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要!针对建筑室外热环境模拟研究中对物理模型过于简化的问题!提出了一种基于数字图像分析

的室外热环境模拟方法!实现了图像处理技术与数学模型的结合!有效地分析了室外热环境分布情况!

并在测试结果和模拟结果的对比分析中得到证实!研究结果为室外热环境的研究方法提供了新的参考&
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由于城市居住区热环境的研究涉及了一些复杂

建筑'材料和环境等因素&为了进行相关研究&一些

研究工作采用了简化的方式&例如对单体建筑进行

室外热环境研究)

#

*

&或者对室外热环境中的单一因

素进行分析)

)F@

*

(另外一些研究工作则是针对分析

区域进行了最大限度的简化&然后采用
1=H

建模的

方式进行分析)

#*F#)

*

&虽然该方法的求解结果具有较

详细的分布信息&但是由于室外区域的构成情况通

常是比较复杂的&特别是对一些研究区域较大情况&

因此&采用
1=H

建立计算机模型时&必然会对物理

模型进行了简化&从而丢失了物理模型的部分原始

信息(同时&在
1=H

求解室外区域热环境中涉及到

的太阳直射'散射能量在区域中的详细分布&天空视

角系数的分布等信息仍然存在一定的困难(

针对居住区当前室外热环境研究中存在的问

题&本文采取了一种新的分析方法)

#!

*

&该方法采用

了数字图像分析的基本原理&将分析区域的原始信

息&例如建筑布局'建筑材料'绿化分布'水体分布等

信息根据它们的像素值的差异性识别出来&这样在

计算模型建立过程中最大限度的保留了物理模型的

原始信息&并将这些因素的热物理参数信息融入到

整体的居住区室外热环境模型中去(

>

!

图像分析方法

>@>
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图像分析的基本原理

主要用到真彩色图像#

PfW

$&它是利用
P8?

'
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个单色分量表示
#

个像素颜色)

#EF#"

*

&

并结合物体的光谱特性分布&分析每一种物体特定

的颜色像素值&并根据其像素值的分布特点&对图像

进行识别&就能识别出某一类的下垫面物体(本文

引入了数字图像处理的原理&如图
#

所示&并利用它

的数据结构来储存和提取居住区热环境的相关

信息(

图
>

!

图像分析的基本原理

>@?

!

图像识别过程

根据上述的基本原理&对某居住区的实际案例

进行相关分析(图
)

是某小区的原始数字图像&其

颜色的像素值数据结构为!

E**aE**a!

&即它是由

!

个
E**aE**

的数学矩阵构成&该分析区域的实际

尺寸为
#A**;a#A**;

(

图
?

!

分析区域的原始图像

!!

根据该区域识别的不同下垫面的样本值&分别

设置图像识别标识值&在全部图像区域内对
P

'

f

'

W

!

个图层进行识别&找出对应的下垫面材料分布(

以下是不同下垫面识别标识值分布!

植被区域!
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图
!

"

A

是对图
)

中全部像素值识别后得到的

各类下垫面的图像分布&根据这些识别后的图像&可

以设置各类下垫面的热物性数据&为后期的室外热

环境数学模型的分析过程提供基础数据(

图
A

!

图像识别后的硬化路面

图
B

!

图像识别后的建筑分布

图
H

!

图像识别后的水体分布

\E#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
I

!

图像识别后的植被分布

>@A

!

图像分析与数学模型的结合

通过识别得到的下垫面材料分布后&对各类下

垫面材料设置相应的热物理属性参数)

#AF#D

*

&这样在

整个图像区域内得到了包括不同材料密度'比热'导

热系数等参数的图像分布&并将这些数据信息全部

储存在不同的
E**aE**

像素的数学矩阵中&每一个

矩阵都对应一个数据文件&在利用室外热环境数学

模型进行分析时&分别调用相应的数据文件(数字

图像和数学模型的基本结合点是像素单元&所有的

计算过程都是在像素单元内完成的&其基本的计算

思路如图
D

所示(

图
J

!

数学模型与图像分析方法结合框图
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数学模型的建立
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下垫面导热模型
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建筑外围护结构导热解析
!

对建筑外围护

结构#图
\

$采用的基本计算公式是一维非稳态导热

方程!
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建筑外围护结构图
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边界条件!
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式中!

4
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为室外空气与外壁的对流换热系数%

U

TM

为

外壁接受到的总辐射量%

3

为反射率%

U

K

为外壁长波

辐射(

室内侧忽略辐射并设定室内空气温度恒定&边

界条件!

71

"

F

"

3

#4

2

#

F

2

7

F

$#

3

#

内壁$( #

!

$

)'#')

!

地面导热解析
!

图
@

是地面导热模型&采用

类似的方法可以分析&并对水分蒸发问题进行了综

合考虑!
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为水分蒸发过程中带走的热量)
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&在本研究中将

此项的影响作为内部热源处理(

图
L

!

地面传热模型

!!

相应地&地面导热的边界条件为!
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对于地下&则设定第一类边界条件!
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辐射模型

)')'#

!

直射辐射模型
!

地面及建筑水平面接收到

的太阳直射辐射能量可以表达为)
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为平面上的直射辐射%

%

为太阳高度角(

垂直面上的太阳直射辐射!
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为垂直面上的直射辐射强度%

$

为太阳方位角(
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天空散射辐射模型
!

天空散射辐射能量的

确定)
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为散射辐射%

:N'

为研究区域内每个像素单元对

天空的视角系数&可以通过数字图像计算求解(

)')'!

!

建筑间的长波辐射和反射辐射
!

周边建筑

表面对分析面上的长波辐射&可以采用)
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为分析面的面积(

通过周边建筑表面对直射和散射等能量反射到

分析面上的能量值采用式#
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$计算)
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筑平均反射率)
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空气能量平衡模型

区域#每个像素单元内对应的空气$内空气的热

平衡式!
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为空气运动所带来
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为空气与下垫面的对流换热量(

区域内部空气温度变化&即!

U
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分别为
Q

区域气体的密度'比热'体

积'温度&

Q

为时间(

?@B

!

室外热环境模型的求解

首先&根据原始图像的分类识别&获取建筑'材

料等信息&并储存在数据文件中&便于后期计算时调

用(其次&以像素单元为分析对象&将空气平衡过

程'辐射换热'导热热量传递三者实现耦合计算&即

将计算得到的地面温度同时被空气能量模型'辐射

模型调用%辐射模型的计算结果被导热模型调用等(

通过三者之间计算结果的相互调用&完成整个小区

室外热环境动态分析&求得不同时刻小区下垫面的

温度和空气温度等参数(

A

!

案例分析

A@>

!

模拟计算

综合上述分析方法&对图
)

中所示的案例进行

逐小时计算&计算时间为
)*##

年
@

月
)D

日
\

!

**

到

)\

日
D

!

**

&图
#*

是该分析区域下垫面在几个典型

时刻的温度分布(从计算结果可以看出&在人工硬

化路面区域具有明显的温度差异性图像&同样由于

受到人工下垫面的强烈影响&其对应上方的空气温

度相对较高(

图
>Q

!

典型时刻下垫面温度图像分布

*"#
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图
>>

!

典型时刻空气温度图像分布

A@?

!

测试与模拟结果对比分析

针对模拟分析的案例&在相同时间内&对案例的

中
)

个典型点进行了同步的逐小时测试#图
#)

$&测

试时间为
)*##

年
@

月
)D

日
\

!

**

到
)\

日
D

!

**

(下

垫面表面温度的测试采用红外表面测温仪#型号!

K̀A"!*W

$&对应的空气温度测试采用温湿度记录仪

#型号!

4c\D)#

$(

图
>?

!

典型测试点分布

!!

将测试点的下垫面和空气温度值与模拟分析中

对应的下垫面和空气温度进行对比分析&可以得到

图
#!

'图
#E

的分布结果&其结果显示测试结果和模

拟结果比较接近&证明了该分析方法的合理性(

图
>A

!

下垫面温度测试值与模拟值对比

图
>B

!

空气温度测试值与模拟值对比

#"#
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B

!

结
!

论

利用数字图像的基本原理&根据样本图像提供

的基础颜色像素值&从原始图像中识别出不同类型

的下垫面材料属性&提取了物理模型中的基本信息&

为数学模型提供了基础数据&并以像素单元为基本

的分析对象&实现了图像与数学模型的结合&有效的

分析了居住区室外热环境的分布情况&为室外热环

境研究方法提供了新的参考(
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