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答案在表象之下 

消费者的一氧化碳意识越来越

强。越来越多的消费者正在其

生活和工作场所安装 CO 检测

器。这很好，为居民提供了前

所未有的安全，同时也为专家

(您)提供了深入现场分析的机

会。 

那么通常应该如何展开工作

呢？居民在发生 CO 报警后打

电话给消防队。消防员可能看

不到明显的 CO 来源，所以他

们建议让暖气承包商(燃烧专

家)检查燃气炉(或锅炉)。您的

工作是在现有条件下找到 CO

来源，或者尽量复现可能产生

CO 的变工况。这是一项艰巨

的任务，这一过程要求消除可

能出现的故障以及对变化因素

的敏锐意识，例如建筑卸压和

气体(空气和通风产物)，这些

因素可能会出人意料。 

您驱车赶到现场，关掉收音

机，然后思考各种可能性。将

结构视为一个整体系统。燃烧

器具仅仅是整体的一部分。其

他什么东西在争夺或干扰燃烧

空气、燃料供应、通风功能？

氯化物、硫化物、VOC、灰尘

和污垢等污染物对部件的完整

性和操作有何影响？

   根据您以前曾看到的希望节

省能源成本的用户，考虑所有

可疑的创造性工程。考虑所有

可能存在的不同化石燃料器具

和产物、木材壁炉和炉灶：有

些是固定式的，有些是便携式

的，有些是移动式的。考虑可

能产生燃烧产物，并且该产物

会被吸入到居住空间的结构外

的装置：空转的校车或卡车、

处于运动状态的备用发电机、

布局或安装不当的风机。 

嫌疑对象清单没完没了，并

且往往是两个或多个过程存在

问题。某个过程可能从第一天

就在可接受的临界状态工作，

而第二个过程足以令第一个过

程濒临崩溃。每项工作都各有

不同，可从中学到宝贵的经验

教训。要善于观察，使您的头

脑能够发现可能的系统故障模

式及其相互影响。  

外部调查 

当您到达工作现场时，观察系

统的外部(建筑及其周边环

境)。在进入建筑物之前，打开

您的环境测量仪(例如 Fluke 

975)，使其在室外预热并调

零。这样您也有时间四处走

走。 
 

 

 

这并不总是技术类女佣式服务。

有时候 HVAC 专业人员会获得一

份神秘回报，有机会将其技术检

测技艺应用到工作之中。我们准

确解决燃烧奥秘的能力直接涉及

到我们对科学技术的理解、工具

和测试设备的选择、以往的经

验，甚至我们的想象力。 
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留意烟囱、垂直通风口、侧

通风口、进气口和排气口、可

能成为进气口的排气口(例如从

纤维屑堆积物中伸出的干燥机

通风口)、靠近门窗的建筑贯穿

通道，以及测量仪位置。观察

下方的铺板和门廊、车库位

置、通风口的内部角落，并且

留意灌木丛和树木、常刮风向

和可能的影响，以及地基类型

(平板、管线槽、地下室)。观

察窗井和管线槽竖井，以及常

规的注意事项。 

随后，当您关注燃气炉或锅

炉、热水器、排气或通风等各

个部分时，您将返回到室外，

特别注意各个功能的细节和相

互影响。您可能会非常惊讶，

看似无关的室外因素会影响到

室内功能。 

不仅限于检查 CO 

在您进屋之前，记录室外环境

的 CO2，由此即可将其与室内

进行比较。在农村或海岸地

区，室外 CO2 水平可能低至

380 ppm 或更低，而拥挤城市

的 CO2水平可能高于 500 

ppm。接着，当您开始室内调

查时，利用环境测量仪记录

CO2 ppm、CO ppm 和湿度。
LEED-EB IEQ2(1) Credit 1 CO2

浓度范围可从不足 1,000 ppm 

CO2 到超过 2,000 ppm CO2，取

决于人均通风要求和 Met (新陈

代谢)率活动水平(2)。CO2 (呼

吸)浓度升高可能说明结构通风

不良，但无排气口(泄漏)的燃

烧产物也会造成居住空间的

CO2 浓度和湿度升高。厨房的

CO2 浓度升高可能是有机物(垃

圾)分解所致。化石燃料完全燃

烧时产生 CO2 和水(蒸气)，不

完全燃烧时产生 CO 和水(蒸

气)。每 100,000 Btu 输入时，

一台燃气炉、锅炉或热水器一

般产生 80,000 ppm 至 30,000 

ppm (8 %至 13 %)的 CO2，取

决于燃料类型，以及大约 1 加

仑水。如果 I 类通风口泄漏燃

烧产物，居民首先感觉到的可

能是窗户上的凝结增大，因为

湿度高于之前。 

用火的首要法则 

必须安全地限制和控制用火，

同时保证正确的燃料供给、氧

气供给和点火温度。我们在室

内生火时，必须知道燃烧产物

会排放到室外。燃气炉、锅炉

或热水器等设计用于长时间工

作的器具，必须直接向室外排

放。对于工作时间有限的产

品，例如炉灶、烤箱和加热

器，通常认为燃烧产物非常

少，足以被常规的建筑通风排

放掉，这可能完全依赖于建筑

结构内空气流通的自然渗透。

随着氧气被消耗以及排放物排

出建筑之外，必须持续从室外

引入新鲜空气，否则将发生灾

难。 

燃烧分析 

 在室外预热并调零您的燃

烧分析仪。 

 必须在任何通风罩、通风

调节风门或任何稀释空气

喷射之前对燃烧产物进行

采样。(有些高效直排锅炉

可能从空气进口将空气吸

入到排气管之前的助燃风

机。) 

 

进入结构内部之后，要将自己视为警探和犯罪现场调查员的

双重身份。 

需要询问以下问题： 

 

 发生了哪种类型的 CO 报警？ 

 何时发生的报警？ 

 报警器是不是符合 UL 2034 标

准的 CO 探测器，也就是必须

在 70 ppm CO 下的 1 至 4 小时

内进行报警；还是报警器具有

较低水平的报警模式，在 CO

达到 15 ppm 至 34 ppm 的 5 分

钟内进行报警。 

 是否能够查看报警存储器中保

存的最高 CO 浓度水平？ 

 消防员检测到的 CO 水平是多

少？ 

 除了寻求暖气承包商的帮助

外，消防员还给出了其他什么

建议？ 

 在凌晨时分，当所有人在熟睡

时，警报声是否意味着可能存

在通风或排气问题？ 

 是否有居民表现出了身体症

状？ 

 在所有人都醒了之后响起的

报警声，是否表明因为有人

使用加热器或配套车库中汽

车预热形成了报警条件？ 

 是不是在朋友或亲戚来吃晚

饭的周日下午响起了警报？ 

 是否进行了烧烤、燃烧，或

者忘记了锅里炖的食物？ 

 厨房里是否有排风扇，是否

使用了？ 

 是否有户外烧烤炉，在什么

位置？ 

 汽油动力工具和设备呢？ 

 室内是否允许吸烟？ 

 是否在大家晚上都离开后就

响起了报警，夜晚使用壁炉

了吗？ 

 

询问的问题 
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 在启动时采样 O2和 CO，

并在过程稳定到稳态工作时

进行监测。CO 在启动时可

能比较高，并在达到稳态工

作时降低到正常值。至少稳

态工作 15 分钟。 

 考虑测量对象。为了检测过

量空气(燃烧过程未使用的

空气)，我们需要测量 O2或

CO2；为了检测燃烧质量，

我们需要测量 CO。 

 在我们所有人进入这个行业

之前，国家标准就规定通风

产物的通风口中无空气的最

大 CO 含量为 400 ppm (3)。

无空气的含义是：如果我们

移除样本中的空气，CO 浓

度是多少？或者，化学计量

空气下的 CO 读数是多少：

仅供完美燃烧的足量空气，

没有任何过量空气。任何产

品都不得超过该值，但一些

较老的设备可能以门限值工

作。 

 现代天然气、LPG 和 2 号

燃料油设备的稳态最大 CO

样本水平目标值不应超过

100 ppm CO。高效运行设

备的设定值应为 10 ppm CO

至 100 ppm CO。这些值是

实际样本水平，而不是修正

到“无空气”水平。这是非

常好的经验法则，推荐使

用，除非设备制造商有特殊

规定。 

 O2和 CO2为过量空气测量

值，各个产品之间差异非常

大。O2是采用现代化电子

分析仪测得的，基本上可直

接说明过量空气。无论燃料

是天然气、LPG 还是 2 号

燃料油，6%的 O2 等于大约

40 %的过量空气。为了便于

比较，6 % O2和 40 %过量

空气等于(使用典型的最终

CO2 值) 8.6 % CO2 (天然气)

或 9.8 % CO2 (LGP)或 11 % 

CO2 (2 号燃料油)。 

 按照制造商的规定设置燃烧

器和空气或水流量。关于过

量空气和 CO 值，您可能需

要查阅产品服务手册或直接

咨询制造商。 

 如果没有制造商的过量空气

指标，可用以下的简称指南

作为典型值(4)。 

 除物理定律之外，每一条规

则都有例外。封闭的房顶气

体设备可能有特别高的 O2 

(14 % O2 或 4 % CO2 天然

气)，以控制侧面排气口温

度(火焰温度与过量空气成

反比)(5)。低火情况下，可

变容量燃烧器可在 10 %以

上 O2 下工作。没有火焰稳

定器的较老 1725 RPM 燃烧

器的设定范围可能是 8 %至

10 % CO2。如果燃烧器不能

完全遵守，不要强迫其以典

型值工作。 

 与许多诊断过程一样，没有

任何一种因素可作为独立的

证据。我们凭借感观、仪

器、知识和常识来收集尽可

能多的信息，以支撑我们关

于某个过程是否正常的理

论。 

 如果安装了要求现场转换为

LPG 的天然气器具，在完

成转换之前不要操作器具。

如果天然气设备使用 LPG

工作，会产生大量 CO，很

可能产生煤烟，引起多种头

疼症状。如果在安装时无法

完成 LP 转换，请禁用器

具，使其在完成转换之前无

法工作。 

 设备、部件和通路必须保持

清洁。无论是物理上还是操

作上，部件的机械状态必须

良好，且正确对齐。如果通

风产物中的 CO 含量较高，

一般说明存在其中一种或多

种此类因素。 

- 换热器必须整洁、干

净。检查是否存在金属

剥落、结构或烟尘，特

别是法兰周围尺寸是会

否较小。 

- 不要忽视喷射(本生型)燃

烧器喉管清洁的重要

 

本生型(一次空气与燃气混合

喷射)燃烧器：6 %至 9 % 

O2，11 ppm 至 99 ppm CO 

- 天然气：6.8 %至 8.6 % 

CO2 

- LPG 液化气：7.8 %至
9.8 % CO2 

电或特殊燃烧器(油或气)：

3 %至 6 % O2，11 ppm 至 99 

ppm CO 

- 天然气：8.6 %至 10.3 % 

CO2 

- LPG 液化气：9.8 %至
11.7 % CO2 

- 带有火焰稳定器的 2 号燃

料燃烧器：11.1 %至
13.4 % CO2 
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性。如果燃烧器内部积

累有绒毛，生锈，或者

存在可能会在喉管中产

生摩擦力的任何涂层，

那么带入的一次空气量

将少于正常值，会产生

二次空气无法清洁的脏

火。 

- 来自室外油箱的冷油会

造成通过油嘴的油量增

大，有碍雾化以及正确

的燃油/空气混合。减小

喷嘴尺寸并增大泵压可

清洁火焰。 

 如果 CO 在燃烧器工作时稳

定增大，一般说明可能存在

燃烧空气和/或通风问题。 

燃气炉换热器 

消防员说，罪魁祸首总是换热

器泄漏，而发生泄漏的换热器

是致命的。但我们知道并不一

定是这样。我们知道，受限(以

及无泄漏)换热器吸入的二次空

气较少，并使 CO 水平升高。

我们知道，如果无泄漏换热器

中的管路受到足够限制，出现

浮空火焰，就会增大 CO、发

生滚火。但是，除非换热器泄

漏干扰燃烧或通风，产生的

CO 很可能保持不变。 

即使新的换热器也会发生泄

漏。ANSI 标准 Z21.47 对热交

换器制造的要求之一是新燃烧

器的泄漏率不得大于总烟道气

的 2%。新的燃烧器就可能泄

漏。尽管如此，我们每年都要

尽量监测换热器的完整性。通

过视觉观察检查换热器泄漏通

常是我们较为困难的任务之

一。在使用视觉检查工具或拆

开燃炉之前，试试一些老招

数： 

 关闭新风调风器，以提高

静压。如果在风机启动前

后没有明显变化，那么热

交换器可能是好的。 

 检查风机启动前后的 O2 

(或 CO2)。如果 O2升高(或

CO2 降低)，说明可能有空

气漏入换热器。 

 对于燃油炉，将烟囱 O2

与二次 O2 进行比较。如

果烟囱中的 O2 (较低 CO2)

高于二次 O2，则说明换热

器泄漏。 

 对于直排式产品，利用三

通接入正压(“+”)较高的检

测管，检查风机启动时是

否存在压力变化。如果压

差发生变化，则说明可能

存在换热器泄漏。 

不可依赖的因素： 

 不要凭借新风调风器处的

CO 读数判断换热器完整

性。这只能说明风机在工

作。如果炉子的回路(假设

回路不存在泄漏)和供热之

间存在 CO 读数差异，则

可以怀疑换热器泄漏。 

 不要依赖风机启动时的通

风口 CO 读数变化判断换

热器泄漏。换热器泄漏可

能对燃烧质量和 CO 产物

没有任何影响。 

燃烧空气 

如果通风口的 CO 增大、O2 降

低(或 CO2 增大)，则说明可能

存在燃烧空气问题和通风问

题。 

我们知道，化石燃料产品的

工作必须依赖于充足的燃烧空

气。仅仅符合规范要求并不意

味着燃烧空气是充足的。即使

未被认为是封闭的空间(大于

50 立方英尺每 1,000 BTU 输

入)也可能存在燃烧空气和通风

不足。 

我们认为，在通风管道中钻

检测孔来测量空气温度(干球和

湿球温度、风速读数)没有任何

作用，但是在允许化石燃料产

品工作之前，不应在建筑围护

结构中钻孔来确认我们没有对

内部空间泄压吗？ 

我们需要的仅仅是 3/16”或

¼”的孔，连接到微型压力计

(Fluke 922 空气流量检测仪)的

“+”侧，检查设备间和室外

的压力差。启动向室外排气的

全部产品：燃气炉、锅炉、热

水器、排气扇、衣物烘干机。

关闭设备间的门窗。监测设备

间和室外的压力差。然后打开

设备间的门(如果是室内门)，

并再次监测压力差。如果发生

室内泄压，则意味着需要更多

的燃烧空气。 
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通风 

如果通风口的 CO 增大、O2 降

低(或 CO2 增大)，则说明可能

存在燃烧空气问题和通风问

题。保证足够燃烧空气的大多

数措施也都适用于通风。但是

与燃烧空气相比，正确通风有

时候要求的条件更多。 

任何通过设备间通风排放到

室外的气体都需要室外空气来

补充。对于 I 类通风口，正确

的通风压力非常低(-0.01”至-

0.03” wc)，很容易被反作用力

抵消，例如回路泄漏。通风过

量也是问题，因为会降低产品

效率、降低通风口温度以及增

大建筑卸压。 

为了保证在所有可能条件下

正确通风，必须严谨考虑通风

口设计和补充空气。从通风分

流器排放的气体最终会造成燃

烧空气不足以及 CO 产物较

高。由于建筑卸压的原因，来

自未妥善安装的侧面通风口的

燃烧产物可能会被吸入到人居

空间，或者在结构表面或其他

设备上造成破坏性凝结，以及

造成附近仪表和调节器发生工

作问题。 

I 类通风 

 使用风压表或 Fluke 922 空

气流量检测仪检查通风。 

 如果器具关闭时的冷封口可

产生-0.03” wc 的风量，则

说明通风口可能是够用的。 

 自然通风或风扇辅助通风产

品的工作风量应为-0.01” 

wc。石油燃烧器可能需要-

0.03” wc 风量，以克服换热

器内部压降，从而保证-

0.01” wc 火上风压。应避免

工作分量超过-0.03”。 

 

 通风不良的烟囱会从通风罩

或分流器溢出烟气产物。

CO2 比空气略重，随着设备

间静止空气的浓度升高，会

沉淀在热水器所在的地面

上。燃烧器首先缺乏燃烧空

气，并产生较高的 CO。 

 如果通风不良，以下是一些

关键提示： 

- 封闭全部回路侧管道泄

漏和过滤器检修口泄

漏。 

- 在供风室增加一个小调

风器，克服设备间泄

压。 

- 尽可能减少第一个弯管

前烟道衬圈上的垂直高

度。 

- 低于垂直部分的任何通

风口部分都会失去通风

作用。避免倾斜的通风

连接器。采用垂直上

升，然后横向部分每英

尺升高 ¼”。 

- 增大烟道衬圈处的通风

连接器尺寸。规范允许

最多两种尺寸的通风连

接器，通风台支持可选

尺寸。 

- 密封通风泄漏，例如漏

泄的清扫口、套管中连

接器配合不好、套管与

粘土瓦配合不好。 

- 如果砖砌烟囱通风不

好，安装不锈钢瓦楞换

衬套会增大摩擦，造成

通风更差。 

 风扇辅助燃气设备直接连接

到通风口，没有任何通风控

制措施。可安装并调节双重

作用通风调节风门，以控制

通风。 

 通风罩，包括与设备一体的

通风分流器，是一种通风分

离器。这意味着燃具通风和

烟囱通风是分离的。好的垂

直通风不但能进行设备间通

风，而且一般也能够对器具

进行通风，但即使通风良

好，也可能在通风罩处形成

气帘，造成烟气溢出。发生

这种情况时，利用双重作用

通风调节风门代替通风罩，

使器具成为通风整体的一部

分，从而控制通风——就像

燃油炉通风口一样，只不过

油通风口只需要单作用而非

双作用调节风门。 

我们开始时考虑什么样的系统

特性会影响燃烧质量。最后，

也许我们应该考虑什么样的系

统特性不会影响燃烧质量？哪

个事项清单更长？ 
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与化石燃料设备位于同一空间

的所有回路管道必须密封。 

过滤器检修面板必须密封。 

车库中的回路和过滤网检修

面板必须密封，密封，密封！ 

当燃烧空气开口朝向室外

时，始终使用两个开口：一个

向右，一个向左。如果使用管

道连接到室外，使用两根管，

每个开口一个。如果只使用一

根燃烧空气供风口或管道，可

能会作为空间中的通风口，并

会排出空气，而不是吸入。 

在设备间的供风通路上增加

一个小调风器，并确保没有回

路泄漏。这样可确保设备间的

空气与整个建筑结构的空气相

同。提供 33 cfm/100,000 BTU

输入允许 50 %的过量空气。当

采用自然通风时，该数量翻

倍。这样做时，就相当于为穷

人增加了通风系统。如果一根

管道在室外通风罩和回路管道

之间安装有平衡风门，就能够

保证“按需”加压整个通风系

统。 

切记，任何室外空气入口都

不得使用¼”以下的滤网。较小

的滤网可能成为纤维屑收集

器，阻塞室外空气供风口。 

有各种售后市场燃烧空气系

统可供使用，可快速、方便地

安装。 

热能回输器可满足燃烧空气

的要求，同时提供健康的室内

空气。 

看看有多少费用可用于确保

充足通风、排放和燃烧空气，

然后再看看留下多少费用来购

买燃气炉或锅炉。如果我们认

为刹车失灵，那么就不应该启

动汽车。在确保有充足的空气

流通之前，您甚至都不应该考

虑启动化石燃料产品。 

有人可能认为直排式天然气

和石油产品不存在燃耗空气问

题。但是，如果设计和安装不

正确，或者位置较差，排气可

能会重新循环到空气进口，造

成 CO 浓度升高甚至引发烟

气。在低速排放、温和天气、

潮湿、低气压条件或此类条件

的任意组合下，直排废气弥留

的机会将增大。严格遵守制造

商的直排应用和安装要求，不

要将某个制造商的指导应用到

另一制造商的产品。 

 

 

 

 

 

脚注： 

(1)  LEED-EB IEQ 

LEED = Leadership in Energy Efficiency and Design (能源与环境设计领

袖) 

EB = Existing Building (现有建筑) 

IEQ = Indoor Environmental Quality (室内环境质量) 

(2)  人均 CO2生成率 = 0.0084 cfm x 新陈代谢率 

休息新陈代谢率 = 1.0 

轻体力活动新陈代谢率 = 1.2 

烹饪新陈代谢率 = 1.8 

家庭清洁新陈代谢率 = 2.7 

健美操新陈代谢率 = 3.5 

篮球运动新陈代谢率 = 6.3 

(3)  计算无空气 CO 

(空气中的氧气/(空气中的氧气 - 排放产物中的氧气)) x 排放产物中的
CO 

(21/(21 - O2样本)) x CO 样本 

(最终 CO2/(最终 CO2 - CO2样本)) x CO 样本 

天然气：(12/(12 - CO2样本)) x CO 样本 

LPG：(13.7 / (13.7 - CO2样本)) x CO 样本 

2 号燃油：(15.6/(15.6 – CO2样本)) x CO 样本 

O2样本：(21 % O2/(21 % O2 – 6 % O2样本)) x 100 ppm 

Co 样本 = 140 ppm 无空气 CO 

CO2样本：(15.6 % CO2/15.6 % CO2 – 12.5 % CO2样本)) x 100 ppm Co

样本 = 124 ppm CO 

(4)  基于美国 National Comfort Institute 根据多年研究数据给出的建议值。 

(5)  燃气工程师手册 
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