第五届绿色建筑技能大赛

江南大学东氿校区行政楼    工程说明
1 工程概况
江南大学东氿校区位于江苏省位于宜兴市新庄街道。A-3行政服务中心共计4层，建筑面积约3977.98平方米，体型系数良好，窗墙比良好，属公共建筑，拟作超低能耗建筑。本项目被动式超低能耗设计重点为，围护结构热工性能提升，节点气密性及热桥优化设计，可再生能源的利用，提升室内舒适度，降低建筑运行能耗。
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图1-1 行政楼渲染图
2 围护结构设计

2.1 外墙构造
外墙的节能改造措施通常是在其外加一层保温结构，保温层的厚度和保温材料的导热系数均会对外墙的传热系数造成影响，进而影响围护结构的保温隔热性能。
建筑外墙是采用烧结淤泥多孔砖，厚度为200mm，使用保温材料为聚氨酯，厚度150mm，其构造做法由外到内为：
抗裂砂浆10mm＋聚氨酯150mm＋水泥砂浆5mm＋1:3水泥砂浆找平层20mm＋烧结淤泥多孔砖200mm＋水泥砂浆14mm，K=0.19W/(m2·K)。
改造后外墙构造性能参数如表2-1所示，改造前后外墙构造对比如图2-1与图2-2所示。。

表2-1 改造后行政楼外墙构造及其热工性能参数
	材料名称
（由外到内）
	厚度δ
	导热系数λ
	蓄热系数S
	修正系数
	热阻R
	热惰性指标

	
	(mm)
	W/(m.K)
	W/(m2.K)
	α
	(m2.K)/W
	D=R*S

	抗裂砂浆
	10
	0.930
	10.000
	1.00
	0.011
	0.108

	聚氨酯
	150
	0.024
	0.360
	1.35
	4.630
	2.250

	水泥砂浆
	5
	0.930
	11.310
	1.00
	0.005
	0.061

	1:3水泥砂浆找平层
	20
	0.930
	11.310
	1.00
	0.022
	0.243

	烧结淤泥多孔砖
	200
	0.480
	6.740
	1.15
	0.362
	2.808

	水泥砂浆
	14
	0.930
	11.310
	1.00
	0.015
	0.170

	传热系数K=1/(0.15+∑R)
	0.19
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图2-1 改造前外墙构造                           图2-2 改造后外墙构造
2.2 屋面构造
平屋面的保温构造主要为150mm厚的聚氨酯，其构造做法由上到下为：
c20细石混凝土(ρ=2300)50mm＋1：2.5水泥砂浆隔离层10mm＋聚氨酯150mm＋高聚物改性沥青防水卷材3mm＋高聚物改性沥青防水涂膜2mm＋1:3水泥砂浆找平层20mm＋粉煤灰陶粒混凝土(ρ=1300)30mm＋钢筋混凝土100mm，K=0.20W/(m2·K)；
改造后屋顶构造性能参数如表2-2所示，改造前后屋顶构造对比如图2-3与图2-4所示。
表2-2  改造后行政楼屋顶构造及其热工性能参数
	材料名称
（由上到下）
	厚度δ
	导热系数λ
	蓄热系数S
	修正系数
	热阻R
	热惰性指标

	
	(mm)
	W/(m.K)
	W/(m2.K)
	α
	(m2.K)/W
	D=R*S

	c20细石混凝土(ρ=2300)
	50
	1.510
	15.243
	1.00
	0.033
	0.505

	1：2.5水泥砂浆隔离层
	10
	0.930
	11.370
	1.00
	0.011
	0.122

	聚氨酯
	150
	0.024
	0.360
	1.35
	4.630
	2.250

	高聚物改性沥青防水卷材
	3
	－
	－
	－
	－
	－

	高聚物改性沥青防水涂膜
	2
	－
	－
	－
	－
	－

	1:3水泥砂浆找平层
	20
	0.930
	11.310
	1.00
	0.022
	0.243

	粉煤灰陶粒混凝土(ρ=1300)
	30
	0.570
	7.780
	1.00
	0.053
	0.409

	钢筋混凝土
	100
	1.740
	17.200
	1.00
	0.057
	0.989
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图2-3 改造前屋面构造                          图2-4 改造后屋面构造
2.3 外窗构件
外窗的节能改造措施主要考虑通过改变窗户的材料和类型、或在玻璃层中间填充惰性气体来降低其传热系数，同时还可通过增加遮阳板的长度来增大遮阳系数，从而提高建筑的节能率。
本建筑运用幕墙代替一部分外窗，幕墙与外窗均采用80系列隔热铝合金窗5+12Ar+5Low-E+12Ar+5Low-E，K=1.1W/(m2·K)。
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图2-5 外墙窗户渲染图
3 能源设备选型
集中式空调系统是我国大型公共建筑中常见的空调系统形式，它通常由冷热源、输送管道和末端设备组成，其系统原理图如图3-1所示。故空调系统的能耗也可以由此分为三个部分：①空调冷热源能耗；②输配系统能耗；③末端设备能耗。其中冷热源部分是整个空调系统冷热能量的心脏和源泉，其能耗主要来自冷水机组、热泵、锅炉等，约占空调总能耗的50%左右。
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图3-1 集中式空调系统原理图
本文讨论的行政楼建筑，空调系统采用地源热泵作为空调系统的冷热源，冬季供暖，夏季供冷，并提供生活热水。此系统由室外地埋管系统和室内机房两部分组成。空调末端分别采用风机盘管+新风系统。

3.1 负荷计算
全年8760小时模拟，计算该行政楼建筑全年负荷，供暖需求为141144W，供冷需求为458186W，全年冷暖需求占比见图3-2。
[image: image8.png]141148,20%

‘458186, 76%

= EAERW w HIEERW




图3-2  全年冷暖需求占比

3.2 机组选型
根据行政楼负荷需求，选择相应的空调系统。改造后系统类型及参数如表3-1所示，热回收参数如表3-2所示。

表3-1  改造后行政楼系统类型及参数
	系统编号
	系统类型
	供冷
能效比
	供热
能效比
	面积(㎡)
	包含的房间

	默认
	双管制风机盘管
	－
	－
	237.31
	1031(1),1028(1),1027(1),1024(1),1022(1),1016(1),1008(1),2031(2),2027(2),2026(2),2025(2),2016(2),3031(3),3027(3),3026(3),3025(3),3021(3),4029(4),4025(4),4024(4),4023(4),4018(4),4012(4)

	22HP-1
	多联式空调(热泵)机组
	4.50
	4.20
	768.75
	1006(1),1021(1),1020(1),1019(1),1018(1),1017(1),1014(1),1013(1),1015(1),1011(1),1009(1),1005(1),1004(1),1003(1),1007(1),1002(1),1001(1)

	24HP-2
	多联式空调(热泵)机组
	4.20
	4.00
	820.47
	2001(2),2006(2),2003(2),2024(2),2023(2),2022(2),2021(2),2020(2),2019(2),2018(2),2017(2),2015(2),2013(2),2011(2),2010(2),2009(2),2007(2),2004(2),2002(2),2005(2)

	24HP-3-右
	多联式空调(热泵)机组
	4.80
	4.50
	349.06
	3006(3),3020(3),3019(3),3018(3),3017(3),3013(3),3011(3),3004(3),3003(3)

	24HP-4-右
	多联式空调(热泵)机组
	4.80
	4.50
	270.69
	4019(4),4017(4),4016(4),4014(4),4009(4),4008(4),4006(4),4005(4),4002(4)

	34HP-3-左
	多联式空调(热泵)机组
	4.50
	4.20
	492.38
	3015(3),3001(3),3024(3),3023(3),3022(3),3016(3),3014(3),3012(3),3009(3),3008(3),3005(3),3002(3)

	34HP-4-左
	多联式空调(热泵)机组
	4.20
	4.00
	314.11
	4001(4),4013(4),4022(4),4021(4),4020(4),4015(4),4011(4),4010(4),4003(4)


表3-2  改造后行政楼系统类型及参数

	系统编号
	热回收
	供冷
	供暖

	
	
	回收效率
	启动温(焓)差
	回收效率
	启动温(焓)差

	默认
	显热回收
	0.75
	5℃
	0.75
	5(℃)

	22HP-1
	全热回收
	0.73
	5℃
	0.70
	5(℃)

	24HP-2
	全热回收
	0.73
	5℃
	0.70
	5(℃)

	24HP-3-右
	全热回收
	0.73
	5℃
	0.70
	5(℃)

	24HP-4-右
	全热回收
	0.73
	5℃
	0.70
	5(℃)

	34HP-3-左
	全热回收
	0.73
	5℃
	0.70
	5(℃)

	34HP-4-左
	全热回收
	0.73
	5℃
	0.70
	5(℃)


4 可再生能源利用
4.1 太阳能技术
太阳能是可利用率最高的可再生能源，研究表明，一年内到达地球表面的太阳能总量是当前世界主要能源探明储量的一万倍，相当于1.892×1013吨标准煤，同时我国大部分地区建筑都适合太阳能技术的应用与推广，尤其是西藏地区、西北干旱地带等太阳年辐射量高的地区。
目前，太阳能技术在建筑节能领域中应用最广泛的主要有两种系统：一种是太阳能发电系统，通过利用太阳能光伏组件中如多晶硅等半导体材料的光伏效应，将太阳能光辐射直接转化为电能，储存在蓄电池中，再利用逆变器将直流电转换为交流电，供用户进行“自发自用或余电上网”，如图4-1所示；另一种是太阳能热水系统，以太阳辐射能为基础热源，通过集热、储热或辅助加热的方式将吸收的太阳能转为热能以提高水温，如图4-2所示。
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图4-1 光伏并网和离网发电系统
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图4-2 太阳能热水系统

4.2 地源热泵技术
地源热泵系统分为地表水热泵系统与土壤源热泵系统，如图4-3所示，它以地下浅层地热资源为热源，利用水和地能（地表水或土壤）的冷热交换作为空调系统中水源热泵的冷热源，夏季作为冷源，将室内热量释放到地表水或土壤中，冬季作为热源，将地能中的热量取出以供室内采暖。研究表明，我国发现的地热资源绝大多数适宜直接利用，每消耗1kW的地能能量，用户能够得到超过4kW的热量或冷量。因此，这种技术是一种不向外界环境排放任何“三废”物质的绿色技术，节能效果显著。
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图4-3 地源热泵系统图
5 绿色建筑性能设计分析
5.1 节能设计
利用软件对该行政楼进行节能设计进行规定性分析及性能分析可得以下结论：
本工程各项设计指标满足《公共建筑节能设计标准》 (GB50189-2015) 规定性指标的要求。节能符合要求。
本工程进行性能性指标设计时，符合《公共建筑节能设计标准》 (GB50189-2015) 第6节相关要求；设计建筑的采暖年、空调年计算耗电量之和，不超过第3节规定的采暖、空调年计算耗电量的总和。节能符合要求。

通过本次节能设计，该行政楼建筑的节能规定性指标及性能指标均满足要求。故本行政楼建筑达到或超过《公共建筑节能设计标准》 (GB50189-2015) 规定的节能65%水平。
5.2 能耗分析
依据《绿色建筑评价标准》(GB/T50378-2019)相关内容，对该行政楼围护结构节能率进行计算，即：
围护结构节能率 ＝（参照建筑全年围护结构耗冷耗热量－设计建筑全年围护结构耗冷耗热量）/参照建筑全年围护结构耗冷耗热量× 100%
依据《绿色建筑评价标准》(GB/T50378-2019)相关内容，计算该行政楼的空调系统节能率，即：
空调系统节能率 ＝（参照建筑全年空调系统耗电量 － 设计建筑全年空调系统耗电量） /  参照建筑全年空调系统耗电量 × 100%

依据《民用建筑绿色性能计算标准》JGJ/T449的相关规定，分别计算设计建筑及参照建筑的供暖空调和照明系统能耗，计算其节能率，即：

建筑综合节能率 ＝ （参照建筑全年采暖空调照明耗电量 － 设计建筑全年采暖空调照明耗电量） /  参照建筑全年采暖空调照明耗电量 × 100%

建筑采暖空调节能率 ＝ （参照建筑全年采暖空调耗电量 － 设计建筑全年采暖空调耗电量） /  参照建筑全年采暖空调耗电量 × 100%
根据改造后建筑围护结构、空调系统节能率、建筑综合节能率计算结果如表5‑1所示。

表5-1 围护结构、空调系统节能率及建筑综合节能率分析
	能耗类别
	改造后(kWh/m2)
	节能率(%)
	对应标准所获分值

	围护结构能耗
	53.18
	12.44%
	7.2.4 优化围护结构热工性能-10分

	空调系统电耗
	20.67
	38.48%
	5.2.6 供暖、通风与空调系统能耗降低幅度De≥15%-10分

	建筑综合节能
	34.26
	42.34%
	7.2.8 采取措施降低建筑能耗-10分

9.2.1 采取措施进一步降低建筑供暖空调系统的能耗-10分


5.3 采光分析
改造前的建筑，整体的采光效果不太理想，最高的采光系数在二层为20.6，四楼的采光相比于其他楼层更差，最高只能达到13.2，改造前二楼、四楼采光效果分析图见图5-1、图5-2。改造前采光分析结果见表5-2，整个建筑采光满足采光要求的比例较低。
[image: image12.png]


[image: image13.png]




图5-1 二楼改造前采光效果分析图         图5-2 四楼改造前采光效果分析图
表5‑2 改造前采光分析结果一览表
	
	满足要求部分
	总计
	满足要求比例

	房间数（个）
	31
	53
	58.49%

	面积（m2）
	973.40
	2310.94
	42.12%


为改善室内采光情况，外窗和玻璃幕墙大部分选择使用高透Low-E玻璃，可见光透射比为0.62，少部分采光差的外窗经过层层改造，发现当将墙面改造成幕墙之后采光得到明显改善，同时此幕墙同样采用高透Low-E玻璃，增加其透射能力，另外根据建筑不同部位对采光的影响选择各装饰面材料，具体如表5-3所示。改造后建筑二、四层采光效果如图5-3、图5-4所示。
表5-3 建筑饰面材料选用与反射比取值
	部位
	反射比材料设计取值

	顶棚
	0.75

	地面
	0.30

	墙面
	0.60

	外表面
	0.50
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图5-3 二楼改造后采光效果分析图              图5-4 四楼改造后采光效果分析图

通过软件对该行政服务中心的采光模拟，根据满足《建筑采光设计标准》GB50033-2013相关要求，本公寓共有53个房间，共计2310.94m2，其中有52个房间，共计2248.34 m2，满足采光要求。本公寓中房间的采光效果，如表5-4所示。动态采光效果，如表5-5所示。

表5‑4 改造后采光分析结果一览表
	
	满足要求部分
	总计
	满足要求比例

	房间数（个）
	52
	53
	98.11%

	面积（m2）
	2248.34
	2310.94
	97.29%


表5‑5  改造后动态采光分析结果
	房间类型
	采光类型
	设计照度(Lx)
	总面积(m2)
	达标面积比例(%)
	结论

	办公室
	侧面
	450
	1389.87
	100
	满足

	门厅
	侧面
	300
	205.83
	100
	满足

	会议室
	侧面
	450
	715.24
	100
	满足

	多区域面积加权平均
	100
	3分


根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2014的8.2.5条款进行评价计算，判断建筑内主要功能房间具有良好的视野，视野率得三分，如图5-5与图5-6所示
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图5‑5 四层视野率分析结果                   图5‑6 二层视野率分析结果

依据《建筑采光设计标准》GB 50033-2013对该宾馆的55个主要功能房间进行眩光分析计算，其中0个房间不满足标准限值要求，根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019的5.2.8条款要求，控制眩光项得三分。累计动态采光、眩光控制与视野率三方面的计算结果，总体得分为六分。
5.4 通风分析
改造前，建筑多为玻璃幕墙，自然风难以进入室内，靠空调进行空气循环，室内通风较差，换气次数不达标，如图5-7所示。冬季三层的室内通风相比于其他楼层更差。
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图5-7 三层某办公室改造前通风效果分析图
将东氿校区行政楼的玻璃幕墙改为普通窗户，外窗的开启方式为左右推拉方式开启，增加室内的有效通风面积，加强室内通风。经过上述方式改造后东氿校区行政楼冬季三层室内通风云图、室外风场云图如图5-8、图5-9所示。
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图5-8 三层某办公室改造后通风效果分析图
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图5-9 建筑迎风面外窗表面风压云图
利用软件依据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2019中有关室外风环境的条目，对该公寓场地内风环境是否有利于室外行走、活动舒适和建筑的自然通风等情况进行评分，综合夏季、过渡季和冬季的工况达标判断，本项目得分为十分，具体得分细项见表5-6。

表5‑6 夏季、过渡季和冬季工况达标得分表
	评价项目
	达标判定
	得分

	风速
	达标
	3分

	风速放大系数
	
	

	建筑迎风面/背风面风压值
	达标
	3分

	无风区
	达标
	3分

	旋涡区
	
	

	外窗室内外表面的风压差
	达标
	2分


5.5 声环境分析
改造前室内楼板层撞击声声压级达85dB，不满足标准限值。在天花板吊顶中加入有吸音作用的玻璃棉天花，减少楼板层碰撞产生的噪声；使用隔声防水浮筑楼面，减少楼层板碰撞产生的噪声。在墙体内加入石膏板，低频吸音棉和阻尼隔音材料等吸声材料，减少其它功能区对卧室房间的噪声影响。改造后撞击声声压级降至53dB，满足绿标高要求。
改造前室外周边道路噪声较大，昼间最大噪声值可达75dB，夜间可达58dB，在东侧噪声大的主干道设计绿化降噪带，同时在主干道边建立4m高的声屏障，完善周边绿化。改造后，场地1.5m高度处昼间及夜间声压级分布图如图5-10与图5-11所示。昼间噪声最大值由75dB降至51dB，夜间噪声最大值由58dB降至45dB，符合标准要求。

[image: image21.bmp] [image: image22.bmp]
 图5-10 场地1.5m高度处声压级分布图（昼间）     图5-11 场地1.5m高度处声压级分布图（夜间）         
利用软件对该行政楼声环境进行模拟分析，室内主要功能房间的室内噪声级现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中的高要求标准限值，室内噪声级得分为十分。其室外环境噪声综合得分为十分。其室外环境噪声情况如表5-7所示。
表5‑7 环境噪声综合得分表

	区域
	时段
	噪声最大值
	2类噪声限值
	3类噪声限值
	得分情况

	室外
	昼间
	43
	60
	65
	10分

	
	夜间
	37
	50
	55
	


5.6 热环境分析

本建筑为办公建筑无需计算住区热环境。
5.7 热舒适度分析
改造前，该行政楼在夏季的时候，室内气温为30℃，湿度为50%，如图5-12所示，此时PPD大面积高于25%，人们的不满意程度较高。根据计算公式，发现影响结果的因素有：代谢率，服装热阻，相对风速，平均辐射温度等，其等级及等级评价依据如表5-8所示。
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图5-12 改造前三层某办公室PPD情况示意图
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图5-13 改造后三层某办公室PPD示意图       图5-14 改造后三层某办公室PMV示意图

表5‑8 热舒适性等级及评价指标
	等级
	整体评价指标

	Ⅰ级
	PPD≤10％
	－0.5≤PMV≤＋0.5

	Ⅱ级
	10％＜PPD≤25％
	－1≤PMV＜－0.5或＋0.5＜PMV≤＋1

	Ⅲ级
	PPD＞25％
	PMV＜－1或PMV＞＋1


为了让人体感觉更舒适，将室内温度进行调整，发现夏季在28℃的时候，人们满意度是最高的；除此之外还根据对于室内热舒适影响因素中的围护结构的材料等做出一定的调整，最终在室内气温为28℃，PPD降至10%以下，根据该建筑主要功能房间热湿环境评价指标PMV和PPD，达到整体评价II级的面积比例为100.00%。根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019的5.2.9条第2款的要求，得出本项目热舒适度评分项得分为八分。
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