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低温热水地暖采暖系统设计应用研究

张金宝
山东汇通建设集团有限公司� 山东� 济南� 250000

摘� 要：在“双碳”目标推进与建筑采暖需求升级背景下，低温热水地暖因节能、舒适、适配性强等优势，广泛

应用于各类建筑。本文以低温热水地暖采暖系统设计应用为研究核心，阐述系统核心原理与构成，分析设计核心要素，

梳理设计流程与技术规范，重点探讨系统在住宅、公共建筑、低温环境及既有建筑改造中的应用设计要点。通过系统

梳理与规范总结，为不同场景下地暖系统的科学设计、规范施工提供理论与实践支撑，助力地暖系统实现节能化、规

范化、适配化应用，满足各类建筑采暖需求。
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引言：随着建筑节能要求不断提高及居民采暖舒适

度需求升级，传统采暖方式已难以满足多元化、节能化

的使用需求，低温热水地暖采暖系统凭借其温度均匀、

能耗较低、隐蔽安装等优势，成为建筑采暖领域的主流

选择。当前，该系统在不同建筑类型、不同气候环境中

的应用仍存在设计不规范、适配性不足等问题。基于此，

本文围绕低温热水地暖采暖系统的设计与应用展开研究，

明确设计核心要点与规范，优化不同场景下的应用设计

方案，对推动地暖系统高质量应用具有重要现实意义。

1� 低温热水地暖采暖系统核心原理与构成

1.1 系统工作核心原理
低温热水地暖采暖系统以低温热水为热媒，核心遵

循热辐射与热传导结合的传热原理，通过铺设在地面下

的管道将热量均匀传递至室内。系统运行时，热源设备

将水加热至35-50℃的低温区间，经循环水泵输送至地暖
管道，管道通过热传导将热量传递给地面层，再由地面

以热辐射形式向室内空间散热，同时伴随空气自然对流，

实现室内温度均匀升高，达到采暖目的。其核心优势在

于低温辐射散热，热量从地面向上梯度递减，契合人体

热舒适需求，且传热效率高、能耗相对较低。

1.2 系统核心组成部件及功能
系统主要由四大核心部件构成，协同实现采暖功能。

热源是系统的能量来源，常用设备包括燃气壁挂炉、空

气源热泵、集中供热换热站等，负责将冷水加热至规定

低温并持续供应；地暖管道是热量输送载体，多采用耐

高温、耐腐蚀的PE-RT或PE-X管，铺设于地面垫层内，
通过密集排布保证散热均匀；温控系统分为手动与智能

两种，含温控器、分集水器等，可精准控制室内温度和

管道水流，实现分区域调节、节能降耗；辅材包括保温

板、反射膜、卡丁等，保温板减少热量向地下散失，反

射膜将热量反射至室内，卡丁用于固定管道，保障系统

稳定运行。

1.3 系统采暖优势与适用场景
该系统具备以下显著采暖优势：（1）温度均匀，地

面散热避免了传统采暖的局部温差，室内舒适度高；（2）
节能高效，低温运行可匹配热泵等节能热源，热损失小，

能耗低于传统散热器采暖；（3）隐蔽安装，不占用室内
空间，不影响装修美观，且运行噪音低。适用场景广泛，

主要包括住宅建筑，如商品房、别墅等，满足家庭长期

采暖需求；公共建筑，如写字楼、商场、医院等，可实

现分区域精准控温；同时适配严寒、寒冷地区，通过优

化保温设计可保障采暖效果，也可用于既有建筑采暖改

造，适配性强[1]。

2� 低温热水地暖采暖系统设计核心要素

低温热水地暖采暖系统的设计质量直接决定采暖效

果、能耗水平及系统稳定性，核心要素围绕热负荷、管

道布置、水力计算、温控设计四大维度展开，各要素相

互关联、协同作用。（1）热负荷计算，作为设计基础，
需结合建筑气候分区、围护结构热工性能等参数，采用

稳态传热法精准计算单位面积热负荷，重点考虑门窗、

外墙等薄弱部位热损失，兼顾太阳辐射及室内人员、设

备散热量，避免计算偏差。（2）管道布置，遵循均匀散
热原则，采用回字形、蛇形敷设，按房间功能确定间距，

主要采暖区域200-300mm，潮湿区域适当加密，敷设时
避开家具、保证管道坡度便于排气。（3）水力计算，核
心是保障环路水力平衡，计算管道阻力损失，合理选型

循环水泵，确保各环路流量均匀，设置排气阀、过滤器

等部件，保障系统循环顺畅。（4）温控设计，以精准控
温、节能降耗为重点，按分区设置温控器，结合智能技

术实现分时段调节，分集水器配套流量调节阀，联动热
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源设备实现温度自动反馈调节，提升运行效率[2]。

3� 低温热水地暖采暖系统设计流程与规范

3.1 设计前期调研与工况分析
设计前期调研与工况分析是地暖系统设计的前提，需

全面收集数据、明确设计边界：（1）建筑基础信息调
研，收集建筑平立剖面图，明确使用功能、面积、户型，

掌握围护结构参数（外墙、屋顶、窗户传热系数及保温

层厚度）。（2）工况条件分析，结合建筑气候分区确定冬
季室外计算温度、采暖期天数；明确室内设计温度，区

分住宅与公共建筑差异；调研热源条件，确定集中供热、

燃气壁挂炉等形式。（3）现场勘查，核实地面基层、管
线走向及设备安装空间，避免设计与现场冲突。

3.2 分阶段设计流程
地暖设计需分阶段推进，逐步深化：（1）方案设计，

结合调研确定系统整体方案，明确热源选型、循环方式

及分区采暖，估算热负荷、管道用量及设备规格，出具

方案说明与示意图，论证可行性与经济性。（2）初步设
计，细化系统构成，精准计算热负荷、水力参数，确定管

道布置、分集水器位置，选型设备及辅材，出具初步图纸

与设备清单。（3）施工图设计，绘制管道布置图、系统原
理图及节点详图，标注管道规格、间距、敷设深度，明确

设备安装尺寸及施工工艺，确保图纸可直接施工。

3.3 设计过程中的技术要求
设计需严格把控核心技术，热工与水力要求，热负

荷计算采用稳态传热法，误差控制在±5%以内；水力计算
保障各环路阻力损失偏差≤ 10%，循环水泵选型匹配系
统阻力与流量。（3）安全技术要求，管道选材符合耐高
温、耐腐蚀标准，工作压力≥ 0.8MPa；潮湿区域做好防
水防渗漏；系统设置排气阀、过滤器、泄压阀，防止积

气、堵塞、超压。

3.4 设计图纸绘制要点与标准
设计图纸需规范准确，便于施工：（1）格式标准，采

用1:100、1:150统一比例，标注清晰、图例规范，明确图
纸编号、设计说明及技术参数，注明所用规范。（2）核
心绘制要点，管道平面图标注规格、间距、走向及分集

水器位置；系统原理图标注设备连接、管线走向及阀门

仪表位置；节点详图标注敷设深度、保温层厚度及管道

固定方式。（3）审核要点，核查图纸完整性、准确性，确
认管道与其他管线避让关系，确保设备选型与设计参数

匹配，无遗漏错误[3]。

4� 低温热水地暖采暖系统在不同建筑类型中的应用

设计

4.1 住宅建筑地暖系统应用设计

住宅建筑地暖系统应用设计需结合户型特点、居住

需求及能源供应条件，重点区分分户式与集中式两种

模式，确保设计贴合住宅使用场景，具体设计要点如

下：（1）分户式地暖系统设计，核心采用独立热源，适
配多层、高层住宅分户采暖需求。热源优先选用燃气壁

挂炉、空气源热泵，小户型住宅可选用小型壁挂式热源，

安装于厨房、设备间以节省居住空间；管道按功能分区

敷设，客厅、卧室等主要区域采用回字形布置，间距控

制在200-250mm，卫生间、阳台等辅助区域加密至150-
200mm；采用分户分室温控，每个房间设独立温控器，
实现分时段调节，匹配居民作息；设置分集水器划分户

型环路，保障水力平衡，同时预留检修接口，便于后期

维护。（2）集中式地暖系统设计，适配集中供热住宅园
区，热源由小区集中换热站提供，重点把控系统适配与

水力平衡。换热站根据小区总热负荷配置换热机组，将

集中供热热水降温至35-50℃后输送至各住户；楼栋采用
垂直双管系统，每户设入户过滤器、温控阀，实现分户

计量与温度调节；管道在楼板垫层内敷设，避开梁、柱

等承重构件，户型内布置与分户式一致，做好管道保温

减少热损失；优化管线直径、调节阀门，解决楼栋间、

户间近端过热、远端过冷的问题，保障整体水力平衡。

4.2 公共建筑地暖系统应用设计
公共建筑（写字楼、商场等）具有建筑面积大、使

用人群密集、功能分区复杂、采暖时段固定等特点，地

暖系统应用设计需兼顾实用性、经济性与规范性，具体

设计要点如下：（1）写字楼地暖系统设计，按办公区域
功能分区规划，大开间办公区大面积均匀敷设管道，间

距控制在250-300mm，会议室、接待室等重点区域加密
至200mm；热源选用集中供热或空气源热泵机组，根据
建筑面积与热负荷配置设备规格数量；采用分区集中温

控，按楼层、办公区划分控制单元，配备智能温控系统，

实现上下班时段自动调温降耗；管道敷设配合吊顶、管

线布局，避开空调、水电管线，做好固定防止地面沉降

损坏管道；设置分集水器机房，集中管理各区域环路，

便于检修调节。（2）商场地暖系统设计，适配大开间、
高人流、多业态特点，重点保障负荷均匀与系统稳定。

按业态分区敷设管道，餐饮区因设备散热量大，间距加

大至300-350mm，服装区间距控制在250mm左右；选用
高效集中供热设备，结合采暖时长优化运行效率，降低

成本；采用分区温控，配合营业时间分时段调节，非营

业时段降温节能；地面采用地砖、大理石等硬质材料，

做好管道保温与反射层设计，选用高强度管道适配地面

承重需求[4]。
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4.3 低温环境下系统适配设计
严寒、寒冷地区冬季气温低、采暖期长，地暖系统

应用设计需重点解决热损失大、系统防冻、采暖效果不

足等问题，通过针对性适配确保系统稳定运行，具体设

计要点如下：（1）热负荷与热源适配设计，结合地区气
候参数精准计算热负荷，严寒地区需增加10%-15%热负
荷余量，应对室外低温额外热损失；热源优先选用低温

型空气源热泵、燃气壁挂炉，搭配辅助电加热设备，低

温型热泵需满足-25℃以下正常运行，壁挂炉配备防冻
保护装置。（2）管道与保温适配设计，选用耐高温、抗
低温、抗老化的PE-RTII型或PE-Xa管，工作压力不低于
1.0MPa，避免低温脆裂；地面垫层厚度不低于60mm，保
温层选用挤塑聚苯板（XPS），厚度不低于20mm，严寒
地区增至25-30mm，搭配铝箔复合反射膜提升热量反射
效率；地下室外墙、土壤接触部位的管道额外包裹保温

层，做好防冻处理；管线穿越外墙、楼板时设置保温套

管，减少热损失。（3）系统运行适配设计，温控系统开启
智能防冻模式，室内温度低于5℃时自动启动循环泵，防
止管道冻裂；分集水器设置排气阀、泄水阀，非采暖期排

空管道积水避免冻胀；热源设备配备低温启动装置，优化

运行参数保障低温高效制热；同步优化建筑围护结构，提

升外墙、屋顶、窗户保温性能，减少室内热损失，与地

暖系统协同保障采暖效果。

4.4 既有建筑地暖系统改造设计要点
既有建筑地暖系统改造设计需结合原有结构、管线

布局、围护结构条件，兼顾可行性、经济性与施工便捷

性，避免破坏建筑结构，具体设计要点如下：（1）改
造前期勘查与评估，全面勘查建筑结构，核实地面基层

厚度、承重能力及水电、燃气管线走向，评估围护结构

保温性能，明确改造边界；检测原有热源，判断是否可

复用，不符合要求的需规划新增热源的安装位置与管

线路由；结合建筑使用功能，确定改造后采暖与温控需

求，制定合理改造方案。（2）系统改造设计，热源改造
方面，原有集中供热系统增设换热装置，将热水降温至

35-50℃，原有燃气锅炉可直接适配，需检查维修后使用；

管道采用隐蔽式敷设，利用原有管线槽减少地面开凿，

基层厚度不足时采用薄型地暖模块，降低改造厚度不影

响层高；按原有户型分区布置管道，避开原有管线与家

具位置，划分环路保障水力平衡；温控系统采用智能温

控器，适配原有电气系统，老旧建筑增设独立电路保障

稳定运行。（3）施工与验收设计，遵循“先勘查、后施
工，先管线、后地面”原则，避免破坏原有结构与管线；

地面开凿做好防护，施工后及时修复；系统安装完成后

进行水压试验，试验压力为工作压力的1.5倍，稳压30分
钟无渗漏方可投入使用；验收时核查管道敷设、保温、

温控安装是否合规，检测采暖效果与水力平衡，做好资

料归档便于后期维护[5]。

结束语：本文围绕低温热水地暖采暖系统设计应用

展开全面研究，系统阐述了系统原理、设计要素、流程

规范及不同场景下的应用设计要点，解决了不同建筑类

型、低温环境及既有建筑改造中地暖设计的适配性问题。

结合实际设计要求，梳理了科学合理的设计流程与技术

标准，为工程实践提供了可靠参考。后续可结合智慧供

热技术发展，进一步优化系统智能调控设计，提升系统

节能性与便捷性，推动低温热水地暖采暖系统在建筑领

域的更广泛、更高质量应用。
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