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摘要：目的 分析绿色建筑案例，汲取绿色建筑的设计方法，通过学科交叉构建具有可控性的啤酒发酵

罐设计方法，改变发酵罐耗能高的现状。方法 近年来，中国建筑的运行能耗占全国总能耗的比例较大，

一直维持在 20%~25%。与此同时，一些西方国家对绿色建筑设计方法的研究已取得突破性成果。建筑

设计与产品设计的本质上都是为人服务，是功能、技术与艺术的统一体，具有相互借鉴的可行性。通过

分析绿色建筑设计的相关理论及著名零能耗建筑案例，对轻工产品设计进行可控性指导，这是十分必要

的。以啤酒发酵罐为例，从产品全生命周期角度出发，充分考虑设备结构参数、零部件种类及特性，优

化设计流程，提出设计方法。结论 提出了啤酒酿造设备的绿色设计方法，为企业真正实现节能、减排、

降耗提供参考。 
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ABSTRACT: It aims to analyze the case of a green architecture, learn green architecture design methods, establish a 

controllable beer fermentation tank design method through cross-disciplinary research methods, and change the current 

high energy consumption of fermenters from the source. In recent years, the energy consumption of Chinese architecture 

operations has accounted for a large proportion of the country's total energy consumption and has remained at 20%-25%. 

Many countries have obtained the theoretical and practical results of the research on the design methods of green archi-

tecture. Architectural design and product design are essentially services for people. They are the unity of function, tech-

nology and art. They have the feasibility of learning from each other. It is necessary to analyze the relevant research theo-

ries of green architecture design and the case of zero energy green architectures, and to extract the controllability guidance 

for the design of light industrial products. Taking beer fermentor as an example, the design process is optimized from the 

perspective of the entire product life cycle with considering the equipments’ structure parameters, component types and 

characteristics, and then a design method is proposed. The green design method of beer brewing equipment is proposed to 

provide reference for beer brewing equipment companies to truly realize energy saving, emission reduction and consump-

tion reduction. 

KEY WORDS: green architecture design; zero-energy consumption building; beer fermentor 
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自 20 世纪 70 年代以来，全球经济迅速发展，

高度的工业化、城市化虽然给世界带来了丰富的物

质财富，但同时也带来了严重的生态危机。人类已

经意识到绿色生态环境的重要性，绿色设计理念应

运而生。由于啤酒酿造行业具有能耗大、耗水量大

且排污量大及污染物种类多等特点，所以啤酒酿造

企业开始越来越关注工厂建设和生产成本，节能、

降耗、减排、增效和低碳已成为当前中国啤酒酿造

设备发展的新主题[1]。从本质上来看，绿色设计涵盖

众多领域，其中对绿色建筑设计的研究已取得突破

性进展，设计师们试图达到人、自然环境与建筑的

和谐统一并据此提出相关准则。从微建筑设计的视

角来看，建筑设计与产品设计的界限是模糊的，因

此，运用学科交叉的研究方法，从绿色建筑的设计

案例及方法中取其精华，并应用到轻工产品设计中

就显得十分必要。 

1  绿色建筑设计与绿色产品设计 

“绿色建筑”从全生命周期的角度出发，将人、环

境、建筑有机结合，在建筑的设计和施工的过程中

大限度降低建筑对环境所造成的各种负担，同时考虑

绿色运营和绿色拆除，在维持周边生态环境平衡的基

础上建设环保的生态建筑。与传统建筑设计相比，绿

色建筑更加注重建设和投入使用之后的能源消耗，高

效利用不可再生资源，充分利用光能、风能及通过改

变自身结构达到目的，约束人对自然环境的破坏行

为，营造与自然和谐共生的建筑，实现节能、生态、

功能的协调统一[2]。 

产品设计与建筑设计都是为改善人们的生活水

平而生，本质都是为人服务，产品设计是解决人造物

与人的关系，建筑设计则是解决人造空间与人的关

系，空间是连接建筑设计和产品设计的重要纽带。人

通过使用产品将建筑空间消化，产品赋予了建筑空间

存在的价值，同时建筑空间也为产品提供了使用环

境，两者相互依托。建筑设计和产品设计都是功能性、

技术性和艺术性的统一体，是使用价值与精神价值的

统一[3]。 

在过去的几十年里，各国建筑界越来越意识到能

源效率和二氧化碳排放对全球变暖起着至关重要的

影响。据统计，全球日气温每十年上升约 0.1℃[4]，

环境污染使人们开始反思并倡导绿色设计，提倡将环

境问题融入到设计当中。设计师们也开始寻求新的绿

色设计方法，将绿色建筑设计与绿色产品设计联系起

来，探索新的设计方向。 

2  零能耗建筑 

零能耗建筑主要是指以太阳能、地热能等绿色可

再生能源为建筑提供能量的绿色建筑类型，也被称为

零的净能量建筑[5]，即可再生能源系统产生的能量与

建筑运行所消耗的能量相抵为零[6]。零能耗建筑通过

充分利用节能技术，以此减少建筑能耗而非完全不消

耗能源，主要方法有提高能源利用率使建筑耗能与建

筑产能达到平衡。可再生能源对于零能耗建筑来说十

分重要，一般使用的种类有太阳能、风能、地热、生

物质能等。 

世界绿色建筑的案例数不胜数，其中较为著名的

有美国哈佛大学的哈佛 HouseZero 大楼、挪威 Plus 

House Larvik 倾斜小屋、日本首幢环境生态高层住宅、

英国的 BRE 环境楼等。国内也有相关尝试，例如华

中科技大学的教学楼改造工程、清华大学的游泳馆

等。本文以美国哈佛 HouseZero 大楼为例，详细分析

其设计思路，并提取绿色建筑的设计方法。 

2.1  美国哈佛 HouseZero 大楼翻新案例分析 

HouseZero 大楼是一幢建于 1940 年的 3 层建筑，

建筑占地 427 ㎡，由哈佛大学 CGBC，Snøhetta 及 Skan- 

ska Technology 联手设计，设计团队将其命名为"Hou- 

seZero"，目的是要使之成为世界上 环保的可持续建

筑之一。HouseZero 外观见图 1。 

 

图 1  HouseZero 外观 
Fig.1 HouseZero appearance   

该建筑为实现全生命周期零排放，将各独立空间

融合统一，采用 100%自然通风与采光设计，在大楼

屋顶安置太阳能光伏板，并将剩余的电能输入城市电

网供其他用户使用；在室内设置传感器检测空气质

量，并在玻璃上加置可调节遮阳板，以达到自然降温

的效果；设计师在房屋东侧设置有烟囱，使热气流逆

向推移，实现室内自然的空气循环；大楼本身具有 3

层的木质结构，采用天然粘土、石膏、桦木、超高性

能混凝土以及纳米陶瓷等低碳排放材料，在低碳的同

时保证使用者的舒适度；除此之外，为应对气候变迁，

大楼还增加了保温隔热层，地源热泵可以通过辐射楼

板加热或制冷，其内部结构见图 2。 
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图 2  内部结构 
Fig.2 Internal structure 

2.2  绿色建筑设计方法 

绿色建筑设计通常会从建筑体形、朝向、平面布

置、门窗位置、墙体和屋顶这几个方面考虑，具有系

统协同性、地域性、高效性、自然性、健康性、经济

性、进化性 7 个原则[7]。HouseZero 绿色建筑设计方

法见表 1。 

3  啤酒酿造设备 

3.1  我国啤酒行业的现状 

中国啤酒产业发展迅速，2001 年的啤酒产量为

2274 万吨，2003 年的啤酒产量已经达到 2386 万吨，

首次超过美国成为世界第一啤酒生产大国[8]。中国啤

酒年产量趋势见图 3。 

我国虽已成为啤酒生产大国，但啤酒企业的生

产设备水平参差不齐，生产技术相对落后，导致其

只能占据国内的中低端市场，使很多啤酒企业高投

入低产出，经济效益差。在发酵过程中存在能耗较

高、污染物种类多、污水处理不彻底等问题，现有

污水处理技术的种类较多，例如活性炭过滤、纳滤、

反渗透技术等，但由于设备及成本问题，国内并未

完全普及。 

表 1  HouseZero 绿色建筑设计方法 
Tab.1 Architectural design method on HouseZero 

序号 框架 具体方法 

1 合理规划建筑总体布局 
提高土地利用率；充分利用自然采光；减少外墙面积、节材；合理控制层高达到节

能效果；灵活使用空间、减少建筑体量；立体绿化、屋面绿化和垂直绿化 

2 绿色建筑材料的使用 
就近原则减少运输能耗；避免使用高蕴能量、放射性、污染大材料； 大范围采用

可重复利用地方性建筑材料；旧建筑构建及材料重复利用 

3 使用高新技术节能 

保温、隔热、遮阳，以应对各种气候；降低维护结构能耗；太阳能、地热做热源；

太阳能生电；降低维护结构能耗；使用新型隔热保温窗及玻璃幕墙结构；传感器控

制策略 

4 高效用水 
增加路面及屋顶需水量、减小屋面雨水的径流量；加强水处理系统（雨水、住宅用

水）；通过修筑雨水、污水管道实现自流、节约成本 

5 绿色节能的通风采光 
充分利用自然光源、节约电照明（镜面反光玻璃板和金属反光板原理）；空气对流

改善室内气流条件和冷热环境；日照间距和风影间距综合分析；自平衡通风系统

 

 

图 3  中国啤酒年产量趋势 
Fig.3The trend of annual output of beer in China 

从产品的全生命周期角度来看，在生产、制作与

使用这些设备的过程中，会产生新的能耗污染，当这

些用来处理污染问题的设备退出自己的生命舞台时，

还需对其采取新的回收处理机制，这又会产生新的问

题，因此，设计一个让啤酒酿造设备自身降低能耗和

污染的绿色方法十分必要，实现设备真正意义上的全

生命周期零碳排放。 

啤酒设备的设计方法离不开啤酒制作工艺，保证

啤酒口感是首要前提。啤酒酿造过程主要分为制麦、

糖化、发酵、包装 4 大环节，主要污染物的产生和能

量消耗发生在发酵环节，发酵罐是啤酒生产的主要设

备之一。本文以发酵罐为例，将绿色建筑设计方法与

传统发酵罐设计方法相结合，进行符合发酵罐特点的

绿色设计方法研究。 

3.2  啤酒发酵罐设备的主要结构 

发酵罐是啤酒酿造过程中的反应设备，其作用主

要是使物料均匀混合，利用酵母菌使麦汁低温发酵，

啤酒发酵罐基本组成部分见表 2。 
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表 2  啤酒发酵罐基本组成部分 
Tab.2 Basic components of beer fermentor 

发酵罐系统 零部件 

发酵罐主体 封头、筒体、锥体 

阀门及通口 

进料口、取样口、接种口、排气口、

冷凝水入口、视镜、灯镜、安全阀、

人孔、等 

发酵参数 

感应装置 

PH电极,溶氧电极,温度计等传感器、

压力表接管 

冷却装置 各种形式夹套 

搅拌及混合装置 搅拌器 

消泡装置 机械消泡 

变速装置 
三角皮带变速装置、齿轮减速装 

置为主 

清洗装置 CIP系统装置、不同尺寸洗灌器 

3.3  发酵罐设计方法 

发酵罐属于密闭容器的范畴，需有足够的强度、

密封性、耐腐蚀性及稳定性以及具有清洁系统，在反

应过程中可以有效控温以便酵母菌发酵，同时应有降

温装置，能及时将发酵过程中产生的热量带走。从微

建筑的视角来看，它可以被看作一个微型封闭的圆形

建筑，为解决啤酒在发酵过程中能耗高、排污大的局

面，需要在保证啤酒口感的前提下借鉴绿色建筑设计

方法进行学科交叉探讨，提炼出更节能的发酵罐设计

方法。发酵罐设计方法见图 4。 

首先通过物料衡算，按照用户需求与工艺要求确定

结构参数，通过能量衡算找出设备中的热负荷和耗能情

况，寻找可替代能源。其次，选择结构形式时尤其要注

意传热形式的选择，由于啤酒在发酵过程中会不断产生

热能，所以如何回收再利用热能变得十分必要。 

 

图 4  经过优化的啤酒发酵罐设计方法 
Fig.4 Optimized beer fermentation tank design method 

可以通过选择合适的地理位置，利用空气对流原理对

发酵罐进行自然降温，减少冷却装置的能耗，再通过

传感器让酵母菌更好地工作以及把控啤酒口感。高新

技术节能方法同样适用于发酵罐，让产品更具智能

化。 后，根据工艺要求，确定啤酒发酵罐的结构形

式及尺寸，例如容积、外形尺寸、封头尺寸，再确定

罐体的占地面积、酵母的凝聚、沉降程度。罐体直径

越大，散热速度越快，但容易引起酵母菌的凝聚、沉

降，影响发酵质量。罐体在保证容积的情况下可根据

改变形状及构造达到节省材料的目的，因此，设计时

应尽量让罐体接近球形以节省用料。 

现阶段大多数啤酒的发酵罐都采用不锈钢制作，

其耐腐蚀性高，对环境污染小，可以回收再利用，比

以往碳钢加涂层的方式更加经济适用，选择需根据

《钢制压力容器》选择材质[9]。根据零部件的结构形

式、受力条件及材料的机械性能腐蚀情况进行强度计

算，确定结构尺寸，例如封头壁厚、轴径等[10]。在总

体设计完成后采用 LCA 评价方法对能耗及污染物进

行量化评价，对结果不满意的产品重新进行设计，直

至结果满意为止， 后出设计图纸。 
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4  结语 

当今社会倡导绿色低碳，将保护环境放在首位。

想要实现绿色建筑设计，就需要将建筑功能的各个子

系统和各种节能技术相结合，这涉及到建筑行业的方

方面面，其中建筑新能源技术的影响尤为明显[11]。随

着探索的不断深入，建筑设计的方法和理念将不断应

用到更多的实践中，给轻工产品设计提供借鉴，轻工

产品的设计方法也需要变革，以适应新的挑战和机

遇。只有从产品的全生命周期角度出发，轻工产品的

绿色设计体系才会更加完善。 
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