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温室直射光环境界面化模拟计算软件的研制
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　　[摘　要 ]　以现有的研究理论为基础,用V isw alBasic作为主要的开发工具,编写了界面化的温室直射光环境

模拟分析程序,对不同纬度、不同方位、不同外形、不同受光时间的温室进行模拟分析,确定太阳直接辐射在温室内

的时空分布,用于温室性能的测定及设计参数的确定。
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　　20 世纪 70 年代以来,世界各国的学者对温室

光环境的分布及其辅助设计程序进行了深入研

究[1, 2 ]。最近几年,尽管有人对民用建筑物的环境进

行了探讨[3 ] ,但对用计算机分析温室光环境的研究

报道较少。本研究以陈青云、吴毅明、曹永华等[1, 2, 4 ]

推导出的光环境分析理论为基础, 以V isual Basic

语言为主要编程工具,开发了温室直射光界面化的

模拟程序,运用该程序通过对温室进光量和时空分

布特征的分析,得出一定条件下较优化的结构参数

及其变化规律,以期使温室的设计更趋合理。

1　理论分析及计算模型的建立

直接辐射量瞬时值的计算　根据 Bouguer2

L am bert 定律,实际到达地球表面水平面上和垂直

于太阳光线的法线面上的太阳直接辐射,是天文辐

射被大气吸收和散射后的辐射,其公式为:

J h = J tP
m
m = J 0P m

2 sin h (1)

J n = J 0P m
2 (2)

其中 J t = (J scöR 2
0) sin h (3)

J 0 = J sc [ 1 + 0. 33 co s (360x ö370) ] (4)

sin h = sin Υ sin ∆ + co s Υco s ∆ co s t (5)

∆ = 23. 45°sin [ (x - 80) × 360ö370 ] (6)

t = 15 (H + M I ö60 - 12) (7)

式中, J h 为地面水平面上实际得到的太阳直接辐射

量; J n 为地面上垂直于太阳光线的法线面上的太阳

直接辐射量; J t 为地面水平面上的天文辐射量; J 0

为大气上界法线面上的太阳辐射量 (用L unde 公

式) ; J sc为太阳常数,取值1 374 W öm 2。h 为太阳高

度角; R 0 为日地距离; x 为日序 (01201 时 x = 1, 122

31时 x = 365或x = 366) ; m 为大气光学质量; P m 为

大气透明度; P 2 为 P m 订正到m = 2 时的大气透明

度; Υ为地理纬度; ∆为赤纬; t 为某时刻的时角; H

为时间的某时;M I 为时间的某分。

直接辐射量累积值的计算　在温室设计中,不

仅需要求计算某时刻的辐射量,有时还要计算某日

的辐射总量。辐射量累积值的计算可利用辛普生数

值积分方法实现,其公式为:

F =∫
b

a
f (x ) dx (8)

式中, a , b分别为积分的下限和上限, 将 a～ b区间

分为 2n 个等间隔的小区间,各分割点的 x 为 x 0 =

a , x 1, x 2, ⋯, x 2n- 1, x 2n = b; f (x )为 x 的函数; F 为

f (x )在 a～ b区间的积分值。为计算方便, (8)式可

近似表示为:

F = [ f (a) + f (b) + 4 (f (x 1) + f (x 3) + ⋯ +

f (x 2n- 1) ) + 2 (f (x 2) + f (x 4) + ⋯ +

f (x 2n) ) ]H ö3 (9)

式中, H = (b - a) ö2n 为每个分割区间的长度。

因此,利用 (8)式对 (1)式进行日出至日没的时

角积分,则得:
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S jh = k∫
t0

- t0

J h d t (10)

式中, S jh为地面水平面上太阳直接辐射日总量

(J öm 2) ; - t0, t0 分别为日出和日没时的时角; k 为时

角单位转换系数 (k= 3 600 (180öΠ) ö15= 13 751)。

目标函数的建立　以上述模拟内容为主,本研

究确定以计算温室内的瞬时直接辐射和累积直射光

量及其时空分布为目标,在此基础上建立目标函数:

目标函数 (1) :

q ( t) = ∑
n

i= 1∫
d 2

d 1

ΣiA iJ scP
m
m sin h td (d ) (11)

　　目标函数 (2) :

Q = ∑
n

i= 1∫
d 2

d 1∫
t2

t1

ΣiA iJ scP
m
m sin hd td (d ) (12)

式中, q ( t)为瞬时总辐射; Q 为累积总辐射; A i 为小

曲面面积; P m 为大气透明度; h 为斜面太阳高度角;

Σi为透光材料对直射光的透过率; J sc为太阳常数。它

们的建立是将温室采光面分成 n 个连续的小曲面,

累积每个小曲面上某一时刻 t在整个温室的瞬时辐

射总量以及一天中温室在整个受光时间内所接受的

累积总辐射。

温室采光量的计算　对日光温室来说,室内地

面、后屋面、后墙面均有可能接受到直射光,这 3 个

部分接受的太阳直射光量计算公式如下 (对全光温

室来说,只计算地面直射光量) :

　J h i ( t) = J n ( t)·sin h ( t)·R i ( t)·L h i ( t) (13)

J z i = J n ( t) õ co s h ( t) õ co s (A ( t) -

A h) õ R i ( t) õL z i ( t) (14)

J z h i ( t) = J n ( t) õ [co s h ( t) õ sin Β co s (A ( t) - A h ) -

sin h ( t) õ co s Β]õ R i ( t) õL z h i ( t) (15)

式中, J h i, J z i, J z h i分别为 t 时刻第 i 个小曲面在地

面、后墙面和后屋面上的辐照度; J h ( t) 为 t 时刻法

线方向上的辐照度; R i ( t)为 t 时刻第 i 个小曲面的

直射光透射率; A ( t)为 t时刻的太阳方位角; h ( t)为

t时刻的太阳高度角; A h 为温室的方位角; Β为后屋

面与水平面的夹角; L h i ( t) , L z i ( t) , L z h i ( t)分别为小

曲面在地面、后墙面、后屋面上的投影长度。计算时,

先判断通过小曲面的太阳直射在温室内的具体位

置,根据每个小曲面两端点在温室内的投影点坐标,

可判断太阳直射在温室内的位置。

2　主程序流程简图

温室直射光环境界面化模拟程序流程简图如

图 1所示。

图 1　主程序流程图

F ig. 1　M ain p rogram flow chart

3　软件简介

在使用过程中,通过视窗界面输入数据,由内部

模拟程序完成计算过程。图 2显示了本程序的全部

模块,每个模块对应相应窗口,每个窗口由几个按钮

及一些文本框组成。用户可以在文本框内输入合适

的数据后按确定按钮,程序会计算出不同位置不同

时间温室内的采光量,并以表格和图形的方式输出

结果,使用十分方便。
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图 2　模块连接图

F ig. 2　M odule linkage

4　结　语

温室直射光界面化模拟程序能够对温室的采光

性能进行系统的动态模拟分析,可跟踪任意时刻、任

意空间位置的瞬时和全天累积辐射状况。由于计算

中考虑了地理纬度、大气透明度、温室方位、采光屋

面形状、覆盖材料的透光特性、温室骨架遮阴等多种

主要影响因子,模拟结果准确可靠。若能在实践中进

一步完善,本程序将会成为一个很适用的辅助设计

工具。

与以往的计算机程序相比,由于该程序是用面

向对象的计算机语言编写,因此使用起来具有直观、

方便、快捷的优点。
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Abstract: Based on the cu rren t research theo ries and u sing VB as the too l, the au tho r has comp iled the

compu ter sim u la t ion p rogram of so lar environm en t. It can be u sed to sim u la te and analyse all k inds of

greenhou ses in differen t reg ion, shape, t im e and direct ion, and also be u sed to analyse ch rono logica l and

spat ia l d ist ribu t ion s of d irect so lar rad ia t ion w ith in greenhou se and determ ine greenhou se structu re w ith

ligh t t ran sm issivity. T he reasonab le st ructu re shape w ill be ob ta ined.
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