厚度

管道公称直径

mm
１５ ２０ ２５ ３２ ４０ ５０ ６５ ８０ １００ １２５ １５０ ２００ ２５０ ３００

管道外径

mm
２２ ２７ ３２ ３８ ４５ ５７ ７３ ８９ １０８ １３３ １５９ ２１９ ２７３ ３２５

介质温度

６０℃

介质温度

８０℃

介质温度

１００℃

年使用

时间

h

２１６０ ２０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
３２４０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０
４３２０ ３０ ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０
２１６０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０
３２４０ ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０
４３２０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０
２１６０ ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０
３２４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０
４３２０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ７０

表C􀆰３　离心玻璃棉保温层经济厚度

管道公称直径

mm
１５ ２０ ２５ ３２ ４０ ５０ ６５ ８０ １００ １２５ １５０ ２００ ２５０ ３００

管道外径

mm
２２ ２７ ３２ ３８ ４５ ５７ ７３ ８９ １０８ １３３ １５９ ２１９ ２７３ ３２５

介质温度

６０℃

介质温度

８０℃

介质温度

１００℃

年使用

时间

h

２１６０ ３０ ３０ ３０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０
３２４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０
４３２０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０
２１６０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０
３２４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ７０
４３２０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ７０ ７０ ７０ ８０
２１６０ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０
３２４０ ５０ ５０ ５０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ７０ ７０ ７０ ８０ ８０
４３２０ ５０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ７０ ７０ ８０ ８０ ８０ ９０ ９０

２２
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附　录　D
(资料性)

CO２输送管道阻力

　

D􀆰１　CO２管道单位长度摩擦阻力

CO２管道单位长度摩擦阻力可按表D􀆰１选用.

表D􀆰１　CO２管道单位长度摩擦阻力

公称直径

mm

流速

m/s

体积流量

m３/min

单位长度摩擦阻力

Pa/m

１５
８ ０􀆰２７ ３６４
１０ ０􀆰３３９ ５６８
１２ ０􀆰４０６ ８１０

２０
８ ０􀆰４８７ ２４４
１０ ０􀆰５５５ ３８２
１２ ０􀆰７２１ ４４１

２５
８ ０􀆰７５１ １８２
１０ ０􀆰９４ ２８４
１２ １􀆰２８ ４１０

３２
８ １􀆰３１ １２７
１０ １􀆰６３ １９９
１２ ２􀆰８８ ２８６

４０
８ ２􀆰０３ １０４􀆰６
１０ ２􀆰５３ １５８􀆰３
１２ ３􀆰０３ ２２７

５０
８ ３ ７３􀆰４
１０ ３􀆰７６ １１５􀆰１
１２ ４􀆰５１ １６５􀆰６

６５
８ ４􀆰７ ５５􀆰２
１０ ５􀆰８６ ８６􀆰２
１２ ７􀆰０３ １２４􀆰６

８０
８ ６􀆰９５ ４３
１０ ８􀆰６９ ７０􀆰６
１２ １０􀆰４２ ９６􀆰９

１００
８ １５􀆰０４ ４７􀆰３
１０ １８􀆰０４ ６８􀆰２
１２ ２９􀆰５ ９８

１２５
８ ２３􀆰４ ３５􀆰３
１０ ２８􀆰１ ５１􀆰４
１２ ３２􀆰８ ６８􀆰１

１５０
８ ３１􀆰４ ２０􀆰８
１０ ３９􀆰４ ３５􀆰２
１２ ５４􀆰５ ６７􀆰５

２００
８ ５８􀆰７ １４􀆰０
１０ ８７􀆰９ ２９􀆰４
１２ １１８ ６１􀆰６

２５０
８ １１３􀆰７ １６􀆰６
１０ １５９ ２０􀆰３
１２ ２３０ ２９􀆰９

３２
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表D􀆰１ (续)
公称直径

mm

流速

m/s

体积流量

m３/min

单位长度摩擦阻力

Pa/m

３００
８ １６６ １２􀆰５
１０ ２２７ ２７􀆰２
１２ ２６０ ３４􀆰９

D􀆰２　CO２输送管道局部阻力系数

CO２输送管道局部阻力系数可根据不同管件分别按表D􀆰２和表D􀆰３选用.

表D􀆰２　圆形弯头阻力系数

图形 αc,°
RC

DC １􀆰５DC２􀆰０DC２􀆰５DC ３DC ６DC １０DC

ζc

７􀆰５ ０􀆰０２８０􀆰０２１０􀆰０１８０􀆰０１６０􀆰０１４０􀆰０１００􀆰００８
１５ ０􀆰０５８０􀆰０４４０􀆰０３７０􀆰０３３０􀆰０２９０􀆰０２１０􀆰０１６
３０ ０􀆰１１ ０􀆰０８１０􀆰０６９０􀆰０６１０􀆰０５４０􀆰０３８０􀆰０３０
６０ ０􀆰１８ ０􀆰４１ ０􀆰１２ ０􀆰１０ ０􀆰０９１０􀆰０６４０􀆰０５１
９０ ０􀆰２３ ０􀆰１８ ０􀆰１５ ０􀆰１３ ０􀆰１２ ０􀆰０８３０􀆰０６６
１２０ ０􀆰２７ ０􀆰２０ ０􀆰１７ ０􀆰１５ ０􀆰１３ ０􀆰１０ ０􀆰０７６
１５０ ０􀆰３０ ０􀆰２２ ０􀆰１９ ０􀆰１７ ０􀆰１５ ０􀆰１１ ０􀆰０８４
１８０ ０􀆰３３ ０􀆰２５ ０􀆰２１ ０􀆰１８ ０􀆰１６ ０􀆰１２ ０􀆰０９２

ζc＝０􀆰００８
α０􀆰７５

c

n０􀆰６

n＝
Rc

Dc

表D􀆰３　直角三通阻力系数

图形

v２/v１ ０􀆰６ ０􀆰８ １􀆰０ １􀆰２ １􀆰４ １􀆰６

ζc １􀆰１８ １􀆰３２ １􀆰５０ １􀆰７２ １􀆰９８ ２􀆰２８

４２



NY/T４３１７—２０２３

参　考　文　献

[１]　GB/T２９１４８—２０１２　温室节能技术通则

[２]　JG/T２９９—２０１０　供冷供热用蓄能设备技术条件

５２


