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［摘要］　建筑墙体表面的太阳直射辐射投影及辐射强度随时间发生很大变化，该变化在已有的动态热过程
算法框架内很难直接计算。 根据建筑传热模型特点和计算机图形学原理，构建了动态热过程的建筑几何模
型，该模型将建筑空间抽象为由矢量平面围成的空间区域的集合；提出了建筑几何模型的核心计算方法，即
三维空间内直线与表面的矢量运算。 该建筑几何模型能解决建筑动态热过程中直接计算建筑墙体表面之间
的太阳直射辐射换热和太阳直射辐射投影等问题，并对空气流通、楼房之间的相互遮阳和光污染等问题的研
究也具有实际意义。
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1　前言
目前中国建筑业急速发展，建筑能耗快速逼近

发达国家平均水平（３０ ％），新的建筑节能措施急需
研究出台

［１］ 。 建筑节能研究的方法之一，是在新建
建筑或改建已有建筑时对建筑能耗进行有效分析计

算，其核心是建立定量分析建筑传热传质过程的计
算模型

［ ２ ～５］ 。 目前的建筑能耗计算模型一般把墙体
表面太阳辐射设定为已知，这样在不影响估算建筑
年平均能耗条件下，使计算过程大为简化；但是该方
法回避了建筑复杂几何信息的处理，当需要优化设
计遮阳设备和蓄能材料位置时

［６］ ，建筑表面变化的
太阳辐射得热的影响在建筑热过程计算中变得不可

缺少，因此需要在计算中增加建筑复杂几何信息的
详细处理。 目前，角系数是建筑热过程计算中唯一
包含建筑几何结构信息的参数，但该参数需要单独
计算后再作为已知参数整合到建筑传热模型中。 文
章根据建筑传热模型特点和计算机图形学原理，提

出了建筑动态热过程分析用建筑几何模型构建方法

及其核心运算，该建筑几何模型对建筑动态热过程
中直接计算建筑墙体表面之间的太阳直射辐射换热

和太阳直射辐射投影，并对空气流通、楼房之间的相
互遮阳和光污染等问题的研究也具有实际意义。
2　几何模型的构建
2．1　小空间

当墙体、天棚以及地板等隔断部件为一维导热
时，从传热角度看，建筑由这些隔断部件分割成了很
多格子，每个格子内是空气，称为建筑空间。 在建筑
内，热量通过隔断部件从一个空间流入另外一个空
间，建筑外围的墙体、天棚和地板构成建筑的热边
界。 当将室外或者土壤也视为建筑内的子空间时，
这个热边界也变成了内部隔断。 因此，建筑视作由
空间和空间之间的隔断构成，建筑传热就是计算空
间内的空气温度。 无论一个隔断的实际尺寸有多
大，只有被两个空间所共有的那一部分是重要的，它
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的其余部分对于这两个空间没意义。 比如建筑的外
墙，尽管其外表面面对着同一个子空间，但其内表面
却面对着不同的空间。 因此，将分隔两个空间的这
部分隔断部件作为基本隔断单元，称为隔板，换句话
说，每个隔板就仅为室内外两个子空间共有，隔板的
每个表面只面向一个空间。 这样整个建筑被抽象为
一组空间，每个空间由一组平面多边形围成，而每个
平面多边形的法线只指向一个空间。 在几何上，空
间是建筑的几何单元；在传热上，隔板是基本传热单
元。

建筑在几何上抽象为一个矢量平面多边形集合

后，每个矢量平面多边形的顶点按照法线方向逆时
针排列，并且要含有所面对空间的编号、表面的光学
性质，以及隔板的材料编号等信息。 建筑内空间编
号为 １ 开始的整数，而室外空气取 ０，土壤取 －１；表
面光学性质是指反射率、吸收率（分为红外和可见
光两类）、是镜面还是灰漫表面；隔断部件实际为多
层建筑材料组成的，在建筑内其结构统一编号。 利
用此方法，具体建筑就可以用一组数据来数字化。
2．2　大空间

上述集合模型假定空间内空气热均匀且静止，
计算时空气温度用一个节点表示；当空间较大时，这
个假定难以成立，空间需要再度细分成若干小空间，
以保证每个小空间内温度分布近似均匀。 采用前面
同样的方法，小空间之间设置辅助的虚拟隔板，虚拟
隔板的物理参数要保证光学和热辐射透明，两个
“表面”温度一致。 这样，空间细分为一组热均匀的
小空间，而每个小空间按照上面同样的方法量化。
3　几何模型的量化

在建筑几何模型简化为一个数据结构后，在此
框架内量化建筑模型部件。 这个过程需要一个全局
坐标：建筑的绝对坐标系（XYZ）。 在此坐标系内，平
面多边形的顶点表示为 P j ＝ X j，Y j，Z j ，而每个平
面多边形可定义其局部坐标系（ xyz）。 其中，x 为表
面的法向，底边为 y，另外一个方向则为 z，顶点为 p j
＝ ０，y j，z j 。 根据解析几何，表面内任一点的绝对
坐标（ 珗P j ）与局部坐标（ p j ）的关系为 P j ＝P１ ＋p j ，
或者：

P j ＝P１， j ＋p i· U i j （１）
式（１）中， P１， i 为平面多边形的原点，也是第一个顶
点； U i j 为局部坐标向绝对坐标的转换矩阵，i，j ＝１，
２，３。

建筑坐标系为三维（３Ｄ），而局部坐标系本质上
是二维（２Ｄ）。 局部坐标的作用之一，就是在多边形
所在平面上确定顶点的局部坐标，然后再转换到绝
对坐标系，这样比直接在 ３Ｄ 空间上确定顶点绝对
坐标更方便。 因此需要确定绝对坐标系和局部坐标
系之间的转换矩阵 U ij 。 另外，比如像表面面积等
一些计算，在局部坐标系内更方便。

图 1　表面顶点的坐标变换
Fig．1　The coordinate transformation

of surface vertex

U i j 的确定方法如下：图 １ 中 １，２，３ 是该墙表面
逆时针的前 ３ 个顶点。 ３ 个顶点在绝对坐标系中的
分别为 P１ ， P２ ， P３ ，即

P１ ＝（X１ ，Y１，Z１）
P２ ＝（X２ ，Y２，Z２）
P３ ＝（X３ ，Y３，Z３）
则该表面的法向量为珗n
珗n ＝ （P２ －P１） ×（P３ －P２）

（P２ －P１ ） ×（P３ －P２） （２）
取顶点 １ 为局部坐标的原点，即 P０ ＝P１ ，且取

第一条边为局部坐标的 y 轴（单位矢量为珒i ），则　
珒i ＝ P２ －P１

P２ －P１

则 z轴的单位矢量珒j为
珒j ＝珗n ×珒i （３）

珗n ， 珒i ，珒j为局部坐标系 ３ 个轴（ x ， y ， z ）的单位
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矢量，则局部坐标到全局坐标的转换矩阵为
U i j ＝ 珗n 珒i 珒j T

相应地，全局坐标 P i 至局部坐标 p i 的转换为
p i ＝ P j －P０ j · U－１

ji

4　几何模型的基本几何参数
用矢量平面多边形量化建筑后，隔板表面面积、

区域体积等能够自动确定。
4．1　多边形表面面积

在平面的局部坐标系内， m 个顶点的多边形面
积为

［ ７］

A ＝钞m
j

１
２∫j＋１ jyｄz －zｄy

其中 Pm＋１ ＝P１ 。 对于边 P jP j＋１ ，有
z ＝ z j＋１ －z j
y j＋１ －y j y －y j ＋z j

ｄz ＝ z j＋１ －z j
y j＋１ －y jｄｙ （４）

则

A i ＝ １
２ 钞

m

j ＝１
y j z j＋１ －y j＋１ z j （５）

4．2　房间体积
在绝对坐标系内，由平面多边形所围成空间的

体积为

V ＝－１
３ 钞∫珗P· ｄ珗A （６）

对于多边形平面，第一个原点为 P１ ，则任意一
点为

珗P ＝珗P１ ＋Δ珗P （７）
微元面积矢量为 ｄ珗A ＝珗n· ｄs ，珗n为表面法矢量，

则有
珗P· ｄ珗A ＝（珗P１ ＋Δ珗P）· 珗nｄs ＝珗P１ · 珗nｄs （８）

式（８）中， Δ珗P· 珗nｄs ＝０ ，故有
V ＝－１

３ 钞
k j

i ＝１
A i 珗P１· 珗n （９）

式（９）中， k j 为空间 j的表面数目； A i 为多边形表面
积，ｍ２ 。
5　几何模型的应用

建筑几何模型确定后，除了能自动完成隔板表
面积、区域体积计算外，与几何模型相关的角系数、
墙表面的太阳阴影面积等参数，也可以自动确定。
其中，角系数是房间内墙体表面之间相互位置关系，
建筑模型一经确定，角系数就是唯一的；而太阳直射

辐射计算则还必须随时考虑光线的变化。 这些参数
是几何模型与传热模型的衔接点，是能由几何模型
自动完成的计算。 其核心是射线和平面多边形的相
交计算。
5．1　射线和平面多边形相交

角系数以及太阳辐射计算都需要确定直线与平

面多边形的交点。 计算分为以下两步：
１）直线与平面交点。 图 ２ 中，由点 珗P０ 发的射线

珗L ，与表面 珗A 相交于 珗P ，表面的原点为 珗P１ 。 因为 珗P０
和 珗P 共线（ 珗L ），则 珗P －珗P０ ×珗L ＝０ 。 表面的法向
为珗n ，则有：

珗P －珗P０ ×珗L ×珗n ＝０ （１０）
即

珗n· 珗P －珗P０ 珗L － 珗n· 珗L 珗P －珗P０ ＝０ （１１）

图 2　直线与表面的相交图
Fig．2　The intersection graph of straight

式（１１）中， 珒n· 珗P－珗P０ 珒L ＝ 珒n· 珗P－珗P１ ＋珗P１ －珗P０ 珒L；
珗P 和 珗P１ 共面，即珗n· 珗P －珗P１ ＝０ ，则由式（１３）整理
得出交点为

珗P ＝珗P０ ＋珗n· 珗P１ －珗P０珗n· 珗L 珗L （１２）
２）交点是否为多边形内点。 交点 珗P 至多边形

各顶点 珗P j的向量为Δ珗P j ， j ＝１，２，３。 Δ珗P j 与Δ珗P j＋１ 夹
角为 αj ，令 Pm＋１ ＝P１ ，则

ｃｏｓ（αj） ＝ Δ珗P j· Δ珗P j＋１
Δ珗P j· Δ珗P j＋１ （１３）

式（１３）中， ０ ≤ αj ≤ ，符号与珗n· Δ珗Pj ×Δ珗P j＋１
相同。

钞m２ αj ＝０ ，则交点落在多边形区域之外；钞m２ αj
＝２ ，则交点在多边形内或者边界上，直线与平面
多边形相交。
5．2　角系数计算

根据所建的建筑几何模型，利用数值计算方法，
可以计算任意两表面之间角系数。 首先，将两个表
面按照一定规则分成微小单元（微元）；然后计算两
个表面微元之间的角系数。 两个表面之间的微元角
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系数之和为两个表面的角系数。 微元之间角系数有
如下计算

［８］

f i j ＝ｃｏｓθi· ｃｏｓθj· ｄA i· ｄA j
· D２ （１４）

发射表面 j对接受表面 i的角系数为

F i j ＝ １
A j∫A i∫A j f ij ＝ １

A j∫A i∫A jｃｏｓθiｃｏｓθj ｄA i· ｄA j
· D２

（１５）
式（１４），（１５）中， θi ， θj 为 i，j 的法线矢量 k i ， k j 与
两个微元中心连线的夹角； ｄA i ， ｄA j为 i，j上微元的
面积； D为两个微元中心连线的长度。

计算微元角系数时，两个微元中心点连成一条
直线，然后计算此直线与房间内所有表面的交点。
如果交点存在，则 f ij ＝０ ；否则计算角系数 f ij 。
5．3　墙表面的太阳逐时投影面积

墙体表面分成微元，每一个微元的中心点引一
条指向太阳的射线 珗L，并且有一个光照强度系数 I。
应用式（１４）和（１５），扫描所有其他墙体表面珝Ａ ｉ （或
珗n i ）。如果任何一个面与之有交点，此单元就为阴
影，光照强度系数 I ＝０，否则此单元就是一个太阳
光斑，I ＝１。该表面上所有光斑的总面积，就是太阳
直射辐射在此表面的投影面积。该面积乘以其法线
矢量珗n与 珗L 的乘积，即为此时光线的正投影面积。
计算表面太阳直射辐射得热时，直接乘上 I 和太阳
当前时刻的直射辐射强度即可。 其中，太阳光线 珗L
一定要在建筑坐标系内表示。 如果使该单元成为阴
影的为窗户，则 I ＝窗户的透过率；如果被多个窗户
遮挡，则 I＝所有窗户透过率之积。
6　算例

建筑几何模型如图 ３ 所示，尺寸为 W ＝６ ｍ，H ＝
６ ｍ，L＝３ ｍ，C＝２ ｍ，D＝０．８ ｍ，E＝２ ｍ，F＝１．５ ｍ，

G ＝１ ｍ。 计算地点取合肥：经度 １１７．３，纬度 ３１．９，
时间是 ７ 月 ６ 日。

图 3　建筑几何模型
Fig．3　Building model

6．1　多边形顶点坐标的确定
以 D点为原点，以正东方为 X 轴正方向，以正

北方为 Y 轴正方向，以正上方为 Z 轴的正方向建立
坐标系。 总共有 ７ 个面，其中 １ 到 ６ 面已经标记在
图 ３ 中，遮阳板为第 ７ 个面，共有 １４ 个顶点，各顶点
的坐标规定如下：
p１ ＝［０ ０ ０］；p２ ＝［６ ０ ０］；p３ ＝［６ ０ ３］；p４ ＝［０ ０ ３］；
p５ ＝［０ ６ ０］；p６ ＝［６ ６ ０］；p７ ＝［６ ６ ３］；p８ ＝［０ ６ ３］；
p９ ＝［２ ０ ０．８］； p１０ ＝［４ ０ ０．８］； p１１ ＝［４ ０ ２．３］；
p１２ ＝［２ ０ ２．３］；p１３ ＝［２ －１ ２．３］；p１４ ＝［４ －１ ２．３］；
6．2　房间表面之间的角系数的确定

考虑到实际要求，现只给出房间内表面之间的
角系数，并规定第 ７ 面的内表面为垂直面朝下。 用
Ｍａｔｌａｂ 编程进行数值计算，首先编写返回值为单元
数组的函数用来存放所用到的平面，再编写函数分
别计算有多个遮挡面时给定点对给定面的角系数、
有多个遮挡面时给定面对另外一个面的角系数和给

定的多个面之间的角系数，返回值为矩阵。 考虑到
计算时间的限制，采用 １０ ×１０ 进行网格划分。 房间
内表面之间的角系数计算程序运行结果见表 １。

表 1　房间内表面之间的角系数
Table 1　Angular coefficient between inner surfaces of room

角系数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 每行和

１ ０ ０．１５５ １ ０．１１８ ５ ０．１５５ １ ０．２６２ ５ ０．２８８ ４ ０ ０．９７９ ６
２ ０．１２９ ３ ０ ０．１５１ １ ０．１２２ １ ０．３０８ ８ ０．３０８ ８ ０．００２ ５ １．０２２ ７
３ ０．０９８ ８ ０．１５１ １ ０ ０．１５１ １ ０．３０８ ８ ０．３０８ ８ ０．００１ ６ １．０２０ ３
４ ０．１２９ ３ ０．１２２ １ ０．１５１ １ ０ ０．３０８ ８ ０．３０８ ８ ０．００２ ５ １．０２２ ７
５ ０．１０９ ４ ０．１５４ ４ ０．１５４ ４ ０．１５４ ４ ０ ０．４６６ ２ ０ １．０３８ ９
６ ０．１２０ ２ ０．１５４ ４ ０．１５４ ４ ０．１５４ ４ ０．４６６ ２ ０ ０．０１４ ２ １．０６３ ９
７ ０ ０．０２２ ９ ０．０１４ ５ ０．０２２ ９ ０ ０．２５６ ０ ０ ０．３１６ ４
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　　由表 １ 可知，分析面 １ 到面 ６ 对其他面的角系
数计算结果之和基本为 １，这和实际情况相吻合，说
明了模型的正确性，面 ７ 由于在房间外面，与外界环
境也有角系数，故与其他 ６ 个面的角系数之和小于
１，这也是符合实际情况的。
6．3　直射辐射投影面积

用 Ｍａｔｌａｂ 编程进行数值计算，首先编写存放所

要用到的平面的函数；再判断给定点是否在给定的
平面内，给定点是否被其他多个面遮挡，若无遮挡，
说明该点能被太阳照射到，返回值为 １，否则为 ０。
再编写函数分别用来计算给定多边形上能被太阳照

射到的面积和总的面积。 表 ２ 给出了从 ６ 点到
１８ 点整点时刻的数据，若要得到其他时刻的数据，
只要在主程序里面输入相应的时间数据即可。

表 2　太阳照射到的面积在太阳光线垂直方向上的投影面积
Table 2　Projective areas on surfaces of perpendicular to the solar rays

时刻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 投影面积和

６∶００ ０ １６．５５４ ４ ６．５０８ ７ ０ ５．５０９ ０ ０ ０．００３ １ ２８．５７５ ２
７∶００ ０ １６．２７５ ３ ４．２２４ ８ ０ １２．８４７ ７ ０ ０．３５６ ９ ３３．７０４ ７
８∶００ ０ １４．８８７ ０ ２．０５６ ８ ０ １９．８１３ ７ ０ ０．９９０ ７ ３７．７４８ ２
９∶００ ０ １２．４８４ ２ ０．１３２ ７ ０ ２５．９３２ ２ ０ １．４４０ ７ ３９．９８９ ９
１０∶００ ０．９５３ １ ９．２３０ ７ ０ ０ ３０．７８６ ４ ０ １．７１０ ４ ４２．６８０ ５
１１∶００ １．７１６ ９ ５．３４８ ０ ０ ０ ３４．０４５ ３ ０ １．８９１ ４ ４３．００１ ６
１２∶００ ２．１０３ ４ １．１０１ ０ ０ ０ ３５．４８６ ９ ０ １．９７１ ５ ４０．６６２ ７
１３∶００ ２．０２２ ８ ０ ０ ３．２２１ ２ ３５．０１２ ９ ０ １．９４５ ２ ４２．２０２ ０
１４∶００ １．４０３ ９ ０ ０ ７．３２３ ８ ３２．６５５ ７ ０ １．８１４ ２ ４３．１９７ ６
１５∶００ ０．４６３ ０ ０ ０ １０．９２７ ３ ２８．５７５ ９ ０ １．５８７ ６ ４１．５５３ ７
１６∶００ ０ ０ １．０４９ １ １３．７８６ １ ２３．０５１ ６ ０ １．２８０ ６ ３９．１６７ ４
１７∶００ ０ ０ ３．１００ ８ １５．７０５ ４ １６．４５９ １ ０ ０．７３１ ５ ３５．９９６ ８
１８∶００ ０ ０ ５．３４５ ２ １６．５５４ ４ ９．２４７ ８ ０ ０．１０７ ９ ３１．２５５ ２

　　从表 ２ 可看出，在太阳光线垂直方向上的投影
面积在早上比较小，以后随时间逐渐增大，在 １１ 点
到下午 ２ 点维持较大值，随后有所减小；并且约
１１ 点到下午 ２ 点之间投影面积先稍微减小然后增
加，基本符合现实情况，说明了模型和计算程序的正
确性。
7　结语

在假定建筑墙体表面为平面多边形基础上，根
据建筑传热模型特点和计算机图形学原理，提出了
动态热过程的建筑几何模型的数字描述方法。 根据
所建的建筑几何模型，利用数值计算方法，通过线与
面的计算，可以有效计算建筑任意两表面之间的角
系数，以及太阳直射辐射在墙体表面的投影。 另外，
由城市建筑群布局而产生的建筑之间相互影响成为

当前的研究热点
［ ９］ ，由于建筑是这些问题的几何边

界，文章构建的建筑几何模型对空气流通、楼房之间
的相互遮阳和光污染等问题的研究具有实际意义。
算例的几何模型数值计算结果表明，内表面矢量平

面 １ 至 ６ 对模型中其他面的角系数计算结果之和基
本为 １，面 ７ 与外界环境也有角系数，故与其他 ６ 个
面的角系数之和小于 １，与实际情况相吻合；并且太
阳光线垂直方向上的投影面积变化规律也符合实际

情况，验证了模型的有效性。
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