被动式太阳能技术在Bio-Link Hub教学楼改建中的实践

一、技术选型与核心定位

本次Bio-Link Hub大学教学楼改建项目，选取被动式太阳能集热-蓄热一体化技术作为核心绿色技术（如图一：被动式太阳能技术原理）。该技术通过建筑围护结构优化与太阳能自然利用，实现冬季热量收集储存、夏季遮阳隔热，降低建筑采暖与空调能耗，契合项目负碳运营目标。技术核心逻辑为“被动式优先、低能耗适配”，无需复杂主动设备，依托建筑自身构造实现能源高效利用，适配高校教学楼长期稳定运营、低维护成本的核心需求。
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图一：被动式太阳能技术原理
技术可行性与艺术/多专业适配性分析

（一）技术可行性
1. 原理适配性：项目所在地属温带季风气候，冬季日照资源充足（年平均日照时数2200h以上，12-2月日照率≥55%），被动式太阳能技术可通过南立面集热构件高效收集太阳辐射热，完全匹配教学楼冬季采暖需求；夏季通过遮阳系统与热惰性构造阻断热量传入，契合夏热冬冷地区建筑节能需求。​

2. 材料与施工成熟度：所用核心材料（Low-E中空夹胶玻璃、陶粒混凝土蓄热砌块、铝合金遮阳百叶）均为市售成熟产品，施工工艺与既有教学楼改建流程兼容，无需新增特殊施工设备，改造周期可控制在常规改建工期内（单节点施工约7-10天）。​

3. 维护成本可控：被动式构造无运动部件，后期仅需对遮阳百叶进行每年1次的常规检查，维护成本较主动式太阳能系统降低80%以上，适配高校后勤运维能力。

（二）艺术与多专业适配性

1. 艺术适配性：技术构件与建筑风格深度融合，南立面集热幕墙采用浅灰色Low-E玻璃，搭配铝合金格栅式遮阳构件，延续原有教学楼现代简约的建筑风格；格栅间距经美学计算（间距300mm，高度与窗洞齐平），形成规整的竖向线条，与建筑整体立面韵律协调，避免技术构件突兀感。
2. 多专业协同适配：
建筑专业：集热构件与窗洞一体化设计，不改变建筑原有平面布局与空间功能，阶梯教室南立面窗洞利用率提升至90%，兼顾采光与集热需求；
结构专业：集热幕墙与蓄热砌块总重量约25kg/㎡，通过原有墙体预埋件固定，经结构验算，原有墙体承载力满足新增荷载要求（安全系数≥1.2）；
暖通专业：被动式集热与蓄热系统可降低冬季空调负荷35%，系统与原有中央空调形成联动控制，极端低温天气互补运行，提升能源利用效率；
电气专业：遮阳百叶驱动采用光伏供电（屋顶光伏组件辅助供电），无需额外敷设供电线路，契合项目零碳能源体系构建需求。

关键建筑节点技术融入措施——阶梯教室南立面幕墙节点

一）节点选取依据

阶梯教室为教学楼核心教学空间，使用频率高（日均使用6-8课时），冬季采暖需求大；其南立面为建筑主采光面，日照时间长（冬季9:00-16:00均有直射日照），是被动式太阳能利用的最优节点，改造后可直接惠及室内师生，节能效果与使用体验提升显著。
（二）详细融入措施

1. 节点构造设计（从外至内依次为）：
外层：铝合金遮阳格栅（材质6063-T5，厚度2.0mm，间距300mm，倾角45°，可手动调节角度，冬季开启角度0°（无遮挡），夏季开启角度90°（完全遮阳））；
中间层：被动式太阳能集热幕墙（采用6+12A+6Low-E夹胶钢化玻璃，Low-E膜层为银基多层膜，太阳辐射透射比≥0.75，红外反射比≥0.85，U值≤1.8W/(㎡·K)）；
内层：陶粒混凝土蓄热砌块（强度等级C25，陶粒粒径5-10mm，体积密度1200kg/m³，比热容1.05kJ/(kg·K)，厚度200mm，内侧抹20mm厚玻化微珠保温砂浆（导热系数≤0.06W/(m·K)））；
空气间层：集热幕墙与蓄热砌块之间预留150mm空气间层，设置上下通风口（上口尺寸200×300mm，下口尺寸200×300mm），冬季关闭通风口形成静态集热腔，夏季开启实现热压通风散热。
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图二：被动式太阳房
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图三：集热幕墙工作示意图
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图四：外墙构造图
2. 施工融入流程：
第一步：原有南立面窗洞拆除与基层处理，清理墙体表面，增设预埋件（间距1200mm，采用Q235B钢板，规格200×200×10mm）；
第二步：砌筑陶粒混凝土蓄热砌块，内侧抹玻化微珠保温砂浆，预留空气间层与通风口；
第三步：安装Low-E夹胶玻璃幕墙，采用隐框式安装，密封胶选用硅酮结构密封胶（耐候性等级25级，位移能力±25%）；
第四步：安装铝合金遮阳格栅，调试角度调节机构，确保开启灵活；
第五步：节点密封与防水处理，对幕墙与墙体交接处、通风口周边进行密封，避免渗漏水与热量流失。
四、技术验证资料​

（一）技术模型与节点大样图​

￼

1. 技术模型：采用真实工程节点模型，参考《被动式太阳能建筑构造》（国标图集18J916-1）中“南立面集热幕墙+蓄热墙体”节点，结合本项目阶梯教室窗洞尺寸（3600×2400mm）优化设计，模型比例1:20，包含完整的遮阳-集热-蓄热-保温构造体系。​

2. 节点大样图：标注关键尺寸（遮阳格栅间距300mm、空气间层150mm、蓄热砌块厚度200mm等）、材料层次、连接方式及预埋件位置，图纸比例1:5，符合建筑施工图深度要求（附：节点大样图）。
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图五：蓄热墙集热墙构造图
（三）性能仿真验证数据​

采用EnergyPlus（热工仿真）、Ecotect（光环境仿真）、斯维尔（结构响应仿真）三款专业软件进行数值模拟，仿真场景为项目所在地冬季典型气象日（1月20日，最低气温-5℃，最高气温5℃，日照时数6.8h）与夏季典型气象日（7月20日，最低气温25℃，最高气温35℃，日照时数7.5h）。​

1. 热工性能指标：​

- 冬季：节点传热系数U值1.68W/(㎡·K)（优于国标GB 50189-2015要求的2.8W/(㎡·K)）；室内温度稳定在20-23℃，较改造前提升4-6℃，采暖负荷降低38%；蓄热砌块可实现热量夜间缓释，夜间室内温度降幅≤2℃；​

- 夏季：开启遮阳格栅后，太阳辐射透过率降至0.22，室内温度控制在26-28℃，较改造前降低3-4℃，空调负荷降低32%；空气间层热压通风量达120m³/(h·㎡)，实现自然散热。​

表一：住区热岛强度分析结果
	时刻
	平均温
度(℃)
	太阳辐
射升温
(℃)
	长波辐
射降温
(℃)
	蒸发换
热降温
(℃)
	居住区
温度
(℃)
	典型气象
温度(℃)
	温差(℃)

	9:00
	19.90
	0.84
	3.72
	0.00
	17.02
	19.40
	-2.38

	10:00
	19.90
	1.46
	3.30
	0.00
	18.06
	20.30
	-2.24

	11:00
	19.90
	2.19
	3.31
	0.00
	18.79
	21.10
	-2.31

	12:00
	19.90
	3.00
	3.30
	0.00
	19.60
	21.80
	-2.20

	13:00
	19.90
	3.77
	3.29
	0.00
	20.39
	22.30
	-1.91

	14:00
	19.90
	4.43
	3.27
	0.00
	21.06
	22.50
	-1.44

	15:00
	19.90
	4.93
	3.25
	0.00
	21.58
	22.40
	-0.82

	16:00
	19.90
	5.23
	3.24
	0.00
	21.89
	22.20
	-0.31

	17:00
	19.90
	5.34
	3.22
	0.00
	22.02
	21.80
	0.22

	18:00
	19.90
	5.27
	3.22
	0.00
	21.95
	21.30
	0.65

	19:00
	19.90
	5.04
	3.21
	0.00
	21.73
	20.80
	0.93

	平均热岛
强度(℃)
	-1.07

	依据
	《城市居住区热环境设计标准》3.3.1条规定指标，按照5.0.2条的公式计算

	标准要求
	居住区夏季平均热岛强度不应大于1.5℃

	结论
	满足


2. 光环境性能指标：​

冬季白天室内平均照度350lux，均匀度0.75，符合《建筑采光设计标准》（GB 50033-2013）中教室采光要求（平均照度≥300lux，均匀度≥0.7）；​

夏季开启遮阳后，室内眩光值UGR≤19，无直射眩光，不影响教学活动开展。​

表二：建筑内采光分析结果
	内区总面积（m2）
	达标面积（m2）
	面积比例RA（%）
	得分

	3020.91
	2127.42
	70
	3


表三：炫光指数分析表

	楼层
	房间
	对标功能
	采光
等级
	采光
类型
	房间面积
(m2)
	眩光指数
DGI
	DGI限值
	结论

	1
	X007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	27.59
	0.0
	25
	满足

	
	X008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	26.47
	0.0
	25
	满足


表四：采光均匀度分析结果表

	楼层
	房间
	对标功能
	采光
等级
	采光
类型
	最大值
	平均值
	采光
均匀度
	结论

	1
	X007[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	10.82
	3.14
	3.45
	满足

	
	X008[普通教室]
	普通教室
	III
	侧面
	11.62
	3.06
	3.80
	满足


3. 结构响应指标：​

- 风荷载作用下（基本风压0.55kN/㎡），节点最大位移1.2mm，小于允许位移（L/300，L为构件跨度，允许位移12mm）；​

- 地震作用下（设防烈度7度），节点应力最大值1.2MPa，小于材料设计强度（铝合金145MPa，混凝土25MPa），结构安全性满足要求。

