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1总则
1.0.1为贯彻执行国家的可持续发展战略，大力发展可再生能源，规范地道风工程，制定本标准。
1.0.2本标准主要针对中国的夏热冬冷地区、夏热冬暖地区、寒冷地区的农村地区的地道风工程的设计、施工、管理等方面进行规定。
1.0.3本标准结合农村地区的生活方式、住宅形式、气候条件、经济发展条件及地质特点，目标是在不显著增加能耗、低投资情况下，改善农村住宅的室内环境以及降低农村能源消耗的目标。
1.0.4在农村地区以外的建筑中应用地道风时，应根据建筑的冷热需求、空气品质需求和地道风降温的特点进行综合分析。
1.0.5在进行地道风设计、施工、管理时，除了应符合本标准外，尚应符合其他相关的法律法规和规范标准。
2 术语
2.0.1地道underground tunnel


在本标准中，地道主要指地下风道。指在地下一定深度开挖的气流通道，室外气流通过该风道后，被土壤降温或升温后通入需要空气调节的空间。地道主要分土建地道和埋管地道。
2.0.2地道风earth-cooled Air


地道风是指经过地道、利用土壤蓄热特性进行降温处理后的空气。
2.0.3轴心深度 axis height


轴心深度是指地道的几何轴心至地面的垂直距离。
2.0.4土壤计算温度 Earth temperature for calculation 

土壤计算温度按照地道轴心深度处的夏季平均土壤温度确定。
3 地道风工程设计
3.1 地道风工程的选址与布局
3.1.1 地道严禁选取在地下土壤有害物质超标或地下水受到污染的地区。地道周边的地下水水质宜达到地下水III类标准。
3.1.2地道上方应避免重载荷，不应在正上方2m范围内种植高大乔木。确要设置重载荷的，应对地道及回填土的地下构筑结构进行校核计算。
3.1.3地道轴心深度不宜小于2m，不宜大于6m。
3.1.4 土建地道不应低于当地地下水水位，低于地下水位时应有防水措施或采用埋管地道方式。
3.1.5 土建地道的防水设计，应达到地下工程防水等级的三级标准。寒冷地区和夏热冬暖地区并宜加制一层防水抹面。
3.1.6 地道应具有一定的坡度，波向可朝进风方向，在坡度最低处应设置储水坑，储水坑的大小应可以储存7d的冷凝水。应为定期人工排水提供方便的设计或设自动排水泵。
3.1.7 地道风的采风口（进风口）距离地面的高度不宜小于1m，当设在绿化地带时，不宜小于0.5m，并选取在空气洁净的阴凉区域。
3.1.8 地道风进风口应防止雨水渗透，防尘，防虫，设置方便拆洗、维修、更换的粗效过滤装置。进风口处应设计为方便定期清扫的形式。
3.1.9 地道宜设计通往户外下风方向处的旁通风道。对不方便设计旁通风道的，应将通风系统宜设计成可以反向通风的形式。
3.1.10 对既有建筑，建筑高度低于10m的，地道应在建筑主体基础的2m以外开挖，建筑高度高于10m小于24m的，应至少在建筑主体基础的5m以外开挖地道，并避开建筑结构基础，严禁触动建筑主体结构。
3.1.11 对新建建筑，宜结合土建结构进行统筹设计。
3.2 地道设计
3.2.1 不同深度的土壤温度应参考当地的实际数据。无相应测试数据时，应按照下式进行计算。
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其中：
y

土壤深度，m

t(y,s)
在夏季气温最高时刻y深度的土壤温度，ºC

t0

土壤表面全年平均温度，该温度等于全年年平均气温，ºC
Ad

土壤表面温度的全年波动幅度，ºC
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温度波动的频率，土壤的波动周期是年，因此ω= 2π/T =2π/8760 = 0.000717rad/h
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土壤的导温系数，m，土壤物性参数可参见附表1。
上述公式的Ad按照下式进行计算
Ad = (tmax-tmin)/2

其中tmax为全年气温最高温度，tmin为全年气温最低温度。
3.2.2 地道的出口空气温度设计值，应按照下列原则确定：

1
在寒冷地区，按照室内空气温度为27ºC～29ºC的计算地道几何参数、送风量、送风温度。

2
夏热冬冷地区和夏热冬暖地区，以最不利情况下室内外温差>3～5ºC为目标计算地道几何参数、送风量、送风温度。

3
在场地受限情况下，应根据可利用的条件提高地道长度及换热面积，并在设计后核算送风量、送风温度、室内参数。
3.2.3 地道风工程设计室外计算温度同《采暖通风与空气调节设计规范(GB50019)》中的室外通风计算温度。
3.2.4 地道走向宜采用U型布置，或采用S型布置。相邻地道管管壁之间的间距，应大于2倍的地道管当量直径。
3.2.5 地道换热面积应按照附表2提供的方法进行计算。在条件允许情况下，地道换热面积应比设计值增加10%～20%。
3.2.6 宜采用长地道。
3.2.7 地道风的风机宜采用可正反转切换的轴流风机，并宜采用变频控制的风机。
3.2.8 地道风工程的风机不宜设在地道内。
3.2.9 宜在室内设置风机的调节装置，可根据室内舒适度要求调节送风风量。
3.2.10 采用较高压头的风机时，应进行消声和隔振处理。
3.2.11 地道风工程应在施工前，提供完整的设计施工图。
4. 施 工
4.0.1 地道壁应光滑平整，不应存在显著的凹凸不平。
4.0.2 地道应具有一定的坡度，坡度应能保证冷凝水在地道风运行情况下流向储水坑。
4.0.3 地道内的风阀，其活动件、固定件以及紧固件均应采取镀锌或作其他（金属管）防腐处理(如喷塑或烤漆)。
4.0.4地道的进风口附近应保持洁净，施工完毕后以最大风量对地道进行反向吹扫，并在进风口风井下方进行人工清扫。
4.0.5 回填时应先用细土回填密实缝隙并浇水，待48h的自然沉降后，进行后期回填。
4.0.6 埋管地道埋管前，应对管材，阀件等金属材料的防腐性能做检验。
4.0.7 地道风工程风系统施工完毕后，应对风机参数检验，满足风量要求和调节要求。
4.0.8 地道风工程完成后，应提供竣工图。
5 运 行 管 理
5.0.1 地道应定期清扫，排除冷凝水的积水。
5.0.2 对有旁通风道的地道，旁通风道在正常运行状态下应关闭。在吹扫状态下应关闭室内风口，开启旁通风道。
5.0.3 长期闲置后开启地道风系统时，应开启旁通风道进行12h以上最大风量情况下的通风吹扫。
5.0.4 若地道周围昆虫较多的，宜在地道使用前，进行灭虫和消毒处理，处理完毕后再进行连续12h以上的最大风量情况下的通风吹扫。
5.0.5 没有旁通风道的，应使风机逆向运转，使从室内吸入空气，从原进风口排风，进行12h以上的通风吹扫。
5.0.6 供冷期结束后，应进行反向通风或旁通吹扫，并关闭进出风口。
5.0.7 应在过渡季节进行8h以上吹扫，吹扫完毕后关闭进出风口。
附录1岩石和土壤物性表
	序号
	材料名称
	物性参数

	
	
	容重γ
(kg／m3)
	导热系数λ
(kcal/m.h.ºC)
	比热C (kcal/kg.ºC)
	换热系数α 
(kcal/m2.h.ºC)
	导温系数a (m2/h)
	24h蓄热系数S

(kcal/m2.h.ºC)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	砂岩
	2250
	1.58
	0.2
	
	0.0035
	27

	2
	密实硅质砂岩
	2630
	1.732
	0.23
	
	0.00285
	32

	3
	砂岩、石英岩
	2400
	1.75
	0.22
	15.5
	0.0033
	30

	4
	石灰岩
	2250
	1.1
	0.2
	
	0.00245
	22

	5
	石灰岩
	2478
	0.846
	0.212
	
	0.00166
	21

	6
	石灰岩
	2000
	1
	0.22
	10.7
	0.00227
	21

	7
	石灰岩
	1700
	0.8
	0.22
	8.8
	0.00214
	17

	8
	介壳石灰岩
	1400
	0.55
	0.22
	6.65
	0.00179
	13

	9
	石灰质凝灰岩
	1300
	0.45
	0.22
	5.8
	0.00157
	11

	10
	阿尔蒂克凝灰岩
	1200
	0.4
	0.22
	5.25
	0.00152
	10

	11
	灰质页岩
	1760
	0.718
	0.24
	
	0.00166
	18

	12
	大理石、花岗岩
	3000
	3.1
	0.2
	
	0.00517
	43

	13
	大理石、花岗岩
	2800
	3
	0.22
	21.9
	0.00487
	43

	14
	大理石、花岗岩
	2722
	1.9
	0.219
	
	0.00318
	34

	15
	片麻岩
	2700
	3
	0.24
	
	0.00463
	44

	16
	黄铁矿
	4660
	3.6
	0.214
	
	0.0036
	60

	17
	黄铜矿
	4716
	3.62
	0.206
	
	0.00373
	59

	18
	建筑物下的种植土
	1800
	1
	0.2
	
	0.00278
	19

	19
	干砂填料
	1600
	0.5
	0.2
	
	0.00156
	13

	20
	石灰土(43%湿度)
	1670
	1.7
	0.53
	
	0.0019
	39

	21
	干石英砂
	1650
	0.63
	0.19
	
	0.002
	14

	22
	石英砂(8.3%湿度)
	1750
	1.4
	0.24
	
	0.0033
	24

	23
	砂质粘土(15%湿度)
	1780
	2.2
	0.33
	
	0.0037
	36


附录2 地道换热面积计算方法
对于连续运行的地道，地道的换热面积可按照下式计算：
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其中：
F

地道换热面积，m2；
C

空气比热，J/kg.ºC，一般取1007J/kg. ºC

G

空气质量流量，kg/s；
K

传热系数，kcal/m2.h.ºC；
t0

地道轴心深度处土壤温度， ºC
t1

空气进口温度，ºC；
t3

空气出口温度，ºC；
上式中，K可按照下式计算：
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式中
α

流换热系数(kcal/ m2. ºC)。
β

形状修正系数。对于长地道
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式中
U

地道横断面周界长度，m；
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导温系数，m2/h；
τ

供冷期连续运行的时间，h；
λ

导热系数，kcal/m.h.K。
对间歇运行的地道，地道的换热面积可按照下式计算：
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其中：
K0

修正传热系数，W/ m2.K；
K0的计算方法和K的计算相同，只需将式中的τ更换为τ0即可，即每次运行的持续时间。
t0p

修正土壤温度，ºC；
对于间歇运行的地道风工程，地道在不运行的时间里，实际上和室外是空气是连通的，因此需要进行修正。对于仅有进口和出口，中间没有透气口的地道，t0p为t0+1 ºC

B

间歇运行修正系数。
对常见的每天1/3时间，休息2/3时间的工况而言，B可参见下表
间歇运行修正系数表
	F/cG
	0.024
	0.048
	0.072
	0.096
	0.120
	0.144

	间歇修正系数B
	1.15
	1.20
	1.35
	1.60
	1.90
	2.25


由于上表中的F是未知的，因此在实际工程计算中，需要先初选一个B进行概算，在算得F值以后，再重新进行校核计算，直到计算后得到的B和计算前选取的B相接近为止。
本规范用词说明
1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下:

1）
表示很严格，非这样做不可的:
正面词采用“必须”;反面词采用“严禁”。
2）
表示严格，在正常情况下均应这样做的:
正面词采用“应”;反面词采用“不应”或“不得”。
3）
表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:
正面词采用“宜”;反面词采用“不宜”。
4）
表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2.条文中指明应按其他有关标准执行的写法为:“应符合……的规定”或“应按……执行”。
引用标准名录
1 《采暖通风与空气调节设计规范》 GB50019-2003

2 《人民防空地下室设计规范》GB50038-94
3 《地下工程防水技术规范》GB50108-2008

4 《民用建筑隔声设计规范》GBJ118

5 《地下水质量标准》GB/T 14848-93

条文说明
1总则
1.0.1随着我国不断城镇化，经济水平和人民生活水平都不断提高，资源和能源消耗都在迅速增长，减排减碳的国际国内压力也都在逐渐增大。为此，我国提出了以人为本、可持续发展的目标。一方面要让经济发展切实的提高人民的生活水平，一方面又要减少排放和环境污染。这个目标的内在要求就是：一方面需要提高建筑用能系统的效率，另一方面需要开拓新的非化石燃料的能源为人民的生产和生活服务。就本标准而言，地下浅层土壤由于其常年土壤温度恒定，有“冬暖夏凉”的特点，合理利用地下土壤为空气降温，是低成本、低能耗的空调技术。为规范化地道风工程，发展该低成本的空调技术，制定本标准。
1.0.2在中国五大气候区中的三个气候区中(夏热冬冷地区、夏热冬暖地区、寒冷地区)的土壤温度在夏季相对较低，采用地道土壤对空气进行降温后送入室内，可以改善室内原有的无空调情况下的温热环境。尽管地道风本身可以制冷降温，但地道风工程由于土壤本身制冷能力有限，且地道处理后的送风和空调制冷相比，其制冷能力和控制精度均较差。并且需要较大的场地构建地道，因此作为一种低成本技术，主要面向农村地区的低密度居住建筑。
1.0.4地道风降温技术除了在农村地区使用以外，在其他的低密度的居住建筑、间歇性使用的建筑中也可以使用，因为低密度建筑、间歇性使用的建筑的制冷需求相对较小，地道土壤有限的蓄热即可满足需要。但应当对建筑需求进行分析，合理设计计算制冷量和地道风降温能力。并对地道风运行进行管理，对空气品质进行监测。
1.0.5本标准主要针对地道风工程进行规范，和地道风工程相关的其他工程应当符合其他相关规范和有关国家法律法规的要求。例如《采暖通风与空气调节设计规范(GB50019-2003)》、《地下水质量标准(GB/T 14848-1993)》和《人民防空地下室设计规范GB50038-1994》等。
2. 术语
2.0.1地道风工程分为土建风道和埋管风道。两者的主要区别是是否会产生水汽渗透。土建地道主要指用砖砌或混凝土浇筑的地道，也包括预制的混凝土管，它们均无法完全隔绝地下水渗透。埋管地道主要指将不锈钢管道、PVC管道等埋入挖好的地下坑道中，空气在管道中流动不直接和土壤接触，埋管地道可以良好的隔绝地下水，在施工条件和造价允许的情况下，可以考虑深埋。
2.0.4地下土壤的温度随时间和深度变化而呈现出不同的变化。地下土壤的温度是地道风工程设计计算的最重要基础参数之一。在夏季（例如7月31日）地下5m深处的土壤温度实际上并不是全年的最高值，反而在随后的10月会出现全年最大值，若采用这个“非最高值”计算得到的土壤几何尺寸可能会导致偏小（实际降温能力偏大），但夏季的室外气温是最高值，换热温差最大，并且地道风主要是为夏季降温服务的，因此推荐采用夏季土壤平均温度作为土壤计算温度。
3 地道风工程设计
3.1 地道风工程的选址和布局
3.1.1强制条文。本条文是为了确保地道风工程的健康安全。对地道风工程的安全而言，主控参数是有害污染物。室外灰尘和微小的昆虫一般会被地道壁捕获，不会对室内空气造成影响，因此要求可以适当降低。在潮湿季节，可能会有少量霉菌，但随着地道风运行一段时间后，霉菌会显著降低，因此只要地道周围的地下水不受危险的化学物质、物理物质（重金属等）和放射性物质污染，地道风对人体健康而言，是安全的。地下水III类标准的具体参数指标，可参见《地下水质量标准 GB14848-93》。
3.1.2高大乔木的根系扩张能力非常强，根系的扩张会破坏地道结构。重载荷也可能会破坏地道结构，因此有此条文限制。
3.1.3地道越深，地下土壤的温度波动就越小，夏季的土壤温度相对较低，有利于地道风换热能力提高，从而提高制冷能力，并且地道越深，含水量越丰富，越有利于提高换热系数。。一般在夏季的白天，地下1.5m以下的土壤温度要比地表气温低7~10ºC，地下5.0m处的土壤温度要比地表气温底12~15ºC。地下6m以下再往深处后，土壤温度的全年波动值小于3ºC。此时，再向下深挖地道一方面增加施工难度，增加经费成本，另一方面增加地下水水位高出地道的风险，因此不推荐地道轴心深度过深。
3.1.4地下水水位较低的地方减少了地下水渗透入地道的风险。若地下水渗透进入地道，可能会积水成井或成湖，阻塞并损坏地下风道。若构筑的地道确实有必要低于地下水位时，需要对地道壁构筑防水良好的砌体，防止地下水渗透入地下风道。也可以采用耐腐蚀、换热性能较好、防水的管材进行间接换热的方式构筑地下风道。但是间接换热的方式也有优点，尽管它会增加初投资，但由于地下水水位高于地道轴心，地道周壁的土壤的热堆积效应容易被地下水带走，缓解热堆积效应，保持地道换热能力。
3.1.5 地道防水设计的规定。参见《地下工程防水设计规范》GB501089。寒冷和夏热冬冷地区的地道会产生大量冷凝水，因此为保护砌体，宜加制一层防水抹面以保护砌体寿命。
3.1.6室外空气湿度较大或地道土壤温度和室外温度的温差较大时，地道内会有结露现象，因此需要使地道具有一定的坡度，使凝结水得以及时排走。因为地道风采风口附近可以设计的较大，方便人员进入，也方便插入水泵取水管，因此建议坡向朝送风口方向，将储水坑设置在采风口的竖井下方。
3.1.7 地道风的采风口不宜设置在地面，以避免吸入地面尘土及落叶。在有条件的情况下，若能利用树荫遮蔽采风口，一方面可以提高空气品质，一方面地道风采风的入口空气温度也会有所降低，有利于提高地道出口空气的降温能力。
3.1.8一般的，地道内的主要污染物是灰尘。但由于地道壁一般是湿润状态，灰尘很容易被捕获，因此无需针对灰尘设计防尘网或过滤装置。仅需要设置较大的过滤网截留落叶等较大的物体即可。对居住建筑的地道而言，由于其可能截面积较小，因此人员无法进入地道主体，但地道采风口的竖井和采风口的过滤装置应方便人员定期进行清扫。
3.1.9地道有必要设计旁通风道，方便在长期不用后，再次启用前，进行吹扫。吹扫时，室内送风口关闭，旁通风道打开，从而将室内吹扫后的空气排出室外。有的工程不方便设置旁通风道，这时可以使地道风逆向流动，由室内吸入新风，从室外排出。
3.1.10 强制条文。此条是为了确保建筑本身的结构安全。
3.1.11 对于新建建筑，为了节地的需要，可以充分地用建筑地面以下的基础部分，构建地下风道，可以减少人工开挖地道的长度。
3.2 地道风设计
地道风设计的主要任务，是根据需要的室内参数和已知的室外参数，确定出地道的换热面积，并根据地道的换热面积以及场地实际情况，布置合理的地道周长和地道长度。本小节根据实际的设计经验和相关参考文献，给出推荐的地道的设计方法。
3.2.1 土壤温度是地道风设计计算的最基础参数。了解土壤温度，可以大致掌握地道内的换热能力。一般的，土壤深度越深，土壤温度的延迟就越大，波幅就越小。例如在中等湿度的常见的腐殖质土壤，地下6m处的土壤温度，大约延迟120～150天，也就是说，7月的土壤温度，是由3～4月的空气温度所影响的。另外，6m深度的土壤，波幅也相对较小，可以在整个供冷期获得良好的通风降温效果。一般的，对于较浅层（深度<3m）的土壤，到供冷期的后半段（9月）的时候，土壤温度就已经相对7月时较高，但此时对制冷能力的要求也相应降低了。因此为了计算的方便，在规程所提供的公式中并未包含时间参数，通过该公式计算得到的温度，反映了全年室外气温最高时刻的土壤温度。因此，也可以将上述公式理解为是7月31日或8月1日的土壤温度的表达式。
3.2.2 由于寒冷地区的土壤温度相对较低，合理设计的地道有能力将室外空气处理到较低的送风温度。例如在山东青岛地区的某地道，在典型的晴朗夏日，一个间歇使用的地道可以将室外气温处理到20ºC左右。因此可以按照比空调室内设定温度略高的要求来计算地道的送风温度和送风量。由于地道风主要面向农村地区，室内设计温度的要求相对稍低，且地道风是全新风运行，因此室内温度的设定值，可以比一般的空调室内设定温度高1～3度。并且通过布置良好的气流组织，在室内的人员活动区保持一定的风速，仍然可以感觉到非常舒适。
而对于夏热冬冷地区和夏热冬暖地区，一方面土壤温度相对较高，另一方面室外气温较为炎热，因此地道风的出口风温可能无法满足设定的室内温度。因此从实际条件和实际需要出发，控制室内外温差3～5ºC，并通过合理的气流组织布置，在人员活动区保持一定的风速，也能使室内环境较为舒适。
在场地受限的情况下，地道的换热面积无法完全按照设计计算出的值进行施工，因此只能最大限度利用场地，宜通过S型走向布置地道，增大换热面积。通过换热面积，反向计算出送风温度，根据《采暖通风与空气调节设计规范》并确定可能的送风量，尽可能满足室内降温需要。
3.2.3 地道风工程是低成本的改善环境的技术，不宜采用空调的标准进行严格规范。因此宜采用室外通风计算温度，而非空调室外计算温度。
3.2.4 地道的走向，推荐采用一次回转的U型走向，也可以采用多次回转的S型走向。S型走向的布置，可以最大限度利用场地，但S型走向的地道布置也会增加地道风的运行阻力，增大风机的运行能耗和运行噪音。S型布置的情况下，为了避免响铃地道管之间的土壤积热无法及时排出，进行管壁间距的规定。
3.2.5 根据室内降温的温度设定需求，可以根据需要和室外条件，计算出需要的送风温度和送风量。根据送风温度和送风量就可以计算出一定的地道换热面积。然后便可以设计出需要的地道长度。并且应当根据设计完成后的地道几何参数，重新合算换热能力，计算送风温度。
3.2.6 长地道可以确保地道内的气流混合均匀，换热均匀。长地道指L>50de。其中de为地道的当量直径。长地道有利于充分将进入地道内的空气降温至满足设计要求的温度。
3.2.7 可正反切换的轴流风机，便于地道风反向流动进行吹扫。采用变频风机进行流量控制，有利于节能和调节。
3.2.8 由于地道内的湿度一般较高，将电机设备直接置放于地道内，对电机设备的适用寿命有影响，因此宜将电机设备放置于相对湿度较低的区域。
3.2.9 地道风运行时，用户应当能够体感舒适程度调节送风量，从而达到或接近所需要的室内环境。
4. 施 工
4.0.3 地道内的风阀长期处于潮湿的环境下，因此必须进行防腐处理。
4.0.4 为确保地道内的清洁，首先通过反向吹扫，将施工过程中的浮土，树叶等杂质，吹扫至最末端（即进风口竖井下方），然后通过人工清扫清理这些杂质，确保地道清洁度。
4.0.5 为确保地道壁和周围土壤之间的换热效果，规定此条。
5. 运 行 管 理
5.0.2～5.0.6 地道风工程运行时，地道内的空气品质也很重要。尽管通过合理的选址，地道内无污染物，尤其长期不用情况下，仍可能滋生一些细菌或有小昆虫存在，因此做此规定。
5.0.7 过渡季节的室外空气温度较低，经过地道换热时，不会产生结露，可以用此时的空气对地道进行吹扫，可以达到干燥的效果。
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