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要!辐射空调房间内围护结构表面之间的角系数!以及人体表面与室内维护结构表面之间的角

系数!是计算室内辐射热交换的基本参数%目前!有关人体(辐射板(门(窗等表面和其它围护结构

表面间的角系数通常较难求解!这里避开了采用传统的直接积分法求解角系数!而是利用对表面边

界曲线的角系数积分公式!推导出了相互垂直以及相互平行情况下两矩形表面间的角系数表达式!

其过程较为简单#同时把人体形状适当地简化为
#

个六面体固体!得到了人体与维护结构表面之间

的角系数%所得结论不受围护结构表面大小及相对位置的限制!可以有效地求解与人体(辐射板(

门(窗等表面相关的角系数%
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采用辐射空调系统形式的房间&室内辐射换热

量可达总换热量的
+*b

以上&成为决定房间热力工

况的主要换热方式)

#

*

'对于室内围护结构表面净辐

射换热量的计算&可以引入有效辐射的概念或吸收

系数法列式求解)

)F!

*

'无论采用何种理论方法求解

室内的辐射换热&都不可避免的需要求解室内围护

结构表面间的角系数%此外&计算人体与周围环境的

辐射换热以及平均辐射温度时&同样需要求解人体

对室内围护结构表面的角系数'

室内围护结构表面#墙(顶棚(地面(辐射板(门(

窗$基本都是相互平行或垂直的矩形表面'对于墙

体(顶棚(地面之间的角系数&由于其相对位置及尺

寸大小比较特殊&求解比较简单&可以查相关线图)

E

*

或利用已有的公式进行求解)

+

*

'但是对于人体(辐

射板(门(窗等表面角系数的求解却往往显得比较困

难&针对这些问题&文献)

D

*利用角系数的基本性质

#完整性(分解性(互换性$进一步求得了外窗对其它

围护结构表面的角系数&文献)

"

*利用直接积分法求

得了相互平行下任意两矩形表面间的角系数&但其

结论较为复杂'针对有关人体与维护结构表面之间

的角系数&一些学者分别采用实验法#
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等)
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等)
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$(数值模拟方法#

hg9[3

等)
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*

$(理论解析算法进行求解)
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*

&却难以得到人

体与围护结构表面较为精确的普遍性理论计算

公式'

<

!

维护结构表面间的角系数计算

<=<

!

角系数计算数学模型

!!

角系数是指离开某一表面的辐射能中直接落在

另一表面的百分数&对于符合兰贝特定律的漫射表

面&角系数仅取决于两表面的相对位置与形状大小&

根据辐射换热基本原理可以推得两有限面的平均角

系数计算公式)
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式中!

0

#

(
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)

是
)

个互相可见的表面%

@

是两微元面

间的距离%

P#

是微元面
@0

#

的法线与两微元面连线

的夹角%

P)

是微元面
@0

)

的法线与两微元面连线的

夹角'

若采用该式计算两个有限面之间的角系数&需

要做四重积分&计算相当复杂'

M8%[9C

公式可以把

曲面积分转换为曲线积分&因此&对于上式的二重面

积分两次运用
C8%[9C

公式转换可以得到对其边界

曲线积分的二重坐标曲线积分&其形式为)

#EF#+

*

4

5

#

f

5

)

"

#

)

)

0

#

7

2

#

@F

#

7

2

)

#

&/@

$

@F

)

%

#

)

)

0

#

7

2

#

@

Q#

7

2

)

#

&/@

$

@

Q)

%

#

)

)

0

#

7

H

#

@$

#

7

2

)

#

&/@

$

@$

)

#

)

$

式中!
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是面
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的边界曲线#曲线的正向可

用右手螺旋法则确定$%
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)是两边界曲线

上任意两点的距离'采用该式可以快速的导出表面

间的角系数&该公式要求两个计算表面互相全部可

见'
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维护结构表面角系数计算基本过程
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相互垂直维护结构表面的角系数计算
!

辐

射空调房间内任意两个相互垂直的维护结构表面的

相对位置可用图
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表示&为了便于推导&把两个计算

表面分别放在
BRS

和
SRG)

个坐标面上&两个表

面的位置用
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相互平行维护结构表面的角系数计算
!

辐

射空调房间内任意两个相互平行维护结构表面的相

对位置可用图
)

表示&表面
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位于
BRG

坐标面上&

且以其某个顶点为坐标原点&则可用
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零&所以推导结果由两项二重积分组成&具体的推导

过程与
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类似&这里就不再重复'
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其中!
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为表面
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#

的面积'

根据式#
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$和式#

"

$&只需输入确定两个维护结

构表面位置的坐标参数&就能得到所需的角系数'

值得注意的是&确定坐标参数时&应该参考图
#

和图
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建立正确的坐标系'
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!

人体与维护结构表面的角系数
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建立人体简化模型
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人体表面凹凸不平&相互遮挡&无法用理论方法

求解其角系数&因此有必要对人体形状作适当的简

化&考虑用六面体代替人体进行求解是比较适宜

的)
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'由于人体表面部分相互遮挡&需采用有效辐

射面积
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取值为
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<

T

*_")+

#

G

$

式中!

?

为人的体重&

[

=

%

T

为人的身高&

<

'本文计

算取
Tc#_"!<

&

?cDE[

=

'

处于室内的人体大部分时间都是坐立姿态&根据

模型面积和有效辐射面积相等&可以把人体简化为一

个长#

)U

$宽#

)V

$高#

)W

$分别为
*_)A

(

*_)A

(

#_)<

的长

方体模型'

A=A

!

人体与维护结构表面角系数的计算

在
#

中已经分别推导了相互平行与相互垂直下

两矩形表面的角系数关系'简化的人体长方体模型

与维护结构表面的角系数&实际上就是人体模型的

各个矩形表面与维护结构表面角系数值的平均代数

和'这里省略推导过程&给出图
!

和图
E

情况下人

体对围护结构表面的角系数式#

#*

$与式#

##

$(#

#)

$&

图中坐标原点
R

位于人体模型的中心&相当于人体

肚脐处位置&人体中心处于矩形表面某一直角的正
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图
C

!

人体简化模型与水平矩形表面
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图
D

!

人体简化模型与垂直矩形表面
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式#

#*

$是对应图
!

&式#

##

$是对应图
E

中当
S

"

*_D<

时的情况&式#

#)

$是对应图
E

中当
S

#

*_D<

时的

情况'只需要根据人体与维护结构表面的相对位置

来确定
B

(

S

(

H

&就可以计算出角系数值'人体与矩

形表面的其它相对位置可以根据角系数的分解性求

解)

E

*

'

C

!

结果与分析

通过以上推导得到了相互平行以及相互垂直两

种相对位置下两表面间的角系数计算式&把坐姿人

体简化为长方体模型&同时得到了人体与维护结构

表面的角系数关系'根据式#

"

$&把相互平行(大小

相等的两矩形表面的角系数结果绘制成图
+

'精确

的结果可根据式#

D

$和式#

"

$具体计算&利用该结论

求解室内围护结构表面间的角系数&不受表面位置

以及大小的限制&可以有效的求解辐射板(门(窗等

表面间的角系数'但是&当相互垂直的两表面相交

时&即图
#

中的
.

$

(

(

F

同时为零&利用式#

D

$求解&由

于被积函数是对数函数&数值积分时会出现奇异性'

考虑到室内围护结构表面垂直相交的情况&基本都

是墙体(顶棚(地板等表面的相交&其特点是相交的

边长相等&如图
D

所示&此时可以采用下式直接进行

计算)

+

*

&其中
WcG

"

B

&

VcS
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图
E

!

相等平行两表面间的角系数
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同样&将人体与围护结构矩形表面#顶棚(墙体(
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地板$的角系数绘制成图
"

(

A

(

G

(

#*

&以供查询%图
"

(

A

是分别取
Ec!<

和
EcE<

&根据相似原则绘制成的

无量纲参数图表&更为精细的角系数值可根据式

#

#*

$(#

##

$(#

#)

$计算%实际中由于人体简化为六面体

固体模型&所以人体前后左右是没有方向性的'

图
F

!

相互垂直相交的
A

个矩形表面
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图
G

!

坐姿人体与顶棚的角系数
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图
H

!

坐姿人体与垂直壁面的角系数"

%
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R=F
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R=F

#

计算结果与
>0/

=

9.

用摄像法测得的角系数对

比如图
##

(

#)

(

#!

所示'对比可以发现&本文所得的

角系数一般略小于
>0/

=

9.

所得的角系数值&但差值

较小'在人体对地板表面的角系数中&当边长较小

时&出现了略大于
>0/

=

9.

所得角系数的情况&当边

长较大时依然略小于
>0/

=

9.

所得角系数值'本文

采用的是理论解析算法&误差主要来源于长方体模

型与人体实际形状的差异&一般来说&该差异对结果

的影响会随着边长的增大而逐渐减小'

图
Q

!

坐姿人体与地板的角系数
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图
<R

!

坐姿人体与垂直壁面的角系数"

%
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R=F
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图
<<
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本文与
'+*

>

"0

角系数结论对比一
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D

!

结论

针对辐射空调房间内人体(辐射板(门(窗等表面

角系数难以求解的问题&采用
M8%[9C

公式转换后的坐

标曲线角系数积分公式进行推导&有效地求解了人体(

辐射板(门(窗等表面的角系数&得到以下结论!
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图
<A

!

本文与
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>

"0

角系数结论对比二
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图
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本文与
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角系数结论对比三
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$推导出了相互平行以及相互垂直两种情况下

两表面的角系数表达式&利用该结论可以求解室内

任意两矩形维护结构表面间的角系数'

)

$把人体简化为简单六面体固体&同时得到了

人体与矩形围护结构表面的角系数关系'
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