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太阳直射下反光片提高导光管效率的模拟与实验分析

吴延鹏,王志华

(北京科技大学 土木与资源工程学院,北京　 100083)

摘　 要:导光管作为一种利用天然光的照明方式,被越来越多的用于地下空间采光,如果这一技术

能够用于矿区地下空间,必将极大改善矿井的光环境。 然而目前导光管传光效率较低,在早晨、傍
晚及整个冬季,由于太阳高度角较低导致入射光线较少,采光效果不理想。 在采光罩内增加反光片

可以将更多的天然光引入室内,通过增加入射光通量的方式改善采光效果。 以北京地区为例,综合

考虑太阳高度角及方位角变化,用 TracePro 软件模拟分析晴天直射光下不同结构的采光罩及反光

片对导光管采光效率的影响。 模拟结果表明球型采光罩内增加反光片后,在春分日和冬至日采光

效率可分别提高 13． 52%和 79． 56% ,但在夏至日会降低 4． 11% ;在圆柱型采光罩中,反光片的应用

可使各个典型日期的采光效率均得到提高。 以北京市通州区的两间办公室为研究对象进行了实验

及模拟分析,测量时的天气条件包括晴天、多云天及阴天。 在晴天,增加反光片后可以使平均入射

光通量提高 8． 67% ,并且模拟结果与实测结果误差均在±20%之间,验证了模拟结果的可靠性。 在

阴天,增加反光片后引入室内的光通量均减少,表明反光片不利于对漫射光的收集。
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Simulation and experimental analysis of light pipes with reflector under
direct sunlight

WU Yanpeng,WANG Zhihua

(School of Civil and Resources Engineering,University of Science and Technology Beijing,Beijing　 100083,China)

Abstract:Light pipes are more and more used for underground lighting as a way of daylighting. The luminous environ-
ment of mine will be greatly improved if this technology can be applied in the mine underground spaces. However,the
tube transmission efficiency is low in the morning,evening and the whole winter because of the low solar altitude. More
sunlight was introduced into the room by adding reflectors inside the dome of light pipes. Considering the change of so-
lar altitude angle and azimuth angle,TracePro software was used to simulate the influence of different domes and re-
flectors on the daylighting efficiency of light pipes under direct sunlight in sunny days. The simulation results show that
after adding reflector into spherical dome,the daylighting efficiency can be improved by 13. 52% on the vernal equi-
nox and 79. 56% on the winter solstice,while drop by 4. 11% on the summer solstice. Experimental measurements
were carried out in two offices in Tongzhou,Beijing,China including clear and cloudy days. On sunny days,the average
incident luminous flux could be increased by 8. 67% by adding reflectors,and the error between the simulation results
and the measured results was less than 20% ,which verified the reliability of the model. On cloudy days,the incident
luminous flux introduced was reduced after adding reflectors,indicating that reflectors are not conducive to the collec-
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tion of diffuse light. Besides weather and solar movement rules,the length of the light pipes also has a great impact on
the daylighting efficiency of light pipes. How to ensure the daylighting efficiency under the condition of long-distance
needs further research.
Key words:light pipes;daylighting;illuminance;TracePro;reflector;direct sunlight

　 　 煤矿井下需要全年进行人工照明,较地面上的工

业企业,照明用电时间至少需延长一倍以上,约占全

国总发电量的 12% [1-2]。 天然光包含强度、方向和光

谱组成的一致变化,用天然光照明有助于提高工作效

率,有利于井下工作人员的健康[3]。 谢和平院士提

出矿井建设与地下空间利用一体化的煤炭革命新理

念,构建以空气、阳光、洁净水、生态植被组成的生态

圈是人类地下生存、休闲的先决条件,在废弃矿井的

地下空间尝试建设地下城市、旅游观光、军事设施等

利用形式[4-6]。 如果把阳光导入地下将为地下空间

的开发利用特别是地下城市的建设提供极为有力的

科技支撑。 导光管技术适用于各种地下空间和矿井

的采光照明,尤其是对电、火敏感的矿井,利用导光管

照明比电力照明更加安全可靠。
导光管的采光性能和效率是研究热点。 OAK-

LEY 等[7] 分别在车间、住宅及小办公室内测试了不

同导光管的性能,结果表明大直径且长度较短的导光

管有较高的采光效率;PARONCINI 等[8] 以及 VASI-
LAKOPOULOU 等[9]分别对导光管的采光性能进行

了长时间的监测;吴延鹏等[10] 测试了北京冬季晴天

条件下导光管侧采光的采光性能;王伟、李双菊

等[11-12]分别测试了三种典型天气条件下导光管在冬

夏两季的采光性能,结果表明夏季晴天时室内光通量

值是冬季时的 3 倍多,多云天与阴天时都为冬季的

2 ~ 3 倍;高民东等[13] 通过 HOLIGILM 软件对导光管

在辽宁大连地区的采光效率及照度分布进行了模拟

研究,结果表明在标准阴天条件下,导光管的效率随

着长径比的增大而减小。 通过上述研究表明该系统

对低角度入射的天然光采集能力较差,也就导致该系

统在早晨、傍晚及整个冬季的采光效果要明显低于正

午和夏季;对于需要长距离导光的场所如隧道、矿井

等,由于传输路程长,损耗大而导致采光效果差。 针

对此现象,在采光罩内增加反光片,提高对低角度入

射光线的传输效率。
利用 TracePro 光学模拟软件分析北京地区直射

光线条件下反光片对导光管采光效率的影响。 采用

非序列光线追迹和蒙特卡罗方法进行模拟,当光线在

实体中沿不同路径传播时,对光路中的每一条光线进

行有效和准确的分析。

1　 仿真设计

1． 1　 模型建立

导光管的主要结构为:采光罩、导光筒、漫射器及

反光片。 导光管管径 350 mm,长 1 200 mm;实验房

间尺寸为 2 000 mm×2 000 mm×2 000 mm,如图 1 所

示,其中,采光罩透射率 90% ,导光管内壁镜面反射

率 98% ,反光片反射率 98% ,漫射器漫射系数 73% ,
房间内墙面及顶面反射系数 60% ,地面为 30% 。 设

定光源为格点光源,格点图形为圆形,环数 80,辐照

度为 500 W / m2,光束密度均匀分布,角分布设定为

solar。 根据北京地区(116°E,40°N)太阳高度角及方

位角的变化(表 1),设置不同的光线入射方向。

图 1　 实验房间示意

Fig． 1　 Test room

表 1　 不同时段北京的太阳高度角及方位角

Table 1　 Solar elevation angle and azimuth angle at
different time periods in Beijing (°)

时刻
春分(3 月 21 日)

高度角 方位角

夏至(6 月 22 日)

高度角 方位角

冬至(12 月 22 日)

高度角 方位角

8:00 18． 44 74． 07 33． 94 93． 50 3． 26 55． 41

9:00 29． 13 62． 53 45． 41 83． 58 12． 07 44． 74

10:00 38． 62 48． 49 56． 61 70． 75 19． 25 32． 55

11:00 45． 98 30． 75 66． 66 50． 62 24． 23 18． 74

12:00 49． 94 9． 04 73． 00 14． 25 26． 47 3． 72

13:00 49． 43 -14． 23 71． 21 -31． 28 25． 68 -11． 58

14:00 44． 61 -35． 16 62． 88 -60． 04 21． 97 -26． 06

15:00 36． 68 -52． 02 52． 20 -76． 43 15． 78 -39． 05

16:00 26． 87 -65． 41 40． 83 -87． 77 7． 69 -50． 42
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1． 2　 模拟内容

模拟的原始方案为半球型采光罩,在此基础上模

拟研究了反光片在半球采光罩、圆台(柱)采光罩中

的应用,方案设计及研究内容如下。
方案 1:反光片在球型采光罩中的应用。
在球型采光罩内部设置不同参数的放光片如图

2(a)所示,模拟研究直射光线条件下反光片对应的

高度角 α 和圆心角 β 对导光管采光效率的影响;找出

各典型日期反光片的最佳参数;研究反光片在不同管

径导光管中应用的效果。 模拟中 α 分别取值 15°,
30°,45°和 60°,β 分别取值 90°,105°,120°,135°和
150°;导光管管径分别取 350,530 和 750 mm。

图 2　 反光片与采光罩结合形式

Fig． 2　 Type of dome with reflector

方案 2:反光片在圆台(柱)型采光罩中的应用。
在圆台型采光罩内部设置不同参数的反光片,如

图 2(b)所示,圆台母线与水平面夹角为 75°,当该夹

角等于 90°时则为圆柱型采光罩,如图 2(c)所示,反
光片对应圆心角为 150°,模拟研究直射光线条件下

反光片的高度对导光管采光效率的影响;找出各典型

日期反光片的最佳参数。 模拟中导光管管径 D =
350 mm,反光片高度 H 分别取值 0． 25D,0． 5D,0． 75D
和 D。

2　 模拟结果与分析

2． 1　 模拟计算结果

利用 TracePro 建立的模型对直射光下原始方案

在春秋分、夏至日及冬至日各时刻导光管的采光进行

模拟。 典型日室内地面的平均照度可按式(1)进行

计算,为分析反光片对导光管采光效率的影响,引入

采光效率提高百分比 η,可按式(2)进行计算,η 值越

大,则反光片越有利于采光。

E1 = ∑E2

9
(1)

η = E3 - E4

E4

× 100% (2)

式中,E1 为典型日地面的平均照度值,lx;E2 为典型

日各时刻的平均照度值,lx; E3 为增加反光片后典型

日的平均照度值,lx; E4 为无反光片时典型日的平均

照度值,lx。
由式(1)可得原始方案在春秋分、夏至日及冬至

日室内地面的平均照度分别为 373． 48,529． 64 和

139． 41 lx。 对方案 1 和方案 2 分别进行模拟,所得结

果见表 2,3。

表 2　 直射光下地面平均照度(方案 1)
Table 2　 Average illuminance under direct light of

project one lx

典型日期 α
β

90° 105° 120° 135° 150°

15° 400． 09 403． 66 406． 52 408． 64 410． 00

春分日
30° 411． 59 416． 84 420． 65 423． 05 423． 99

45° 412． 16 416． 73 419． 50 420． 07 418． 64

60° 406． 64 408． 89 409． 25 407． 53 403． 21

15° 530． 78 530． 56 530． 05 529． 23 528． 37

夏至日
30° 522． 50 519． 49 516． 03 512． 11 507． 86

45° 502． 43 494． 74 486． 31 477． 40 468． 31

60° 478． 81 464． 72 450． 11 435． 46 420． 75

15° 181． 57 187． 06 191． 72 195． 67 198． 56

冬至日
30° 219． 50 229． 80 238． 25 245． 41 250． 32

45° 240． 55 253． 12 264． 53 273． 29 278． 92

60° 247． 39 261． 87 273． 34 282． 30 287． 65

2． 2　 反光片在球型采光罩中的应用

根据方案一在采光罩内增加不同大小的反光片

后,经过模拟得到的在各个典型日 8:00 和 12:00 地

面的平均照度如图 3 所示。 从图 3 可以看出,在春分
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表 3　 直射光下地面平均照度(方案 2)
Table 3　 Average illuminance under direct light of

project two lx

采光罩 典型日期
H / D

0． 25 0． 5 0． 75 1

春分日 429． 72 472． 42 507． 48 540． 62

圆台型 夏至日 497． 30 477． 65 463． 57 447． 61

冬至日 254． 83 350． 73 408． 09 454． 19

春分日 451． 14 531． 47 600． 66 649． 29

圆柱型 夏至日 551． 34 577． 30 605． 17 611． 28

冬至日 226． 67 277． 15 278． 56 295． 70

日,增加反光片后,地面平均照度都随着 α 的增大呈

现出先增后减的趋势,并且照度值均大于原始方案;
在 α=30°,β= 150°时存在明显的峰值,其中 8:00 时

地面平均照度为 182． 82 lx,相较于原始方案采光效

率 提 高 25． 93% , 12: 00 时 地 面 平 均 照 度

为 554． 83 lx,采光效率提高 10． 32% ,说明直射光下

反光片的使用有助于春分日采光效率的提高。 在夏

至日,地面平均照度都随着 α 与 β 的增大而逐渐减

小; 在 8:00 由于太阳方位角较大(南偏东 93． 5°,表
1),反光片会阻碍光线,故此时照度值均要小于原始

方案;在中午 12:00 时由于直射光线入射角较大,故
当 α 大于 30°时,反光片的使用会阻碍光线,降低采

光效率。 在冬至日,增加反光片后,地面平均照度都

随着 α 的增大而增大,并且照度值均大于原始方案;
在 α=60°,β= 150°时照度值最大,此时 8:00 的地面

平均照度由 0． 43 lx 增加到 135． 38 lx,12:00 的地面

平均照度由 251． 13 lx 增加到 398． 75 lx,可见反光片

的应用极大的改善了冬至日的采光效果。

图 3　 典型日期 8:00 和 12:00 时地面平均照度

Fig． 3　 Average illuminance at 8:00 and 12:00 on typical day
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　 　 此外,从图 4 可以看出,在春分日平均照度最高

为 423． 99 lx,采光效率提高 13． 52% ,对应的反光片

尺寸为 α = 30°,β = 150°;在夏至日平均照度最高为

530． 78 lx,采光效率提高 0． 22% ,对应反光片尺寸

α=15°,β=90°;在冬至日平均照度最高为 287． 65 lx,
效率提高 106． 33% ,对应反光片为 α = 60°,β = 150°。
通过图 3 与图 4 可以看出反光片在春分日及冬至日

对采光效率的提升比较明显,在夏至日则几乎没有提

升,甚至会降低采光效率。

图 4　 典型日期全天平均照度

Fig． 4　 Average illuminance on typical day

当以春分日反光片的最佳尺寸作为全年使用的

方案时,各个典型日期的平均照度如图 5 所示(假设

秋分日与春分日平均照度值相同)。 从图 5 可以看

出增加反光片后,在春秋分及冬至日室内平均照度均

有所 提 高, 其 中 在 春 分 日 由 373． 48 lx 增 加

到 423． 99 lx,提高 13． 52% ,同样冬至日也在原有基

础上提高了 79． 56% ,而在夏至日,反光片的使用使

得室内平均照度从 529． 64 lx 降低到 507． 86 lx,减少

了 4． 11% 。 另外从全年来看,反光片的使用使得全

年室内地面平均照度随季节的变化波动变小,有利于

改善室内光环境。

图 5　 反光片 α=30°,β=150°时各典型日的平均照度

Fig． 5　 Average illuminance on typical day with the reflector
of α=30° and β=150°

2． 3　 反光片在圆台(柱)型采光罩中的应用分析

根据方案二改变采光罩的形状,通过模拟得到增

加不同高度的反光片后在各个典型日期的地面平均

照度如图 6 所示。 由图 6(a)可知,与原始方案相比,
圆台型采光罩及反光片的使用使春秋分及冬至日的

地面平均照度值明显提高,并且随着 H / D 的增大而

逐渐增大,而夏至日与之相反,地面平均照度随着 H /
D 的增大而逐渐减小;综合考虑地面的平均照度及其

随季节的变化波动,认为当 H / D 为 0． 5 或 0． 75 时采

光效果较为理想。 从图 6(b)上可以看到圆柱型采光

罩及反光片的应用使得各个典型日期的采光效果都

得到了改善,并且地面平均照度值随着 H / D 的增大

而逐渐增大;在冬至日,当 H / D 大于 0． 5 时,照度值

虽有增长但变化不大;当 H / D 取值 0． 5 或 0． 75 时,
采光效果较为理想。
2． 4　 不同方案的比较

当采用不同的方案时,地面的平均照度随时间变

化如图 7 所示,图 8 为各个典型日平均照度。 由图

7,8 可知,在春秋分以及冬至日,所有方案均可使采

光效率提高。 其中采用圆台型采光罩及反光片在春

分日 8:00 时采光效果要优于其他方案,而随着时间

的变化,圆柱型采光罩及反光片的采光效果变为最

优,当 H / D=0． 75 时,在春分日全天平均照度最高;
在冬至日,圆台型采光罩及反光片的采光效果明显优

于其它方案,并且当 H / D = 0． 75 时采光效果最佳,说
明此方案对于低角度入射光线的收集能力较强。 在

夏至日,圆台型和球型方案相似,均会使采光效率降

低,而圆柱型虽然在早晨 8:00 会使地面照度小幅度

下降,但在 9:00 之后,地面平均照度均要明显高于原

始方案,同时全天的平均照度值也是最高的。 因此,
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图 6　 反光片高度对采光的影响

Fig． 6　 Effect of the height of reflector on daylighting

图 7　 不同方案在各个典型日期的平均照度

Fig． 7　 Average illuminance of different projects on each
typical date

综合考虑不同方案在各个典型日期的照度,通过对比

可知直射光线条件下,采用圆柱型采光罩及反光片是

最佳的方案。

3　 实　 　 验

3． 1　 实验条件及数据处理

本实验在北京通州区的两间办公室进行,四周无

其他建筑遮挡,能保证导光管的充分采光,适宜作为

采光研究对象。 办公室 A 的大小为 2． 8 m×2． 2 m×

图 8　 不同方案地面平均照度随时间的变化

Fig． 8　 Change of average illuminance with time

2． 8 m(长 ×宽 ×高),办公室 B 为 2． 8 m × 2． 6 m ×
2． 8 m。 实验用导光管的直径为 530 mm,长 800 mm,
导光管内表面反射率大于 99% 。 其中办公室 A 为对

照实验,采用球型采光罩,办公室 B 则在采光罩内增

加 α=15°,β=150°的反光片。
由于两间办公室的面积不同,故从导光管在各个

时刻引入的光通量的变化来分析导光管的采光性能。
分布光度计法是一种适合于任何光源的测量光

通量的方法,其基本公式为

Δφ = EΔS (3)
式中,Δφ 为照射小区光通量,lm;ΔS 为照射小区间面

积,m2;E 为照射小区平均照度,lx。
总光通量为

φ = ∑
m

n = 1
Δφn = ∑

m

n = 1
EnΔSn (4)
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　 　 本实验根据式(4)进行计算,以距地面 0． 75 m
为测试平面,根据房间大小划分网格,如图 9 所示。
每个网格中心布置一个测点,两个办公室共计 50 个

测点,将测点照度看做所在网格区域的平均照度值,
并将其和网格面积代入式(3),依次计算各个网格的

光通量并代入式(4)算出总光通量。 实验在北京 8
月份的晴天、多云天及阴天 3 种典型天气下进行,实
验仪器采用 TES-1339r 型全数字照度计,测量误差

为±3% 。

图 9　 网格划分

Fig． 9　 Grid drawing

3． 2　 模拟与实验的对比

根据实验时房间的大小、导光管规格、太阳高度

角及方位角变化重新建立模型,其他参数不变,在直

射光下对两间办公室的采光情况进行模拟,导光管在

各时刻引入光通量的模拟值与实测值见表 4 和图

10。

表 4　 导光管在各时刻引入的光通量

Table 4　 Luminous flux introduced by light pipe

时刻

办公室 A

实测值 /
lm

模拟值 /
lm

误差 /
%

办公室 B

实测值 /
lm

模拟值 /
lm

误差 /
%

10:00 5 034 5 699 13． 21 5 475 6 437 17． 55

11:00 7 276 7 109 -2． 30 8 026 7 957 -0． 86

12:00 8 987 8 089 -9． 99 9 554 9 012 -5． 67

13:00 8 087 7 298 -9． 76 8 584 8 160 -4． 94

14:00 5 970 6 096 2． 11 6 780 6 860 1． 17

　 　 从表 4 及图 10 可以看出,增加反光片后,在各时

刻办公室 B 的光通量均大于办公室 A,实测结果与模

拟结果相符,表明此时反光片的应用有利于改善采光

性能;在 10:00 和 14:00 时,模拟值要大于实测值,而
在 11:00 至 13:00,模拟值均小于实测值,主要是因

为模拟时不同时刻直射光的辐照度均为 500 W / m2,
实际情况下该值随时间而变化,中午较高,早晚较低;

图 10　 模拟值与实测值的对比

Fig． 10　 Comparison of simulated and measured lumen values

模拟值与实测值的误差均在±20%之间,认为模拟结

果是比较可靠的,其中最大误差为 17． 55% ,出现

在 10:00。 在 10:00—14:00,实验结果表明反光片的

应用使平均入射光通量提高了 8． 67% 。
3． 3　 不同天气条件下光通量变化

根据实验结果得到的在晴天、多云天及阴天 3 种

典型天气下光通量随时间的变化曲线如图 11 所示。
由图 11 可知,晴天时,导光管引入的光通量变化曲线

较为光滑,有明显的峰值,最大值为 8 987 lm(办公室

A)、9 554 lm(办公室 B),均出现在 12:00,并且办公

室 B 的光通量均要大于办公室 A;在阴天时,光通量

变化曲线较为平缓,并且办公室 A 的光通量要略大

于办公室 B,主要原因在于阴天时均为漫射光,而采

光罩内的反光片起到了遮挡的作用,不利于采光;在
多云天时,随着天空中云层厚度及位置的变化,直射

光与漫射光也随之变化,导致采光情况比较复杂多

变,曲线存在不规则变点。

图 11　 不同天气下光通量随时间的变化

Fig． 11　 Hourly luminous flux variation on different weather

4　 结　 　 论

(1)在半球型采光罩中,反光片的最佳大小为

α=30°,β=150°,在春分日和冬至日可分别使采光效

7491

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

率提高 13． 52% 和 79． 56% , 但在夏至日会降低

4． 11% 。
(2)圆台型采光罩及反光片的应用可以加强对

低角度入射光线的收集,有效地提高春分日及冬至日

的采光效率,并且随着 H / D 值增加而增加,但会小幅

度降低夏至日的采光效率;圆柱型采光罩及反光片的

应用可使各个典型日期的采光效率均得到提高,并且

采光效率提高百分比是 H / D 值的增函数。
(3)不同方案中,当采用圆柱型采光罩并且反光

片 H / D=0． 75 时,采光效果最为理想。
(4)模拟结果与实验结果规律一致,在晴天直射

光下反光片可有效改善导光管采光性能,在阴天时则

相反。
除了天气、太阳运动规律等因素外,传光距离对

导光管采光效果也有较大影响,如何在长距离传光的

情况下仍能保证采光效果还需要进一步的研究。
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