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摘要 

本文讲述的是将地下传热问题结合到动态模拟软件 DeST 中的问题。在地下传热问题上

虽然已经有了很多研究，但在将其与整个建筑的模拟结合起来方面，做的研究还很少，存

在着很多困难，本文致力于寻找一种简单易行而又不失准确的方法来解决这个问题。文章

首先用频域法分析计算了独立的地下传热过程；然后根据计算结果，求得地下区域热响应

系数，利用这些热响应系数将地下区域的传热融入到整个建筑中；最后讲述了地下传热数

据库的形式、内容、使用方法、适用范围等。为研究地下部分对底层房间热环境和能耗的

影响提供了有力的工具。 
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0 前言 
从地下传入室内的热量或者通过地下从室内传出的热量也是围护结构传热量的一个重

要方面，尤其对寒冷地区的建筑物或者其它围护为轻型的建筑物【1】。关于地下传热问题，

无论在解析解还是数值解方面，前人都已经做了很多的研究，但大多都是针对单独的地下

部分。地下部分只有与整个建筑联合计算，才能得到它对房间热环境和能耗的影响，因此

将这个问题与整个建筑的动态模拟结合起来很有必要。现在对这个问题的研究的还比较少，

在可以进行建筑全年逐时动态模拟的软件中，围护结构部分都是按照一维传热处理的，即

对三维传热部件作了简化处理，将其变为一维问题处理，这样做不能很好的反映出三维部

件在房间热环境中的作用。 
地下传热问题的计算，所用方法基本上可归于解析解法和数值法两种。解析解法形式

简单，使用方便，但只可以处理材料单一、形状规则的问题。数值法理论上可以处理任意

复杂的问题，但计算工作量比较大；而且即使是对同一个系统，对应每一种边界条件变化

情况，都必须从头计算一遍。 
在模拟工具中，地下传热系统并不是孤立存在的，必须跟建筑其它各部分联合进行计

算，因此需要做一些迭代，这样计算量将更加巨大。如果按照系统学的观点把所研究的域

看作是一个导热系统，则所求解的不稳定导热问题就是研究这个导热系统在各种随时间任

意变化的输入扰量作用下所产生的响应。这是相当于研究在各种时变扰量作用下系统的输

出【2】。 
这样，要解决的应是两部分的问题【2】： 

1. 求解系统的固有特性。按照控制论的原理，也就是求解系统的传递函数，它反

应的是系统本身的传热特性，与系统的输入参数的变化情况无关。这相当于对

系统的求解。 
2. 根据系统的固有特性，计算各种输入参数作用下的系统输出，这相当于根据系

统的传递函数对系统进行模拟计算，得到输出量与输入量的关系。 
3. 根据上面得到的输出量与输入量的关系，将地下传热问题与建筑其它部分的热



平衡方程联立求解，即将地下传热问题融入到整个建筑的全年动态模拟中。 
本文共分为三部分： 

1. 分析独立的地下传热过程。在这部分中，将地下部分从整个建筑物中分离出来，

分析清楚其热物理模型，并用数值方法求解地下系统对输入量的响应。 
2. 地下区域与整个建筑物的连接。在这部分中，首先根据上部分的计算结果，得

到地下区域的传递函数，即得到其热响应系数；然后利用这些热响应系数将地

下区域的传热融入到整个建筑中。 
3. 地下传热数据库：说明了数据库的形式、内容、使用方法、适用范围等。 

1 地下系统对输入量的响应 
1.1 地下传热过程热物理模型的分析 

图 1-(a)和 1-(b)是两种最基本的建筑与大地连接的方式，图 1-(a)是地板式连接方式，图

1-(b)是地窖式连接方式，以虚线为界，把地下部分从整个建筑中分离出来。 
 
 

 

 

 

(a)                                              (b) 

图 1 建筑与大地连接的两种基本形式 

以地板式连接方式为例，确定地下部分的计算区域，如图 2 阴影部分所示： 

 

图 2 地下部分计算区域 

下面介绍一下计算区域的边界条件。 
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图 3 地下计算区域边界条件的设定 

如图 3-(a)所示，土壤与室内地板相接的表面，边界条件取为定温边界条件，温度为 iT ，

即地板外表面的温度；如图 3-(b)所示，与大气连接的表面的热流包括：从土壤中传入的热

量，太阳得热，与空气的对流换热，与天空和周围环境的长波辐射换热，为简单起见，可

以根据表面的热平衡关系，预先计算出表面的温度 eT ，将这个表面也作为等温边界条件来

处理；如图 3-(c)所示，距离建筑外墙足够远处，大地受建筑物的影响就可以忽略，因此地

表的土壤切面的热流量为 0，即为绝热边界条件；如图 3-(d)所示，大地到一定深度下温度

变化很小，可以认为是恒温，温度约等于当地的年平均温度，确定计算区域时，向下一定

深度得到与地表面平行的表面作为底面，保证到达恒温层，底面的边界条件是定温边界条

件。 
1.2 地下系统对其输入量的响应 

在本文中，用频率响应方法来分析地下系统对各输入量的。 
在自动控制理论中，存在着一种广泛应用的分析研究控制系统的方法，就是频域响应

的分析方法、又称频域法。该法对系统输入的信号是不同频率的正弦信号，并以输入信号

的频率作为自变量，来分析研究系统的各种性能。频域法中一个重要的概念就是频率特性。 
对一个确定的线性定常稳态系统（或环节），在输出信号与输入信号达到同频率振荡时（即

系统已达稳态时），输出信号的振荡幅值与输入信号的振荡幅值之比，称为幅值比，用 ( )A ω

或 ( )M ω 表示，且称之为系统（或环节）的幅频特性。输出信号的相位与输入信号的相位

之差，称为相角，以 ( )ϕ ω 表示，称为该系统（或环节）的相频特性。综合系统的幅频特

性和相频特性，称为系统的频率特性。对数频率特性曲线，即 Bode 图，是一种频率特性的

图象表示法。它是把对数幅频 ( ) lg( ( ))L Aω ω= 和相频 ( )ϕ ω 分别画在同一个半对数坐标系

中的曲线【3】。 
建筑围护各部分都是一个热力系统，也可以用频域方法对其进行分析。 
对任意频率ω，建筑各部分的动态热传导方程如下【4】： 



a T j Tω∆ =                                                            (1) 

以上方程是在两个简化的基础上得到的：1、必须是一个线性系统，即系统内材料的热物性

不随时间而改变；2、边界上作用的热扰是正弦波，频率为ω。 
求解方程(1.1-1)最直接的方法是差分法，将计算区域进行离散，并在各离散区域的中

心点建立热平衡方程： 
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在式(1)中，T 是复数，在这里称它为复数温度。它的模和幅角等于相应点呈正弦波变化的

温度的振幅和相位。 
用上述方法求解，便可以得到整个计算区域的温度场。 

定义 eA 为当室内土壤表面温度 iT 为 0 时，在单位室外土壤表面温度 eT 的作用下，传入

室内土壤表面的热量 iQ 。 
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定义 iA 为当室外土壤表面温度 eT 为 0 时，在单位室内土壤表面温度 iT 的作用下，传入

室内土壤表面的热量 iQ 。 
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这样，对于给定的表面，在每一个频率ω下， iQ 都可以表示成边界温度 eT 和 iT 的响应之

和： 

. .i e e i iQ A T A T= +                                                         (5) 

其中， . ei
e eA e φγ= ； . ii

i iA e φγ=  



eγ 、 eφ 表示地下系统对频率为ω的单位室外地表温度的响应，分别为幅值比和相位差；

iγ 、 iφ 表示地下系统对频率为ω的单位室内地表温度的响应，分别为幅值比和相位差。 eA

和 iA 的幅值比和相位差随频率的变化可以用自动控制理论中的 Bode 图来表示清楚，见下

面的图 5、图 6。 
 

1.3 地下传热问题的一个实例 

 

图 4 地下传热系统计算区域示意图 

土壤为均匀介质，热物性：λ＝1.5W/m.K， a ＝0.75×10-6 m2/s 
计算得到的 Bode 图如下： 

 
 

 

 

 

 

图 5 Ae 的振幅和相位随 w 的变化关系 
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图 6 Ai 的振幅和相位随 w 的变化关系 

2. 地下区域传热问题与 DeST 中建筑其它部分的连接 
地下区域传热问题与建筑其它部分的连接的主要着眼点有两方面：一是从土壤传入室

内部分土壤表面的热流用地下区域的热响应系数及输入热扰来表示，二是室内部分土壤表

面的温度和热流与地板外表面的温度和热流相同。根据上面数值计算得到的地下区域 Bode
图，计算出地下区域的热响应系数；然后根据室内部分土壤表面的温度和热流与地板外表

面的温度和热流相等的关系，将地下部分的热模型与整个建筑的热模型结合起来。 
2.1 地下区域热响应系数的求解 

上面已经得到地下传热系统的 Bode 图，用有理多项式来拟合 Bode 图，即得到系统的

相应传递函数【5】，进而求得可用于状态空间法计算的热响应系数。求解系统热响应系数

的流程图如下： 

 

图 7 求解系统热响应系数的流程图 

以图 5 中的 Bode 图为例，按照上面的流程图，得到对应的地下区域的热响应系数如下： 
表 1 地下传热系统热响应系数 

gλ  egϕ  igϕ  

-8.8860E-02 5.0860E-02 -3.2507E-01 
-4.7047E-03 6.7535E-04 9.0525E-03 
-1.4699E-03 1.2464E-04 7.3784E-04 
-5.0744E-04 5.6623E-05 1.5475E-05 
-1.1619E-04 1.9226E-05 2.7742E-06 
-5.7378E-13 -6.9726E-18 -3.8871E-17 

下面列出了用这些热响应系数求得的 Bode 图与原 Bode 图的比较： 
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图 8 Ae 的振幅和相位随ω 的变化关系 

 

 

 

 

 

(a)                                         (b) 

图 9 Ai 的振幅和相位随ω的变化关系 

结果分析： 

从图 8-(a)中可以看出，当ω <10-6 时，拟合后的曲线和原曲线符合的很好，当ω >10-6

时，拟合后的曲线与原曲线有了一定的偏离，但偏离量并不大。图 10 是北京地区室外温度

的谐波分析图，从图中可以看出，振幅比较大的谐波分量主要集中在ω <10-6 的范围内， 
ω >10-6 的谐波分量，除了周期为 24 小时的部分，其它的振幅都很小，接近于 0；这样用

热响应系数进行计算时，周期为 24 小时的部分会有很小的误差，但周期为 24 小时部分的

振幅与稳态和频率小于 10-6 的相比，只占其中的一小部分，所以这个频率下的计算误差相

对于整体的计算结果，将进一步减少。 
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图 10 北京地区室外温度的谐波分析图 

从图 9-(a)中可以看出，当ω <10-6 时，拟合后的曲线和原曲线符合的比较好，当ω >10-6

时，拟合后的曲线与原曲线有了一定的偏离，并且在ω >10-5时，偏离量比较大。室内温度

的波动比室外温度小，因此高频部分的谐波分量的振幅更小，如图 11 所示。并且室内土壤

表面的温度是室内温度经过了地板的衰减，高频部分的谐波分量进一步减小。所以虽然拟

合后的曲线在高频部分跟原曲线有不少的偏差，但对整体计算结果的影响很小。 
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图 11 北京地区办公室室温的谐波分析图 

2.2 地下区域传热模型与整个建筑的结合 
DeST 中的热模型首先对房间各部分（墙体、楼板、屋顶、窗户等）进行离散，然后对

离散后的各节点列出热平衡方程【6】。求解房间的热平衡方程组，得到房间的热响应特性，

在此基础上进行一系列其它的计算。 
对底层的房间，也按照上面的思路对房间各部分进行离散，因为地板与土壤相接，因

此需要特别处理一下。 

 

图 12 地板离散示意图 

如图 12 所示，地板外表面节点的温度等于与其相连的土壤表面的温度 iT ，进入这个节

点的热流也等于从地下传入土壤表面的热流 iQ ，所以这个节点的热平衡方程为： 
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i
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x
λρ τ

τ
∂ ∆

= + −
∂ ∆

                                         (6) 

在式(6)中，引入了扰量 ( )iQ τ ，是地下传热的计算结果。根据已经求得的地下区域的

热响应系数 jgλ , ejgϕ , ijgϕ (j=1,2…n)，由状态空间法理论，从地下传入室内的热量都可以

用这些系数对 iT 和 eT 的响应表示出来： 
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对式(1.2-2)进行积分变换可以得到当前时刻土壤表面温度和热流的关系： 

,0( ) _ _ ( )i i ij
j

Q his g disturb t gτ τ ϕ= + ∑                                    (8) 



其中 _ _his g disturb是只与历史项、已知热扰项和系统热物性有关的量，对τ 时刻来

说，是一个已知量； 1,0i
i

gϕ∑ 是只与系统热物性有关的量，是一个常数。 

将式(8)代入式(6)，则式(6)变为： 
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这样，地板外表面节点的热平衡方程就与房间其它节点的热平衡方程一样，其中的未

知量只包含自己本身的温度和房间其它节点的温度。处理完这个特殊的节点，就可以把地

下传热问题与建筑其它部分结合起来了，而且避免了复杂的迭代过程。 

3 地下传热数据库 
使得地下传热问题复杂化的因素还有一个，就是建筑几何形状的复杂性，利用本文上

面讲述的处理方法，可以处理任意复杂的情况。但是对地下土壤物性均匀，地板为矩形或

者地窖为长方体的建筑，利用无因次化方法【7】，可以归为两个很简单的数据库，方便了

DeST 的输入及数据库管理。 
若建筑物地板是矩形的，土壤热物性是均匀的，以地板的宽度 B 为特征长度，对坐标

进行无量纲化，则 
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将（1.1-4）代入（1.1-3），得到新坐标下周期性边界作用下的传热方程： 
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其中 2B
aFo

ω
=  

从上面的分析中可以看出，地板的长宽比相同的建筑物，具有相似性，其传热方程的

形式相同，因此可以采用同一组数据。任取一符合上述条件的建筑物，根据其宽长比 L/B

的值，从表中取出对应的系数
'gλ 、

'
egϕ 、

'
igϕ ；然后根据定性尺寸 B、土壤导温系数 a

对上述系数进行修正，得到这个建筑物地下区域的热响应系数 gλ、 egϕ 、 igϕ 。然后用这

些热响应系数进行相应的模拟计算。  
对地窖型问题，也可以建起相似的数据库。 

4 结论 
本文用频域响应法分析求解了地下传热问题，并将其很好的融入建筑模拟软件 DeST

对整个建筑的模拟计算中，避免了复杂的迭代运算；相似理论的运用，大大简化了数据库，

使计算变得简单。为研究地下传热部分在底层房间热环境计算和能耗模拟中的作用，提供



了有力工具。 
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