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一、建筑基本信息
项目选址位于湖南省长沙市天心区长沙理工大学云塘校区，如图1所示，MIMO绿源智慧校园生活圈由新能源大楼-弘毅轩宿舍楼-汀香园食堂三栋建筑组成。地处亚热带季风性湿润气候，具有四季分明，春温多变，夏秋多晴，严冬期短，暑热期长等特点，年平均气温16~18℃。
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图1 区位分析
三栋建筑方位分布如图2所示，校园生活圈由三栋功能不同的建筑组成，位于长沙理工大学西部。其中，新能源大楼作为办公实验场所，共五层，占地面积约为3668 m2，建筑面积共18342 m2；汀香园食堂作为用餐购物场所，共三层，占地面积约为6243 m2，建筑面积共18728 m2；弘毅轩宿舍楼作为休憩安歇场所，共六层，占地面积约为3719 m2，建筑面积共22311 m2。三栋功能不同的建筑为师生提供了完整的生活闭环，形成了一个完整的校园生活圈。
[image: 微信图片_20220105221642]
图2 建筑方位图

二、建筑现状
（1）问卷调查分析
对校园生活圈中的三栋建筑，分别设置调查问卷，调查学生和老师对建筑光照、隔音、舒适度等相关的主观感受。
由图3可知新能源大楼的问卷调查结果，其中超半数的人员认为大楼采光、热湿环境、空气质量和噪音适中，但有73.60%的人员认为大楼走廊采光不足，47.2%的人员认为空调不运作时楼内热湿环境令人感到不适。
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图3 新能源大楼问卷调查结果
图4为汀香园食堂的问卷调查结果，其中超半数的人员认为食堂内采光、空气湿度、噪音异味和噪音适中，但认为就餐区采光不足的人员高达80.80%；约30%的人员认为食堂内有点潮湿、有点闷、不透气、受到异味干扰。
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图4 汀香园食堂问卷调查结果

（2）现场测量结果
对校园生活圈中的三栋建筑，选择多个测点，分别对照度、CO2浓度、温度、相对湿度等进行测量。
新能源大楼现场测量数据如图5所示，由图可知，在大楼不开灯时间段室内整体亮度较低，低楼层采光不足的现象相对高楼层更加严重；随着白天大楼办公时间的增长以及人员的增多，大楼内的CO2浓度呈现一个缓慢上升的趋势，但所测得的三组不同区域的数据中，均值分别为658.9ppm、661.1ppm、707.9ppm；最大值分别为749.7ppm、733.7ppm、785ppm，均小于1000ppm，符合GB 18883-2016《室内空气质量标准》；大楼整体噪音低于60分贝，五楼由于存在较多会议室，因此相对于其他楼层噪音稍高。
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图5 新能源大楼现场测量数据
汀香园食堂现场测量数据如图6所示。由图可知，一楼中庭的亮度呈陡崖式提高而其他测试点的照度均小于500LUX；在人员较密集的就餐区、收餐区，湿度温度以及CO2浓度均有一定幅度的上升，CO2浓度最高达到了1050ppm超过了标准规定的1000ppm。
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图6 汀香园食堂现场测量数据
弘毅轩宿舍现场测量数据如图7所示，由图可知，宿舍楼整体照度较低，最高只有27LUX；由于宿舍人员密集，故CO2浓度较高，最高达到了1085ppm，超过我国现行的GB 18883-2016《室内空气质量标准》规定的室内CO2浓度日均值1000ppm。
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图7 弘毅轩宿舍现场测量数据
综上所述，校园生活圈存在以下问题：1.新能源大楼进深较大，功能空间分布在长走廊两侧，导致两侧房间空间采光较好但走廊长时间昏暗，自然光利用率较低且走廊长时间开灯，浪费电力资源；2.汀香园食堂面积较大但采光分布极不均匀，中间空间由于中庭的存在采光过剩，四周购餐就餐区则十分昏暗，此外食堂由于存在厨余垃圾，极易出现异味造成师生不适；3.弘毅轩宿舍由于人员密度较大，宿舍内部的通风换气效果不好；4.三栋建筑在夏季制冷和冬季供暖方面都存在达不到舒适温度时间，且制冷供暖系统未考虑建筑不同功能需要。
三、优化措施
（1）增加被动性绿色建筑技术，减少“风光热”的主动需求，通过新型技术，充分利用自然能源，注重资源回收利用，如调整窗墙比、围护结构材料、照明设备以及增加外遮阳等工程构造，从而改善建筑热舒适性能，降低建筑能耗。
（2）在满足局部照度的条件下，采用可调节亮度和色温的灯具；根据不同功能区的需要利用光导管，将采光过剩的西侧、天庭引导反射到采光不足的走廊、就餐区，在不增大电能消耗的同时满足照度需求。
（3）建筑周围增设绿植，扩大绿植覆盖率，增加绿荫活动面积，同时有效改善校园生活圈空气质量。
（3）建筑屋顶铺设光伏板与太阳能集热器，利用蓄电池和蓄热水箱将收集到的电能和热能进行储存，最大程度利用太阳能，根据建筑负荷需求实时进行能源分配，通过自动控制机房统一调控。
（4）利用光伏板光能发电，太阳能集热器作为热源设备；地源热泵作为主要冷源设备，多种冷热源设备协调配合工作，在满足各建筑负荷要求的基础上最大程度节约能耗。
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图8 热源及制热流程图 
[image: 地源热泵]
图9 冷源及制冷流程
（6）新能源大楼、汀香园食堂和弘毅轩宿舍有明显的负荷错峰，因此根据不同建筑功能需求，通过自动控制智慧能源系统将能源分时合理分配，提高能源利用效率。
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图10 供冷期典型日冷负荷变化
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 图11 供暖期典型日热负荷变化
（7）将新能源大楼原有的分体式空调改为风机盘管+新风空调系统，食堂原有的分体式+风机盘管空调系统改为全空气空调系统，提高建筑室内空气品质。
四、优化后效果
（1）由表1可知，经过对原建筑进行一系列工程改造之后，三栋建筑的综合权衡判断结论为满足。
表1 三栋建筑综合权衡判断结论
	序号
	检查项
	结论

	1
	屋顶构造
	满足

	2
	外墙构造
	满足

	3
	外窗热工
	满足

	4
	天窗类型
	满足

	5
	有效通风换气面积
	不适宜

	6
	非中空窗面积比
	不需要

	7
	外窗气密性
	满足

	8
	幕墙气密性
	满足

	9
	综合权衡
	满足

	结论
	满足




（2）如图12-14所示，通过对建筑工程结构的优化，改造后建筑总体所产生的冷热负荷明显下降，峰值时期冷热负荷普遍降低，从源头减少能耗所需。
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图12 新能源大楼改造前后冷热负荷对比
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图13 汀香园食堂改造前后冷热负荷对比
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图14 弘毅轩宿舍改造前后冷热负荷对比

（3） 由表2可知，与原建筑相比，在校园生活圈中加入光伏板、集热器、蓄热水箱、地源热泵等设备，从而利用太阳能，地热能使建筑能耗降低。
表2 建筑改造前后空调系统及建筑能耗对比
	名称
	新能源大楼改造前
	新能源大楼改造后
	汀香园食堂改造前
	汀香园食堂改造后
	弘毅轩宿舍改造前
	弘毅轩宿舍改造后

	供暖、制冷与空调系统自评得分
	0
	10
	0
	10
	10
	10

	空调系统能耗(kWh/m2)
	26.65
	8.49
	57.71
	16.6
	10.76
	8.63

	空调系统节能率
	-1.15%
	60.74%
	-2.74%
	70.05%
	32.12%
	61.96%

	建筑总能耗(kWh/m2)
	71.16
	0
	190.71
	34.38
	42.62
	0



（4）校园生活圈建筑通过一系列的多能输入和输出基本达到了建筑碳中和，成功响应了国家“3060”碳目标的号召，建筑运行碳排放构成如下：

图15 新能源大楼碳排放构成图           图16 汀香园食堂碳排放构成图

图17 弘毅轩宿舍碳排放构成图

（5）在食堂每层四周的梁上安装导光板，将中庭收集到的光照均匀分布给四周，解决了食堂四周采光不足的问题，其他建筑采光不足的地方也做了相应的改造，改造后采光模拟图如下：
[image: ]  [image: 新能源1层]
图18 汀香食堂改造后采光模拟图       图19 新能源大楼改造后采光模拟图

（6）建筑改造后冬夏季、过渡季室外风速、风压、无风区、旋涡区及室内通风等均符合我国《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2019，模拟效果图如下：

[image: 室外通风轴测图][image: 夏季室外速度云图]
图20  校园生活圈室外通风轴测图               图21  校园生活圈夏季室外风速云图
[image: 风速云图][image: 空气龄云图]
图22 弘毅轩宿舍风速云图               图23 食堂一楼就餐区空气龄云图
（7）改造后住区热环境设计合理，平均迎风面积比、活动场地遮阳覆盖率、平均热岛强度和湿球干球温度均符合标准要求的范围，温度分布模拟图如下：
[image: 微信图片_20220106141743]
图24 住区温度分布总图
（8） 在步道、游憩场、停车场、广场等室外活动场地中设置乔木、花架等遮阴措施，提高活动区遮阴率，在屋顶绿植等措施，提高屋顶遮阴率。总体优化渲染效果如图25所示，通过一系列优化措施，真正实现绿色舒适的MIMO绿源智慧校园生活圈。
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[image: 1_2 - 拍照模式]
图25 MIMO绿源智慧校园生活圈


供冷电耗	供暖电耗	空调风机	照明电耗	插座设备	其他电耗	1456	326	340	906	2112	915	








供冷电耗	供暖电耗	空调风机	照明电耗	插座设备	其他电耗	170	71	221	1195	2786	862	








供冷电耗	供暖电耗	空调风机	照明电耗	插座设备	其他电耗	1222	141	282	277	2042	2241	
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