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建筑幕墙光热聚焦动态分析与可视化方法
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摘 要：由于凹面建筑幕墙的外形、空间布局及其镜面反射特性，容易出现光热聚焦问题。大量太阳光线反射且高度

聚焦，不仅会产生强烈眩光，而且伴光而生的太阳辐射也会恶化建筑周边的热环境，甚至会灼伤聚焦区域内的人、物

或引起火灾。在设计阶段快速分析建筑幕墙光热聚焦状况，并及时反馈给建筑师调整幕墙设计，成为控制该类幕墙光

热聚焦的关键。目前，国内外已有一些静态计算或模拟分析方法，但在建模、计算结果可视化及对建筑从业者使用友

好性等方面存在缺陷，难以有效辅助建筑师优化幕墙设计方案。因此，本文以建筑师常用的Rhino绘图软件为建模和

数据可视化平台，以修正后Grasshopper为模拟计算引擎，开发一种动态模拟计算建筑幕墙光热聚焦的新方法。预先

依据镜面反射原理和结合晴天太阳辐射理论，搭建反射光线追踪与太阳光热辐射数值计算模型，并在Grasshopper中

编制相关“电池”模块，计算数据可快速反馈至Rhino几何模型中，以实现计算结果可视化。该方法将帮助建筑师在设

计过程中观察建筑幕墙全年逐时动态光热聚焦状况，快速判定幕墙设计方案是否产生光热聚焦、何时发生聚焦、聚焦

位置在何处、聚焦强度如何变化、哪些幕墙单元形成聚焦等，有利于建筑师及时调整幕墙设计方案，以避免光热聚焦

或降低聚焦强度。
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随着城市化进程的日益推进，中国建筑立面日益

多样化，不同类型幕墙被广泛使用。特别是玻璃幕墙

几乎已成了高层、超高层建筑的标配外表。然而，中国

成为最大的玻璃幕墙使用与生产国家[1]的同时，因大

面积透明玻璃幕墙而引起的室内过热、能耗过高问

题[2‒4]和因大面积玻璃幕墙的反射光线而导致的城市

光污染问题[5‒7]，也受到了越来越多的关注。

近年来，国外学者相关方面的研究聚焦于大面积

幕墙镜面反射的太阳辐射热对周边环境小（微）气候

的影响[8‒11]。尽管这种幕墙的反射热及其影响裸眼不

可见，不似眩光易被察觉，但当具有镜面反射特性的

幕墙建筑立面形成凹面时，就极易产生光、热聚焦现

象，导致建筑周边的局部区域太阳辐射热量高度聚

集，可能会灼烧人或物，也存在引起火灾的安全隐患。

国外有大量建筑幕墙光热聚焦造成危害的相关报道，

比如：英国伦敦Walkie‒Talkie大楼因光热聚焦致使周

边一车辆后视镜熔化[12]；美国拉斯维加斯Vdara酒店

因外立面凹面反射并汇聚大量太阳光线，形成“死亡

射线”[13]；洛杉矶迪士尼音乐厅采用大面积抛光弧形

金属幕墙，亦存在类似光反射聚焦问题[14]。而中国大

型城市也建造了多幢有此类幕墙的建筑，如天津日报

大厦等[15]，但国内文献只是根据国外研究成果，提及

了凹面玻璃幕墙热反射的各种潜在危害[15]，极少研究

其形成原理、评价方法等。

光热聚焦问题实质上是由建筑方位、几何形状、

外表皮材料特性和太阳运行轨迹等多因素耦合而产

生的。由于在建筑设计阶段，建筑师不仅缺乏光热聚焦

的管控意识，而且缺少合适的评价工具，难以简单判定

是否会产生光热聚焦问题。此类问题通常在建筑竣工后

的运维阶段才被发现，此时已错失最佳干预时机。若采

取事后补救措施，不仅改造成本高昂，还可能对建筑外

观形象造成不可逆的改变，比如Walkie‒Talkie幕墙上

•绿色建筑与智能建造•

DOI:10.12454/j.jsuese.202400198

收稿日期:2024 ‒ 03 ‒ 22  修回日期:2024 ‒ 06 ‒ 17  网络出版日期:2024 ‒ 08 ‒ 19

基金项目:国家重点研发计划项目（2022YFC3802704 ）

作者简介:欧阳金龙（1976—），男，教授，博士 . 研究方向：城市与建筑物理环境 . E-mail：ow761202@scu.edu.cn

* 通信作者:高庆龙，教授， E-mail：gao3066@163.com

本刊网刊



工程科学与技术 第 58 卷 

不得不安装大量遮阳百叶[16]。

由于太阳以电磁波的形式，同时向地球辐射光与

热，故理论上基于几何光学的理论或方法，如正向或反

向光线追踪法，可用于研究玻璃幕墙眩光与光热聚焦问

题。在眩光方面，Ou[17]和应申等[18]基于太阳、反射表面

和观察者之间几何关系的简单计算方法，关注了反射光

对行人或驾驶者视觉的影响；Wen等[19]利用基于光线追

踪方法的Rhinoceros软件及其模拟结果，建立了一个快

速评估周边建筑反射眩光的预测模型，以快速量化目标

建筑在周围反射建筑影响下的总眩光性能；杨桢[15]利用

基于光线追踪法的幕墙光环境分析软件GWLE，分析了

各类外形幕墙的光反射边界。在光热聚集方面，Vollmer

等[20]采用的POV和ZEMAX光学模拟软件，模拟分析

了Vadra酒店的热聚焦情况；Zhu等[21]在Rhinoceros中

建立了Walkie‒Talkie 大楼及其周围环境的三维模型

后，使用照明工具Radiance模拟了该建筑在不同天气情

况下的热聚焦情况；Wong[22]开展了玻璃幕墙反射太阳

热辐射的光线追踪综合研究；Danks等[23]在总结建筑立

面反射太阳光的研究文献中，发现部分文献采用了光线

追踪法开展研究；张溪文等[24]提出了一种圆柱形幕墙建

筑的阳光聚焦安全性分析方法。

对于建筑技术工程师而言，利用以上这些基于光

学镜面反射原理的方法或软件，可较为准确地预测或

评价幕墙建筑光热聚焦情况；但对于建筑师而言，这

些方法或软件的使用却又过于专业且复杂，并不能协

助他们模拟计算和分析建筑幕墙光热聚焦问题。究其

原因，是这些方法或软件中的建筑光、热理论知识的

专业性强，应用门槛高，对建筑师的技能拓展要求也

较高，在实际建筑设计过程中难以推广应用，特别是

建模、计算结果可视化等的使用对建筑师不够友好。

而且，这些方法或软件只能分析某一特定情况或时刻

下的光热聚焦，即静态分析，不利于全面、可视化地观

察不同设计方案在全年任一时刻光热聚焦的动态变

化场景，难以平衡建筑美学与安全等方面的需求。

因此，有必要开发一种新的模拟计算和快速反馈设

计的友好方法。即使建筑师缺乏足够的专业理论知识，

也能保证其在建筑设计阶段可以量化分析和预测全年

任一时刻、各设计方案是否会产生光热聚焦、何时发生

聚焦、聚焦位置在哪里、聚焦强度如何变化等，从而在设

计阶段就可优化幕墙设计方案，便于采取合理应对措

施，规避光热聚焦或降低其危害。

1　建立动态模拟计算方法的思路

众多因素共同耦合产生建筑幕墙光热聚焦现象，

借助镜面反射原理及相应的光线追踪法，可理清凹面

建筑幕墙光热聚焦的形成原因，并梳理出动态模拟计

算、分析幕墙光热聚焦的逻辑流程，如图1所示。首先，

建立建筑幕墙的三维几何模型；然后，结合其地理位

置信息及相应的当地逐时太阳高度角、方位角等，依

据基于镜面反射原理的光线追踪法，根据太阳的运行

轨迹等，模拟计算出全年任一时刻幕墙对太阳光线的

反射及聚焦情况；最后，依据当地的晴天太阳辐射模

型[25]，预先输入幕墙各单元或其他介质的参数，可量

化聚焦强度。

由图 1可知，光线追踪法与晴天太阳辐射模型是

动态模拟计算建筑幕墙光热聚焦的理论基础，而后者

是新方法的核心理论。另外，在建筑模型上实现对计

算结果的可视化分析，是新方法的技术难点。由于建

筑师设计过程中使用较为广泛的犀牛软件Rhino，可

同时为三维建模和模拟计算结果的快捷可视化分析

提供实现条件，故新的建筑幕墙动态模拟计算方法将

以 Rhino 为建模和可视化平台。同时，在 Grasshopper

插件下，使用VBA脚本语言将镜面反射原理、晴天太

阳辐射模型等编制“电池”模块，实现量化模拟计算幕

图1　动态模拟计算与分析幕墙光热聚焦的逻辑流程图

Fig. 1　Logic flowchart of dynamic simulation, calculation and analysis method for photothermal focusing
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墙光热聚焦情况。所以，计算结果数据可以顺畅地重

新反馈到Rhino中，进行动态显示和可视化计算结果，

便于建筑师观察光热聚焦情况。因而，建筑师可根据

计算结果，不断调整、计算、优化设计方案，以规避光

热聚焦或控制其影响。综上分析，将以Rhino为建模和

可视化平台，以修正后的Grasshopper为计算引擎，建

立一种动态模拟计算幕墙光热聚焦的新方法，具体

见图2。

2　晴天太阳辐射计算模型

晴天太阳辐射模型是动态模拟计算建筑幕墙光热

聚焦的核心理论基础。该计算模型是基于数学和物理原

理的计算方法，用于计算在晴朗天气条件下太阳辐射的

大小、分布和变化规律，在气象预测和太阳能利用等领

域具有广泛的应用[25]。在建筑幕墙光热聚焦的动态模

拟计算中，该模型以最不利情况假定全年每天都是晴

天，幕墙上将受到大量太阳平行直射光线的照射，忽视

漫射光线的影响。

由于幕墙的镜面反射特性，太阳光线将被镜面反

射，入（反）射角由各幕墙微单元与太阳的相对位置决

定，且会伴随太阳运行导致不同时刻入（反）射角有规

律地变化。倘若幕墙外形设计不当，出现凹面形体，反

射光线就可能形成聚焦。由此，可判定任一时刻反射

光线的平行或聚焦情况、聚焦点或区域位置及面积、

形成反射聚焦的幕墙单元位置及面积。

太阳光线中辐射热随不同时刻、不同地理位置而

有所变化。而反射光线的聚焦也会形成辐射的高度积

聚，其辐射强度不但取决于直射光线的辐射值，也取

决于幕墙的反射率。当大量反射光线和直接光线照射

到某一介质（如地面），部分辐射热就会被介质吸收，

进而提高介质及其周边空气温度，并改变聚焦区域内

的热环境，如太阳辐射增强、空气温度升高、湿度降低

等[8‒11]，由此可量化聚焦强度。

由上述分析可知，将融入Grasshopper中的晴天太

阳辐射计算模型分成了 4步，即太阳动态几何特性计

算、太阳辐射计算、幕墙玻璃反射辐射强度计算、聚焦

区域太阳辐射强度与地面温度计算。

2.1　太阳动态几何特性计算

根据太阳的运行轨迹、建筑的地理位置及建筑幕

墙各不同单元的方位等，基于镜面反射原理的光线追踪

法，可计算出太阳直射光线投射到各幕墙单元的入射

角，以及反射光线的方向，便于在Rhino中观察来自不

同幕墙单元的各反射光线是否平行、相交，并判断最后

是否聚焦于某一局部区域或某点。因此，需要确定太阳

直射光线照射到幕墙上太阳源射线的几何特性。

首先，根据建筑地理位置的纬度ϕ，由式（1）和（2）

动态计算全年各时刻的太阳高度角βs与方位角αs。

sin βs = cos h cos δ cos ϕ + sin δ sin ϕ （1）

cos αs =
sin δ - sin θ sin ϕ

cos θs cos ϕ
（2）

式（1）、（2）中：h为太阳时角，可由式（3）计算得出；δ为

太阳赤纬角，可由式（4）计算得出。

h = 15(T - 12) （3）

式中，T为时刻，取值为[1,24]。

δ = 23.45sin
360 ( )284 + n

365
（4）

式中，n为日期号，1月 1日为 1，以此类推，12月 31日

为365（或366）。

由此，根据式（5），可进一步计算出太阳光对建筑

幕墙表面的入射角，即太阳光线与幕墙玻璃表面法线

的夹角，如式（5）所示。

cos θi = cos βs cos (αs - αw )sin βw + sin βs sin βw （5）

式中：αw为玻璃的方位角，朝南取值为180°，朝北取值

为0；βw为玻璃的倾角，对于竖直幕墙取90°；θi为入射

角，(°)。

根据太阳平行直射光线在幕墙上的入射角，确定

光线反射方向，进而利用Rhino的可视化能够观察到

反射光线是否聚焦、何时聚焦、聚焦位置在哪里、哪些

幕墙单元引起的聚焦。

2.2　太阳辐射计算

建筑幕墙受到太阳光线的照射，相应地也接收到

了太阳辐射，其强度包括两部分：太阳直接辐射和散

射辐射。为了确定幕墙上接收太阳入射光线的辐射强

度，先根据式（6）计算得出晴天状况下某时刻水平

（地）面接收到的太阳总辐照度 Igsr
[26]。因为只考虑镜面

反射的强度，故只计算晴天条件下太阳直接辐射值，

水平面的太阳直接辐照度可取值总辐射的 0.741

倍[25]，即 Ibc = 0.741Igsr。

Igsr = Iscr (cos ϕ cos δ cos h + sin ϕ sin δ) （6）

式中：Isc 为太阳常数，取值 1 367 W/m2；r 为地球大气

图2　建筑幕墙光热聚焦动态模拟计算方法流程图

 Fig. 2　Flowchart of dynamic simulation and calculation 
method of photothermal focusing of building cur‐
tain walls
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层外正入射时的太阳辐射强度与太阳常数之比，无量

纲，其体现了日地距离全年变化的影响，可取值为 1，

也可由式（7）精确计算得出[27]。

r = 1 + 0.034cos ( 360n
365.25 ) （7）

幕墙接收到的太阳辐射照度值 Ibcc可由式（8）计算

得到。

Ibcc = Ibc cos θi / sin αi （8）

式中：Ibc 为水平面直接辐照度，W/m2；αi 为太阳高

度角。

2.3　幕墙反射辐射强度计算

照射到幕墙的太阳辐射被分为3部分：一部分透射

入室内，一部分被玻璃表面反射，剩余部分被玻璃吸收。

其中，反射部分的太阳辐射强度受幕墙反射率（Rcr）影

响，该数据可由分光光度计测试而得。此外，各种幕墙玻

璃的反射率还应考虑太阳光线与玻璃表面之间的夹角

（即入射角θi）影响，对玻璃反射率进行修正。以平板玻

璃为例，式（9）表达了其反射率与太阳光线入射角之间

的关系。由式（9）绘制的图3也清晰显示出：随着入射角

增大，反射率越大；当入射角高于 60°，反射率会迅速

增大[28]。

因而，为了确定反射光线的辐射强度，必须考虑幕

墙反射率，由式（10）计算得出经过幕墙反射的太阳辐射

强度值Ibcr。

Rri =
1
2
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tan ( )θi + arcsin ( )sin θi

1.52

2
（9）

Ibcr = Ibcc Rcr Rri （10）

式（9）、（10）中：Rri为考虑入射角影响的幕墙反射率的修

正系数；Rcr为玻璃的反射率，由分光度计测试获得。

2.4　聚焦区域太阳辐射强度与地面温度计算

当凹面幕墙光热聚焦的强烈太阳辐射投射到周边

的任一建筑、人员、设施或物体时，都可能会形成潜在的

热危害事故。但在预测聚焦区域太阳辐射强度时，由于

无法确定具体的被照体或被照面，故在该方法中以地面

作为参考被照面，因为在绝大部分可能形成光热聚焦的

案例中，被影响的人员、设施或物体均位于地面上。因

此，以聚焦区域内地面接收到的太阳辐射强度与地面温

度，量化凹面幕墙光热聚焦对周边环境的热危害程度。

聚焦区域地面的太阳辐射强度 Ihg由两部分组成：太阳

直接照射到地面的太阳辐射强度 Ibc和幕墙反射到地面

的辐射强度 Ibcr。由此，可得出干燥硬化地面的太阳辐射

强度Ihg，即：

Ihg = Ibc +∑
i = 1

m

Ibcr sin αrc （11）

式中，m为玻璃幕墙玻璃的个数，αrc 为反射光线与地

面之间的夹角。

由于凹面玻璃幕墙建筑的内凹区，多为该建筑广

场、主要进出口等，地面一般为硬质干燥地面，如石材

地面、混凝土地面等。那么，对于无蒸发散热的此类地

面角系数等于1，可建立热平衡方程[29]，即：

Ihg ρ + σεskyT 4
sky = (Tsur - Tdb )αo - σεsurT

4
sur    （12）

式中：ρ为地面的太阳辐射吸收率，由地面材质特性确

定取值；σ为斯蒂芬常数，5.669 7×10−8 W/(m2·K4)；αo

为表面换热系数，计算时取 22.7 W/(m2·K4)[29]；Tsur 为

地面温度；Tsky 为天空背景温度，可由式（13）计算得

出；εsky为天空当量辐射率，可由与露点温度有关的关

系式（14）计算得到[30]；εsur为地表当量辐射率，根据地

面材质取值；Tdb为气温的绝对温度值，为已知量。

Tsky = Tdpε
1/4
sky （13）

εsky = 0.787 + 0.764ln ( Tdp

273 ) （14）

式（13）、（14）中，Tdp为露点温度的绝对温度值。

故根据式（11）～（14），可计算出光热聚焦区域的

地面温度Tsur。

将式（6）～（14）融入Grasshopper中，可以逐步从

多方面量化光热聚焦强度，有利于量化研究不同措施

对光热聚焦的改善效果，帮助建筑师优化幕墙设计

方案。

3　动态模拟计算分析方法的应用

图4为动态模拟计算分析光热聚焦方法的应用步

骤，主要包括以下4步，并通过循环迭代进行优化。

图3　玻璃反射率修正系数与太阳光线入射角之间的关系

Fig. 3　Relationship between glass reflectance correction 
factors and incident angles of sun ray
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1）建立幕墙几何模型。需要在Rhino软件中建立幕

墙的三维几何模型，包括建筑表皮、幕墙各单元，以及

可能对光热聚焦产生影响的遮阳构件等。有两种建模

途径：一是直接以Rhino建筑设计图为三维几何模型；

二是根据建筑设计图纸，提取相关的主要建模信息，如

幕墙各单元和遮阳构件（如挑檐、遮阳板等）的形状、尺

寸、方位、朝向等，在Rhino中建立三维几何模型。

2）输入基础参数。直接在Rhino中设定幕墙光热聚

焦模拟计算所需的必要参数，主要包括建筑所在地理

位置、所照射地面范围、幕墙各单元和其他介质的性能

参数（如反射/吸收率等）及光热聚焦的判定值。合理且

准确地输入参数，将决定模拟计算结果的准确性。

3）模拟计算。根据建筑地理位置的经纬度和时间

信息，逐时计算晴空太阳辐射强度，并结合太阳轨迹的

高度角和方位角，建立太阳光线追踪与辐射计算模块。

由于已预先使用VBA脚本语言编制了“电池”模块，将

镜面反射原理、晴天太阳辐射模型等融入Rhino的插件

Grasshopper中，故只需启动就可以开始模拟计算。

4）显示计算结果和判定光热聚焦。以平方米为单

位细化幕墙成大量微单元，并显示出各微单元中心点

的一条反射光线，以观察各反射光线的互相干涉状态；

当大量反射光线照射在同一位置产生叠加干涉时，则

判定为光热聚焦，并返回到Rhino软件界面进行显示，

方便建筑师观察可视化计算结果（即全年任一时刻的

光热聚焦状况），最后再辅以量化结果，即可判定对幕

墙设计方案是否满意。以图5中建筑为例，从其全年动

态模拟计算结果来看，除了冬季，该建筑通常会在下午

发生光热聚焦问题，比如春分日15时，根据表1中量化

结果可知，因光热聚焦导致聚焦区域地面温度高达

76.7 ℃左右。若建筑师不满意并重新调整幕墙设计方

案，可继续按照以上步骤开展下一次模拟计算工作，循

环迭代优化，直接满足要求。

表1中数据仅为春分日的光热聚焦量化结果，实质

上经过动态模拟计算后，可以获取任一天、任一时刻的

计算数据。图8中，案例建筑建成后于5月某天16时测试

地面温度，确实可高达 76.6 ℃。Danks 等[23]测试过

Walkie‒Talkie大楼幕墙反射区的热辐射强度，最高达

3 600 W/m2。但是，这种实地测试方法只能测试出某时某

地的光热聚焦地面的温度，不一定能捕获聚焦区域。尽

管文献[15,23,31]中提出了一些模拟或计算方法，但只能

针对某些特定情况，否则要重新建模或设定参数，无法

快捷地获取全年任一时间光热聚焦的数据。

图4　动态模拟计算分析光热聚焦方法的应用步骤

Fig. 4　Application steps of method to dynamic simulating, 
calculating and analyzing photothermal focusing

图5　春分日某建筑幕墙的光热聚焦模拟

Fig. 5　Simulation of photothermal focusing of a building 
curtain wall in Vernal Equinox

表1　春分日动态模拟计算光热聚焦的量化结果

Tab. 1　Quantitative results of dynamic simulation and calculation of focusing of the Vernal Equinox

时刻

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

16：00

17：00

18：00

贡献聚焦的玻璃面积/m2

23

10

10

7

84

564

294

14

聚焦区域的面积/m2

7

5

8

6

18

208

326

62

聚焦区域的辐射强度/(W·m−2)

2 028

1 636

1 388

1 186

2 692

1 758

802

284

聚焦区域地面温度/℃

69.7

65.8

63.3

61.0

76.7

67.0

56.7

50.8
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由以上可知：针对建筑幕墙光热聚焦问题，建筑

师应用本文所提方法可以快捷地完成建模、参数输入

工作；计算结果的可视化方式非常便于观察幕墙设计

方案的效果，并针对性地调整优化设计方案；并且该

方法预先融入 Grasshopper 中的核心计算模型，无需

复杂的建筑光、热环境专业知识，故对建筑师极其

友好。

4　结    论

本文依据镜面反射原理，结合晴天太阳辐射模型理

论，以建筑师常用的Rhino软件为建模和可视化平台，

以修正后Grasshopper为模拟计算引擎，提出了一种建

筑幕墙光热聚焦动态分析与可视化方法。由于预先依据

镜面反射原理和结合晴天太阳辐射理论，搭建了反射光

线追踪与太阳光热辐射数值计算模型，并在Grasshop‐

per 中编制相关“电池”模块，计算数据可快速反馈至

Rhino几何模型中，故可实现计算结果可视化。所以，该

模型便于建筑师在设计过程中观察幕墙全年逐时的动

态光热聚焦状况，快速判定各设计方案是否产生光热聚

焦以及各种细节。这将有利于建筑师及时调整幕墙设计

方案，以避免光热聚焦或降低聚焦强度。

后续研究中，将利用这种方法，针对光热聚焦产

生的一系列危害，开展一些基于模拟计算数据的对策

研究，以期帮助建筑师在追求新颖艺术造型的幕墙设

计方案的同时，避免出现光热聚焦问题，减小其造成

的危害。
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Dynamic Analysis and Visualization Method for Photo-thermal Focusing of Building Curtain Walls
OUYANG Jinlong1， LI Yueyang1， GAO Qinglong1*， DING Hongya2

(1.College of Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

2.China Southwest Architecture Design and Research Institute, Chengdu 610041, China)

Abstract: 

Objective Due to the concave appearance, spatial layout, and mirror reflection characteristics of building curtain walls, photothermal focusing problems 

frequently occur. Reflected sunlight and excessive solar radiation highly concentrated by concave curtain walls induce severe glare and deteriorate the 

thermal environment around concave buildings, and can even cause burns to people or objects in the focused area or trigger fire hazards. Therefore, it is 

critical for architects to rapidly observe and analyze photothermal focusing so that such problems can be effectively avoided through design adjustments 

at the design stage. However, existing static calculation and simulation analysis methods exhibit limitations in three-dimensional building model establish‐

ment, visualization of calculation results, and user friendliness for the primary decision-makers, architects, and thus fail to effectively support the optimiza‐

tion of design schemes for buildings with concave curtain walls. Therefore, this study aims to develop a new method that enables architects to dynami‐

cally simulate and calculate photothermal focusing of curtain walls during the design stage and to rapidly perform analytical evaluations.

Methods Based on the principle of mirror reflection and the corresponding ray tracing method, the causes of photothermal focusing induced by con‐

cave building curtain walls were identified. The logical framework for dynamic simulation calculation and analysis of photothermal focusing in curtain 

walls was clarified. Through theoretical derivation, calculation models for Ray Tracing and Sunny Day Solar Radiation were developed, and the corre‐

sponding battery modules were prewritten in Grasshopper. Then, a new method was established by adopting Rhino, a drawing software widely used by 

architects, as the modeling and visualization platform, while the modified Grasshopper served as the simulation and calculation engine. Since the Sunny 

Day solar radiation model constituted the most important theoretical foundation of the proposed method, this model, along with its four calculation mod‐

ules, namely the calculation module of dynamic geometric characteristics of the sun, the calculation module of solar radiation, the calculation module of 

reflected radiation intensity of curtain walls, and the calculation module of solar radiation intensity and ground temperature in the focus area, as well as 
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the associated formulas, was systematically and logically introduced in detail. Finally, the application of the proposed method in the simulation, calcula‐

tion, and analysis of photothermal focusing problems in curtain walls was demonstrated step by step, and the results obtained for a case study building 

using the proposed method were compared to field measurement results reported in previous studies and references.

Results and Discussions The newly developed method exhibited several advantages. First, by adopting Rhino as the modeling and visualization plat‐

form, the method was highly accessible to architects, as the three-dimensional building models created in Rhino did not require reconstruction and could 

be directly used for simulation. In addition, simulation results could be promptly transmitted back to Rhino, enabling the visualization of numerical re‐

sults as graphical outputs, which allowed architects to observe potential scenarios associated with different design schemes and to efficiently analyze 

photothermal focusing issues. Second, through the calculation module of dynamic geometric characteristics of the sun, the modified Grasshopper was 

able to trace both direct and reflected rays from curtain walls, enabling the identification of whether photothermal focusing problems would occur, as 

well as their timing and location, and the specific glass units responsible for their formation. Through the calculation module of solar radiation, the modi‐

fied Grasshopper calculated the intensity of direct solar radiation at any time throughout the year. Through the calculation module of reflected radiation 

intensity of curtain walls, the intensity of reflected solar radiation from curtain walls was determined. Through the calculation module of solar radiation 

intensity and ground temperature in the focus area, the combined intensities of direct and reflected solar radiation on the ground within focus areas or 

hotspots, as well as the corresponding ground temperature, were calculated. Overall, the proposed method enabled architects to observe the dynamic 

evolution of photothermal focusing phenomena associated with different curtain wall design schemes over an entire year during the design stage and to 

rapidly determine which design schemes would induce photothermal focusing, when and where such focusing would occur, how the focusing intensity 

would evolve, and which curtain wall units would contribute to the focusing effect. Finally, comparisons between the simulation results of the case study 

building at the Vernal Equinox and field measurement results further demonstrated that the proposed method allowed architects to obtain accurate and 

comprehensive results efficiently, supporting improved decision-making aimed at avoiding or mitigating photothermal focusing problems induced by 

buildings with concave curtain walls.

Conclusions The newly developed method utilizes Rhino as the modeling and visualization platform and a modified Grasshopper environment as the 

simulation and calculation engine. This approach enables architects to adjust curtain wall design schemes in a timely manner to avoid photothermal fo‐

cusing effects or to reduce focusing intensity during the design stage.
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