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微气候因素下的校园综合体节能设计探讨
———以石家庄铁道大学基础教学楼为例

梁　亮１，　高力强２，　谷玉荣１

（１．石家庄铁道大学 基建处，河北 石家庄　０５００４３；
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　　摘要：校园教学综合体人员密度高，单位面积建筑能耗高，节能潜力大。以石家庄铁道大学
基础教学楼项目节能设计为基础，结合项目所在地区的气候和环境特点，从建筑平面和造型、室
内布局及建筑细部等方面，利用Ｐｈｏｅｎｉｃｓ、Ｅｃｏｔｅｃｔ、ｅＱＵＥＳＴ等模拟软件，展开校园综合体空间
设计与建筑节能的耦合设计方法图解分析，提出结合微气候因素的综合体建筑空间节能设计策
略，为今后寒冷地区的高校综合体建筑节能设计提供了数据参考。
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　　我国的高校园区大规模建设已近２０　ａ，形成了低容低密、风景优美的现代大型校园规划模式。在实
际应用调研中有很多问题也凸显出来，尤其处于寒冷地区的高校，校园用地空间过大，使得教学、食宿和
科研等很多行为与过去相比都发生了很大变化，同时对校园微气候和建筑节能也有很大的影响［１－２］。

校园综合体是指将两种及以上不同类型的校园建筑功能组合为一体。在一定区域范围内来说，这种
围合型的高容低密校园综合体，对于校园规划和景观空间，会带来很大的物理环境影响，即建筑空间的微
气候变化。反之，根据建筑周边的环境模拟和气候特征，来微调建筑综合体的组合形态，也会对建筑节能
产生很大的作用，这两者之间有着相互影响、相互依赖的关系［３－４］。以石家庄铁道大学的基础教学楼设计
实践为例，运用分层分析、模拟分析和实测数据的方法，以微气候因素与建筑形体、内部空间、细部设计等
相互影响关系，对校园综合体的建筑形态和节能设计进行了优化尝试，以期对以后的校园综合体设计提
供一定的参考价值 ，如图１。

图１　分层式校园综合体节能路线
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图２　基础教学楼效果图

１　校园综合体项目概况

石家庄铁道大学基础教学楼项目（见图２），位于石家庄市（属暖温
带季风气候，四季变化明显。夏季最多风向及其频率为南，冬季最多
风向及其频率为北东北，过渡季最多风向及其频率为南东南。）石家庄
铁道大学校园内，周边环境状况良好，建筑总面积４．９２万 ｍ２，分为地
下２层（设备用房和地下车库），地上１９层，地上１～６层为公共教室，

７～１８层为各（基础学科）学院办公、科研、实验用房，１９层为校史馆，
属于教学、办公、科研、实验等功能组合为一体的高层综合体建筑。该
建筑综合体获得国家绿色建筑二星级运行标识认定。

２　基于微气候因素的校园综合体节能设计

微气候因素（主要指建筑室内外物理环境，其中建筑室外物理环
境主要包括室外风环境、日照、太阳辐射，建筑室内物理环境主要包括室内风环境、热环境、光环境）下的
建筑节能设计是在不影响建筑造型和建筑功能的前提下，调整建筑形态和细部设计来实现———在充分利
用场地内可再生能源和周围建筑环境，合理调整建筑形态与微气候耦合下的建筑室内外物理环境，营造
自然、健康和节能的生态建筑空间。

２．１　综合体的建筑形态与室外微气候设计
综合体的建筑形态与周边的风环境对于建筑节能具有很大的调节作用。合理的群体组合和单体造

型，可以优化建筑场地内的风环境、光环境，是评定 “绿色建筑”标识的重要方面［５－６］。
石家庄铁道大学基础教学楼项目，位于冬季季风显著的寒冷地区，建筑周围微气候环境对室内环境

和建筑节能影响大。建筑项目由教学为主的南部多层裙房和办公为主的北部高层两部分组成，中间部分
有中庭联结，形成“工”字形的平面布局。

图３　项目１．５ｍ高度速度矢量图（冬季／平均风速）

项目建筑采取“南低北高”的总体造
型———建筑竖向南侧低矮北侧高大，建筑
有“开”有“合”。南部裙楼低矮可减缓对北
部高层采光的影响，此外，建筑“工”字形平
面布局，且留有南侧风口，利于夏季和过渡
季自然通风；北部高层可阻挡冬季北向季
风。基于Ｐｈｏｅｎｉｃｓ软件，该策略下项目冬
季（气流边界条件：风速为２．０ｍ／ｓ，风向为

ＮＮＥ）室外１．５　ｍ高度风环境如图３所示，
周围人行区整体风速在０．２３～２．４８　ｍ／ｓ
之间，风速放大系数为１．８８，建筑周围风环
境良好。

２．２　适应微气候的内部空间环境分析
校园综合体是一组建筑的组合，其微

气候环境与内部空间的布局密切相关。夏季建筑节能要重点考虑隔热、通风与降温，尽量阻止太阳热及
辐射热进入室内；冬季建筑节能则要充分利用日照、太阳能采暖，并避免凛冽冬季风入侵室内。在建筑内
部空间设计时加以考虑。

２．２．１　建筑平面中的微气候利用
合理有序的室内功能布局，可以形成通顺的穿堂风格局。项目采取“南高北低”的整体造型使得建筑

前后风压差加大，促进室内的空气更新。在室内，南北教室大空间的门窗尽量加大面积，对称布局，便于
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气流畅通；中间连廊采取天井联通，加强上下热压通风，形成了自然和人工“天人合一”的通风系统。

图４　距首层楼面１ｍ高度流场分布

经过室内夏季风环境模拟分析（气流边界条件：
风速为２．６　ｍ／ｓ，风向为Ｓ），如图４所示，首层流场
分布均匀，位于南侧和北侧的各教室自然通风均匀，
各层均能形成良好的穿堂风，形成舒适的室内环境。
同时，考虑到风速的风频系数，基础教学楼项目实现
了夏季各层模拟分析区域的通风换气次数均在３
次／ｈ以上，满足在自然通风条件下主要功能房间换
气次数的标准要求，各个典型层的通风量及换气次
数详见表１。
为降低建筑能耗，在满足使用功能要求的同时，

尽可能减少建筑整体凹凸，降低体形系数。
表１　各层区域的通风换气次数值

通风建筑范围 通风量／（ｍ３·ｓ－１） 通风区域体积／ｍ３ 通风换气次数／（次·ｈ－１）

首层 ３３．２３　 ２　７２０．４８　 ３．３０

二层 ４２．４１　 ２　８２６．９４　 ４．０５

六层 ３５．３９　 ２　３６２．６２　 ４．０４

七层 １９．３５　 １　１７７．８３　 ４．４４

十九层 １６．６１　 ７５５．５６　 ５．９３

２．２．２　结合室内小天井空间的微气候设计

图５　连廊室内天井的气流分布

南北建筑之间的连廊空间，结合局部天井设计，形成了
变化的视觉空间。同时局部的天井设计，在单一的南北同
层空间的通风基础上，又增加了竖向空间的热压升力，利用
复合的微“压”建筑空间来优化自然通风系统，形成建筑节
能的最大效能（见图５）。

２．２．３　建筑地下空间的微气候环境
建筑地下空间的通风和采光是项目一大难题，也是建

筑节能需解决的重要问题。基础教学楼综合体设置地下两
层车库空间（后改为活动中心），在光环境方面也进行了考
虑，其沿建筑四周设有窄条的采光天井，在提高地下空间自
然通风的同时，也可以引进自然光。

图６　地下１层功能空间采光效果图

根据Ｅｃｏｔｅｃｔ采光模拟结果（如图６），可

知此设计改善了地下２层１６２．８８　ｍ２ 室内自

然采光效果；改善了地下１层３１２．６９　ｍ２ 室内

自然采光效果。

综上，通过一系列内部空间布局优化，可
以实现建筑自然通风，减少人工照明，降低校
园综合体建筑能耗。

２．３　基于微气候的综合体细部节能设计
细节设计会影响建筑的光环境、热工状况

等诸多方面，与建筑节能有很大的关系，尤其
建筑外墙、屋顶的材料选择以及室内的照明布
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局，对优化建筑的微气候环境非常重要。
（１）教学综合体项目在墙体材料、窗户的选择、保温材料的选用以及新技术的采用上都进行了优化设

计（见表２）。项目的主要构造层次为：

①墙体。外墙使用外墙外保温技术，结合保温装饰工业一体化技术，即保温一体板（仿石材面层），它
具有良好的耐候性、保色性、抗污性，硬度与花岗岩相当，可以对建筑物提供有效保护。

②屋顶。防水采用聚乙烯薄膜结合高聚物改性沥青防水卷材，保温采用８５　ｍｍ 厚聚苯板，具有很强
的保温防火性能。

③外窗。断桥铝合金框＋中空（６＋１２＋６）玻璃窗，有良好的采光性，也兼顾了窗户的保温隔热，隔
音，防紫外线，减少对周围的“光污染”现象。

表２　围护结构构件参数

构件名称 构件构造

外墙
水泥砂浆（２０　ｍｍ）＋加气混凝土（Ｂ０６）（２５０　ｍｍ）＋水泥砂浆（２０　ｍｍ）＋聚苯板（３０　ｍｍ）＋厚环氧树酯

面板（５　ｍｍ）

屋顶
面砖（１０　ｍｍ）＋水泥砂浆（２５　ｍｍ）＋聚乙烯薄膜（０．１５　ｍｍ）＋高聚物改性沥青防水卷材（６　ｍｍ）＋水泥

砂浆（２０　ｍｍ）＋聚苯板（８５　ｍｍ）＋水泥砂浆（２０　ｍｍ）＋钢筋混凝土（１２０　ｍｍ）

外窗 断桥铝合金框＋中空（６＋１２＋６）玻璃窗，玻璃遮阳系数０．５０

　　项目外墙围护结构主要构件热工性能（见表３）指标优于《公共建筑节能设计标准》（ＧＢ５０１８９—２００５）

要求。表３中外窗各向设计建筑热工参数ＳＣ为０．５０。
表３　围护结构热工参数对比 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

构件名称 设计建筑热工参数 参照建筑热工参数

屋顶 ０．４８２　 ０．５５

外墙 ０．５５　 ０．６

非采暖房间隔墙或楼板 １．１２　 １．５

东向 ２．８　 ３　

外窗
西向 ２．８　 ３　
南向 １．９　 ２　
北向 ２．３　 ２．３

　　（２）建筑材料的色彩、光滑程度，对室外的微气候环境具有不同的敏感性。在建筑综合体设计中，楼
群密布，高低不同，建筑自身和建筑之间的光线反射，可以改善建筑室内的光、热环境。

在基础教学楼主楼的设计中，考虑了建筑自身色彩的影响。综合体自身采用浅黄色的保温一体板
（仿石材面层），建筑的上人屋顶部分，铺装浅色面砖，不上人屋面采取铝箔饰面的柔性防水。同时，建筑
裙楼的室内地面采用浅色面砖铺地，有效加大了建筑室内进深方向的自然光照的均匀程度。

通过以上设计措施，建筑表面的太阳能辐射吸热系数为０．５（普通砖面为０．７５），避免夏季室内温度过
高。同时，建筑高层部分光滑且浅色的饰面对阳光的反射，也有效改善了南侧裙楼北向房间室内的光环
境，缩短了室内的人工照明时间。

（３）建筑室内的照明环境设计，对节能有很大的关系。项目照明功率密度设计是按照《建筑照明设计
标准》ＧＢ５００３４—２０１３［７］进行布置设计的，可是经过综合体项目的全年能耗数据运行监测，发现本项目照
明、插座能耗约占整个教学楼耗电的３３．３３％，能耗比例较高，室内照明环境具有较大的节能潜力。

在教学楼后期实际设置中，结合白天的楼内自然光照和工作性质情况，在满足照明质量的情况下调
整照明功率密度，采取了降低和控制非作业区域照度的布置策略：对教室部分照明系统在自然采光满足
的区域设置定时和光电控制设施，在自然采光不足的区域通过照度控制器和传感器实现本地自控，同时
在建筑整体上采取分层分区分时段的照明控制，最大限度优化建筑照明。对优化后教室照明功率密度进
行实测，实测值为６．６　Ｗ／ｍ２，低于照明标准中目标值８．０Ｗ／ｍ２ 的要求。
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３　基于微气候因素优化的校园综合体能耗模拟

利用ｅＱＵＥＳＴ模拟软件对教学综合体能耗进行模拟。模拟结果为３８．８６　ｋＷｈ／ｍ２（表４中设计建筑
总能耗），与实际单位建筑面积用电数据３７．６９　ｋＷｈ／ｍ２ 相比，相对误差为３％，可认为模拟结果可靠性较
高。模拟结果具体见表４。从表４中可看出，得益于建筑良好的围护结构设计及高效的冷热源机组（机组
制冷性能系数为５．３０，比《绿色建筑评价标准》ＧＢ／Ｔ５０３７８—２０１４中机组制冷性能要求提高了３．９６％），
供冷能耗全年节能率达到１６．２１％，供热能耗全年节能率达到８．５５％；地下室采光井使照明能耗降低了

１２．２１％。设计建筑整体节能率为：４８．９３
／（１－５０％）－３８．６３
４８．９３／（１－５０％） ×１００％＝６０．５３％。

表４　设计建筑与参照建筑全年总能耗及单位面积能耗量汇总表

能耗类型 建筑面积／ｍ２
设计建筑 参照建筑

年总耗电

量／ｋＷｈ

单位面积年耗

电量／（ｋＷｈ·ｍ－２）

年总耗电

量／ｋＷｈ

单位面积年耗

电量／（ｋＷｈ·ｍ－２）

设计建筑相对

参考建筑节能

比例／％

照明耗能 ４９　１６６．２９　 ６３７　９００　 １２．９７　 ７２６　６００　 １４．７８　 １２．２１

电器设备耗能 ４９　１６６．２９　 ４９７　０００　 １０．１１　 ４９７　０００　 １０．１１　 ０．００

风机能耗 ４９　１６６．２９　 ２１０　４００　 ４．２８　 ５２４　８００　 １０．６７　 ５９．９１

水泵能耗 ４９　１６６．２９　 １１４　０００　 ２．３２　 １５０　１００　 ３．０５　 ２４．０５

供冷耗能 ４９　１６６．２９　 ２６２　５００　 ５．３４　 ３１３　３００　 ６．３７　 １６．２１

供热能耗 ４９　１６６．２９　 １７７　５００　 ３．６１　 １９４　１００　 ３．９５　 ８．５５

总计 ４９　１６６．２９　 １　８９９　３００　 ３８．６３　 ２　４０５　９００　 ４８．９３　 ２１．０６

４　结语
在遵循地域气候与自然地理的条件下，石家庄铁道大学基础教学楼综合体从项目自身特点出发，结

合微气候因素进行了经济可行的节能设计。经过软件模拟，可以实现校园综合体的室内外空间优化布
局，可以实现自然通风，满足绿色建筑的室内环境要求。建筑供冷能耗节能率达１６．２１％，供热能耗节能
率达８．５５％，节省照明能耗１２．２１％，建筑整体节能率达到６０．５３％。
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