河南某大学餐厅绿色建筑设计技术说明

本技术说明基于绿色建筑理念，针对位于河南省的大学餐厅改造设计，提出一套结合自然资源、加强风能、光能、水能利用的综合性绿色建筑技术方案。设计充分利用了承重柱作为结构载体，通过在承重柱上加装凸透镜系统，一方面利用屋面聚光效果对建筑柱子底部加热，形成烟囱效应促进建筑内部空气的流动；另一方面让自然光照近建筑内部，减少电能光的利用。同时，承重柱周围一圈做网状装饰，具有保护功能，内部植入雨水导管，让屋顶收集的雨水可以给建筑内部降温并储存至地下蓄水池，实现水资源的循环利用。

项目类型：食堂绿建改造（核心理念是将光能、风能和水能三种可再生能源系统整合到建筑的承重柱结构中，形成一套高效、可持续的能源解决方案）

项目背景，设计目标与设计理念

项目背景

高校作为重要的公共建筑群体，面临着节能减排的迫切需求。大学食堂作为高校内人员密集、使用频繁的场所，其能耗占学校总能耗的比例较高，尤其在照明、空调和通风方面。传统的食堂设计往往依赖大量人工照明和机械通风，不仅耗能高，而且环境舒适度差。

河南地区气候特点：河南省属暖温带亚湿润季风气候，四季分明，雨热同季。郑州地区年平均气温在14.3到14.8℃之间，七月份最热，月平均气温27.3℃；一月份最冷，月平均气温为-0.2℃。年降水量在600-700毫米之间  ，为雨水收集利用提供了良好条件。同时，河南地区太阳能资源丰富，属于"很丰富"地区（年辐照量5040-6300 MJ/m²），适合太阳能利用。

1.2 设计目标

1.能源节约：通过光能利用系统（烟囱效应+自然采光）和雨水降温系统，实现食堂能耗降低40%以上。

2.资源循环：建立雨水收集-净化-存储-回用的完整循环系统，实现水资源利用率提高60%以上。

3.环境舒适：优化室内光环境和通风条件，提高室内热舒适度，减少空调依赖。

4.结构安全：确保凸透镜系统和雨水导管系统与承重柱结构的协调性，满足建筑安全要求。

1.3设计理念

本设计遵循"因地制宜、统筹规划、政府引导、市场推动、社会参与、经济适用"的绿色建筑发展理念。针对河南地区气候特点，充分利用太阳能、风能和水能等可再生能源，结合建筑结构特点，创造一个健康、舒适、低耗、环保的食堂环境。

光能利用系统设计

2.1 光能利用系统概述

光能利用系统是本设计的核心组成部分，主要包括两部分：

1.太阳能烟囱系统：利用凸透镜在承重柱底部加热，形成烟囱效应，促进建筑内部空气流动。
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2.自然采光系统：利用凸透镜在承重柱顶部区域透光，引入自然光，减少电能照明。

3.凸透镜焦距1500mm（夏季）/1200mm（冬季），透光率≥80%，基于Rhino软件优化透镜阵列布局，满足照度均匀度≥0.6。
图1：透镜材料表及参数
2.2 太阳能烟囱系统设计

2.2.1 系统组成

太阳能烟囱系统主要由以下部分组成：

1.凸透镜阵列：安装在承重柱上部，用于收集和聚焦太阳光。

2.热交换层：位于承重柱底部，通过热传导将太阳能转化为热能。

3.通风通道：连接承重柱底部与顶部的垂直通道，形成热压差驱动的自然通风。

4.智能控制系统：根据室内温湿度和室外气候条件，自动调节通风口开闭状态。

2.2.2 技术参数

1.凸透镜规格：直径1500mm，焦距1500mm，透光率≥80%，材质为高透光率钢化玻璃。

2.热交换层：厚度50mm，采用高效隔热材料，底部设有通风口。

3.通风网格：直径300mm，高度与承重柱高度一致，采用光滑材料以减少摩擦阻力。

4.通风效率：根据热压通风流速公式，河南夏季典型温差（柱底加热至45℃，室外30℃）下，通风流速可达0.2-0.3m/s，满足食堂自然通风需求  。

2.2.3 系统工作原理

太阳能烟囱系统的工作原理基于烟囱效应，即利用室内空气与室外空气的温度差产生的热压差，驱动空气流动。具体工作流程如下：

1.太阳能收集：凸透镜阵列将太阳光聚焦在热交换层上。

2.热能转化：热交换层将太阳能转化为热能，加热底部空气。

3.热压形成：底部加热空气密度降低，与顶部冷空气形成热压差。

4.空气流动：热压差驱动空气从底部上升，顶部排出，形成自然通风。

5.智能调节：智能控制系统根据室内温湿度和室外气候条件，自动调节通风口开闭状态，优化通风效果  。

2.2.4 河南气候适配设计

1.夏季设计：河南夏季高温多雨，需通过可调节遮阳百叶或温控阀门防止过热，同时利用雨水降温系统减少空调负荷。

2.冬季设计：河南冬季寒冷，柱底加热可辅助供暖，维持温差驱动烟囱效应，减少供暖能耗。

3.多云天气：设计智能遮阳系统，根据日照强度自动调节遮阳度，确保阴天仍能维持一定通风效果。

2.3 自然采光系统设计

2.3.1 系统组成

自然采光系统主要由以下部分组成：

1.凸透镜采光阵列：安装在承重柱中部，用于收集和传输自然光。

2.导光管系统：连接凸透镜与室内照明区域，传输光线。

3.漫射装置：位于导光管末端，将光线均匀分布至室内。

4.智能控制系统：根据室内光照需求和室外气候条件，自动调节采光系统运行状态。
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图2：透镜聚光
2.3.2 技术参数

1.凸透镜采光阵列：直径1200mm，焦距1200mm，透光率≥80%，材质为高透光率钢化玻璃。

2.导光管：直径200mm，长度根据室内需求设计，内壁采用高反射率材料。

3.漫射装置：采用多层复合结构，透光率≥90%，均匀度≥0.8。

4.照度标准：食堂就餐区桌面维持平均照度≥150lx，均匀度≥0.6.

2.3.3 系统工作原理

自然采光系统的工作原理是通过凸透镜收集太阳光，经导光管传输至室内，再通过漫射装置均匀分布。具体工作流程如下：

1.自然光收集：凸透镜阵列将太阳光收集并聚焦。

2.光线传输：导光管将聚焦的光线传输至室内特定区域。

3.光线分布：漫射装置将光线均匀分布至室内，避免眩光。

4.智能调节：智能控制系统根据室内光照需求和室外气候条件，自动调节采光系统运行状态，确保光线质量。
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图 3；光能收集与利用                                               图 4：承重柱底部吸热装置
风能利用系统设计

3.1 风能利用系统概述

风能利用系统主要通过优化建筑外部形态和内部空间布局，充分利用自然风压差，促进建筑内部空气流动，减少机械通风需求。系统主要包括：

1.外部形态优化：调整建筑外部轮廓，减少风阻，形成有利的风压分布。

2.内部空间布局：优化内部空间布局，形成良好的通风路径。

3.可调节通风口：设置可调节的通风口，根据季节和气候条件调整通风量。

4.智能控制系统：根据室内空气质量需求，自动调节通风口开闭状态。

3.2 外部形态优化设计

1.建筑体型简化：食堂建筑体型设计简洁规则，减少凹凸和尖锐转角，降低风阻。

2.屋顶设计：屋顶采用坡浪设计，坡度15°，有利于引导气流。

3.立面开口设计：立面设置高侧窗，高度≥2.4m，形成良好的进风通道。

4.入口设计：入口采用宽大门廊设计，减少风压集中，促进空气流通。
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 图5；建筑内部空气流通

3.3 内部空间布局优化

1.中庭设计：在食堂中心区域设置中庭，作为室内外空气交换的核心区域。

2.通风路径设计：根据热压通风原理，设计合理的通风路径，确保空气能够有效流通。

3.功能区划分：合理划分就餐区、烹饪区、清洁区等功能区域，优化空气流通效果。

3.4 可调节通风口设计

1.高侧窗：设置可调节的高侧窗，窗高≥2.4m，窗宽根据室内空间需求设计。

2.顶部通风口：在屋顶设置可调节的通风口，与太阳能烟囱系统形成协同效应。

3.智能控制：采用智能控制系统，根据室内温湿度和空气质量，自动调节通风口开闭状态和开度。

3.5 风能利用与太阳能烟囱协同

1.热压与风压协同：太阳能烟囱产生的热压与建筑外部风压形成协同效应，增强通风效果。

2.季节适应性：夏季主要依靠热压驱动通风，冬季则结合风压和热压，优化通风效果。

3.智能调节：智能控制系统根据季节和气候条件，自动调节太阳能烟囱和通风口的协同工作模式。
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图6：热压示意图                                  图7：建筑内部空气流通
雨水收集与利用系统设计

4.1 雨水收集系统概述

雨水收集系统主要包括：

1.屋顶雨水收集：利用食堂屋顶收集雨水，经截污沉淀、过滤消毒等净化处理后用于非饮用场景。

2.雨水导管集成：将雨水导管嵌入承重柱的网状装饰中，实现雨水的收集和传输。

3.地下蓄水池：地下设置蓄水池，储存收集的雨水，用于后续利用。

4.雨水降温系统：利用收集的雨水为建筑内部降温，减少空调负荷。

5.水资源循环利用：将处理后的雨水用于绿化灌溉、冲厕等非饮用场景，实现水资源循环利用。

4.2 雨水收集系统设计

4.2.1 收集系统组成

1.屋顶集水系统：采用平屋顶设计，坡度0.5%，设置天沟和雨水斗。

2.初期弃流装置：设置初期弃流装置，弃流雨水量为降雨量的2-3mm  。

3.雨水导管：直径100mm的硬式网状透水管，嵌入承重柱网状装饰中。

4.地下蓄水池：容量150m³，采用HDPE防渗模块，可承受60T/m²载荷  。[image: image7.png]



 图8：雨水收集
4.2.2 技术参数

1.集水面积：根据食堂屋顶面积设计，假设屋顶面积1000㎡。

2.年收集量：按河南郑州年均降雨量700mm计算，年收集雨水量约560m³（1000㎡×700mm×0.8径流系数）。

3.导管规格：直径100mm，长度根据承重柱分布设计，材质为高密度聚乙烯（HDPE）  。

4.蓄水池容量：150m³，满足30天蓄水周期需求。

4.2.3 系统工作原理

雨水收集系统的工作原理是通过屋顶集水系统收集雨水，经初期弃流装置去除初期污染雨水，再通过雨水导管传输至地下蓄水池储存。具体工作流程如下：

1.雨水收集：屋顶集水系统收集雨水，经天沟和雨水斗引导至导管。

2.初期弃流：初期弃流装置去除降雨初期的污染雨水。

3.雨水传输：雨水导管将雨水传输至地下蓄水池。

4.雨水储存：地下蓄水池储存雨水，供后续利用。

5.智能控制：智能控制系统根据蓄水池水位和雨水需求，自动调节系统运行状态。
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                图9：水流方向
4.3 雨水降温系统设计

4.3.1 系统组成

1.蒸发冷却装置：安装在食堂顶部，利用雨水蒸发吸热降低空气温度。

2.管道系统：连接地下蓄水池与蒸发冷却装置的管道系统。

3.水泵系统：提供雨水输送动力的水泵系统。

4.控制系统：根据室内温度需求，自动调节蒸发冷却装置运行状态。

4.3.2 技术参数

1.处理风量：1500-6000m³/h，适用于20-80㎡空间。

2.降温能力：可比室外温度降低5-10℃（取决于环境湿度）。

3.功率消耗：整体功率约0.3-0.8kW，远低于传统空调  。

4.蒸发量：每小时蒸发100L水可降低室内温度约1℃。

4.3.3 系统工作原理

雨水降温系统的工作原理是通过蒸发冷却原理，利用雨水蒸发吸热降低空气温度，再将冷却后的空气送入室内。具体工作流程如下：

1.雨水输送：水泵系统将地下蓄水池中的雨水输送至蒸发冷却装置。

2.蒸发冷却：蒸发冷却装置利用雨水蒸发吸热，降低空气温度。

3.空气输送：冷却后的空气通过风机送入室内，降低室内温度。

4.智能调节：智能控制系统根据室内温度需求，自动调节蒸发冷却装置运行状态。

4.4 雨水回用系统设计

4.4.1 系统组成

1.净化系统：三级过滤工艺，包括砂滤池、活性炭过滤和精密过滤。

2.供水系统：连接净化系统与用水终端的供水系统。

3.用水终端：包括绿化灌溉、冲厕等非饮用场景的用水终端。

4.水质监测：实时监测回用水质，确保符合使用标准。

4.4.2 系统工作原理
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雨水回用系统的工作原理是将收集的雨水经过三级过滤净化处理后，储存于地下蓄水池，再根据需求输送至各用水终端。具体工作流程如下：

1.雨水净化：三级过滤工艺去除雨水中的杂质和污染物。

2.雨水储存：净化后的雨水储存于地下蓄水池。

3.雨水输送：供水系统将雨水输送至各用水终端。

4.用水终端：雨水用于绿化灌溉、冲厕等非饮用场景。

5.水质监测：实时监回用水质，确保符合使用标准。           图10：气温图
五、承重柱结构设计与集成

5.1 承重柱结构概述

承重柱是本设计的重要结构载体，需要同时满足结构安全、光能利用和雨水收集三大功能需求。承重柱结构设计主要包括：

1.柱体基础结构：采用钢筋混凝土结构，满足承重要求。

2.凸透镜安装系统：在柱体上安装凸透镜阵列，用于光能收集。

3.网状装饰系统：围绕柱体一圈做网状装饰，兼具保护功能和雨水导管安装空间。

4.雨水导管集成系统：将雨水导管嵌入网状装饰中，形成一体化设计。

5.2 凸透镜安装系统设计

5.2.1 安装结构

1.固定支架：采用不锈钢支架，将凸透镜固定在柱体上。

2.角度调节：支架设计允许凸透镜角度在0°-30°范围内调节，适应河南不同季节太阳高度角变化。

3.密封处理：凸透镜与支架之间采用硅胶密封，防止雨水渗入。

5.2.2 太阳能收集优化

1.聚光效率：根据河南太阳高度角数据，优化凸透镜阵列布局，提高聚光效率。

2.季节适应性：设计智能角度调节系统，根据季节变化自动调整凸透镜角度，优化太阳能收集效果。

3.维护便利性：设计可拆卸式凸透镜安装结构，便于清洁和维护。

5.3 网状装饰系统设计

5.3.1 装饰系统组成

1.网状框架：采用不锈钢网状框架，围绕柱体一圈，形成装饰效果。

2.支撑结构：网状框架与柱体连接，采用高强度螺栓固定。

3.雨水导管集成：在网状框架中预留空间，嵌入雨水导管。

5.3.2 抗风设计

1.抗风强度：网状装饰系统设计抗风强度≥10级，满足河南地区风速要求。

2.连接方式：采用高强度螺栓连接，确保结构稳定。

3.网状结构优化：优化网状结构孔隙率和密度，既满足装饰效果，又不影响雨水导管功能。

5.4 雨水导管集成系统设计

5.4.1 导管布局

1.导管位置：雨水导管嵌入网状装饰底部，形成连续的导水通道。

2.导管规格：直径100mm，材质为高密度聚乙烯（HDPE），具有抗压、防堵塞特性  。

3.坡度设计：导管坡度≥0.003，确保雨水顺畅流动。

6.4.2 结构连接

1.防水套管：导管穿越承重柱时采用柔性防水套管，确保抗振动和密封性  。

2.固定间距：HDPE悬吊管固定件最大间距≤15倍管径，确保结构稳定  。

3.连接方式：采用承插式接头并辅以橡胶密封圈，确保系统密封性。

绿色建筑基准，创新点与可行性

6.1 基准包括五大指标体系：

1.安全耐久：确保建筑结构安全和材料耐久性。

2.健康舒适：优化室内环境质量，创造良好的光环境、热环境和空气环境。

3.生活便利：提高建筑使用便利性和舒适度。

4.资源节约：节约能源、水资源和材料资源。

5.环境宜居：减少建筑对自然环境的负面影响，改善周边生态环境。

6.2 创新点

6.2.1 传统建筑中承重柱仅承担结构支撑功能，而本方案创新性地将承重柱转变为多功能集成平台：
光能收集平台：在承重柱上加装凸透镜聚光系统，将柱体表面转化为太阳能收集面，突破了传统光伏系统仅限于屋顶和墙面的局限。

热能传导通道：通过凸透镜聚焦阳光加热柱子底部，形成温度梯度，有效激发烟囱效应，使建筑内部空气自然流动。

雨水导流系统：在柱体周围设置网状装饰结构，内部集成雨水导管，将雨水收集与结构美学完美结合。

6.2.2 空间效率的极致优化

垂直空间的多维利用：在有限的建筑占地面积内，通过承重柱的垂直延伸特性，将光能收集、雨水导流、热能传导等功能集成于同一垂直空间，大幅提高了空间利用效率。

结构与功能的无缝融合：网状装饰结构既保护了内部雨水导管系统，又不影响凸透镜的聚光效果，实现了功能与美学的统一。

6.2.3 多能协同系统的创新设计

6.2.3.1 光-热-风能协同系统

烟囱效应的主动激发：传统烟囱效应依赖自然温差，通过凸透镜聚光系统主动创造温差，在柱子底部形成局部高温区，显著增强空气对流效果。

动态热能管理：夏季通过聚光加热底部空气促进上升气流，增强自然通风；冬季则可调整凸透镜角度，减少聚光效果，避免过度加热，实现季节性适应。

6.2.3.2 水-光-热循环系统

雨水降温的创新应用：收集的雨水通过承重柱内部导管系统，从柱顶喷洒至建筑内部，利用水的蒸发吸热效应降低室内温度，同时增加空气湿度，创造更舒适的室内环境。

水资源的梯级利用：雨水首先用于建筑降温，然后收集至地下蓄水池，可进一步用于灌溉、冲厕等非饮用水用途，实现水资源的多级利用。
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图11：水-光-热循环交换演示
                  图11：水-光-热循环交换演示
6.2.3.3 自然光导入系统

光导技术的创新应用：通过凸透镜系统将自然光聚焦并导入建筑内部，特别是传统采光不足的区域，显著减少人工照明需求。

智能光控设计：可结合光线传感器和可调节遮阳系统，根据室内光照需求自动调节凸透镜角度，实现"按需采光"，避免过度照明和眩光问题。

6.2.3.4   "三能互补"的协同增效

光能→热能→风能的转化链：凸透镜收集的光能转化为热能，热能激发空气流动（风能），形成完整的能量转化链条，实现能量的高效利用。

水能的调节作用：雨水系统不仅提供降温功能，还能通过蒸发调节室内湿度，与光热系统形成互补，创造更舒适的室内环境。

被动式调节机制：该系统无需外部能源输入，依靠自然规律自动运行，降低了建筑对机械系统的依赖。

环境适应性增强：系统能根据季节、天气等环境变化自动调整运行状态，如雨天自动切换至雨水收集模式，晴天则强化光能收集。
6.3 技术可行性验证

凸透镜聚光技术：中国十七冶集团已取得基于绿色建筑的凸透镜聚光加热管装置专利，证明该技术在工程应用上的可行性。

雨水收集系统：上海市自然博物馆等项目已成功应用雨水收集处理系统，验证了该技术的成熟度。
结论

本设计通过光能利用系统、风能利用系统和雨水收集利用系统的综合应用，实现了河南大学食堂的绿色节能改造。系统设计充分考虑了河南地区气候特点，结合建筑结构特点，创造了一个健康、舒适、低耗、环保的食堂环境。预计可实现年节电237.4万kWh，年碳减排118.7吨，年节水336m³，显著提高能源资源利用效率。

