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　　编者按　李娥飞设计大师１９５８年毕业于原苏联列宁格勒建筑工程学院，现任中

国建筑设计研究院副总工程师，享受政府特殊津贴。从２０世纪５０年代至今，负责、

参与了多项民用重点工程项目设计，如北京火车站、北京国际饭店、乌兰巴托百货大楼、蒙古迎宾

馆、人寿大厦、北京奥运会主体育场（鸟巢）等；参加了《采暖通风与空气调节设计规范》《建筑设计

防火规范》《全国民用建筑工程设计技术措施　暖通空调·动力》的编制和修订；撰写了《暖通空

调设计通病分析》专著；翻译了《变风量空气调节系统》《（原）苏联暖通空调设计规范》《俄罗斯医

疗及疾病预防建筑暖通空调系统设计的一般要求》。李娥飞设计大师是中国建筑学会暖通空调

分会名誉理事、《暖通空调》杂志编委。

几十年来，李娥飞总工一直从事暖通空调工程设计和审查工作，积累了丰富的工程设计经

验，具有很强的解决实际工程问题的能力。为此，本刊特邀李娥飞总工撰写了《工程设计通病及

解决办法》系列文章，涉及供暖系统、防排烟系统、通风系统、空调系统几大部分，将在“本刊特稿”

栏目中陆续刊出，敬请关注。

工程设计通病及解决办法：
（１）机械循环热水供暖系统

中国建筑设计研究院　李娥飞☆

摘要　结合多年的工程经验，从热源、热网到热用户的各个环节分析了机械循环热水供暖

系统存在的问题及主要原因，归纳了系统不热时的检查顺序，详细介绍了查找系统堵塞的方

法。

关键词　供暖系统　机械循环　堵塞　热源　循环水泵
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１　主要原因

１．１　热源处存在问题

如果是由锅炉房供暖，则应从锅炉房查起，检

查锅炉的抽力及锅炉燃料燃烧所需的空气量。锅
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炉运行时，若燃料燃烧很好，司炉也到位，但锅炉中

的水温却上不去，导致供暖系统的散热器散热不

足，这种情况经常是由锅炉的抽力不足或燃烧所需

的空气量不够造成的。如果不是以上两个原因，那

就是锅炉的容量小了。

锅炉的抽力不足可能由以下原因引起：

１）风的作用。冷风入侵，降低了烟气（烟囱

内）的温度。

２）烟道、烟囱内吸入空气，增加了阻力。

３）烟道、烟囱的尺寸不够大。

应当注意，为了使烟囱不倒灌，烟囱的出口至

少应比建筑物的屋脊高１ｍ。为了保证有足够的

空气量，锅炉房内进风口的总面积不应小于总烟道

的断面积。

如果正常燃烧，但锅炉内水的温度升不高，那

就是所选锅炉的容量小了。这种现象多是由于增

加了新的建筑物，而既有锅炉房的供热能力不足。

此时应计算校核锅炉的容量，一般可用下式计算：

犉Ｋ＝
１．２犙Ｋ
犓

（１）

式中　犉Ｋ为锅炉供暖面积，ｍ２；犙Ｋ 为锅炉房的热

负荷，ｋＷ；犓为锅炉加热表面的单位面积散热量，

ｋＷ／ｍ２。

１．２　循环水泵工作不正常

笔者对多个锅炉房的运行情况研究发现，常见

的循环水泵问题有：

１）水泵的叶轮倒转。这是因为水泵电动机接

线有误，这样水泵就不能为供暖系统提供应有的水

量和压头。

２）水泵的转速低于设计值。若是皮带传动

时，可能是水泵的传动轮与电动机的传动轮直径不

匹配或是皮带太松；而当泵与电动机直连时，是因

为电动机的转速低，使水泵转速降低，造成其水量

和压力都达不到系统正常工作的要求。

３）水泵旁通管上的闸阀开着或漏水。这时有

一部分水回流，使系统中水量减少，造成散热器的

散热量不足。

４）循环水泵运行达不到样本中给出的数据，

在设计转速下水泵的水量和压力都满足不了系统

的要求。

５）设计时循环水泵选择不当，水泵的水量和

压力均保证不了正常循环。

１．３　供暖供水管和回水管直接连接，膨胀水箱接

法不对

如图１所示，供回水干管有共用的补水和泄水

管，此时如果阀门Ａ１或Ａ２，Ｂ１或Ｂ２开启，只有Ｃ

和Ｄ关闭时，就意味着将分水器和集水器连在了

一起，供回水短路，造成系统不热。

图１　供水管和回水管直接连接

膨胀水箱按图２连接时，膨胀管与循环管的管

径越大，则环路犃犅犆犇犈犉中的循环水量就越多，

会影响系统的正常循环，所以这种连接法显然是错

误的。正确的接法应当是膨胀水箱只与犇 点连

接。

图２　膨胀水箱错误连接

１．４　系统中未充满水

在上供下回系统中，若系统未充满水，则系统

不能循环或最远处的立管不循环，这要看水充满的

程度。如图３所示，当水位在ＩＩ位置时，整个系统

不循环；当水位在ＩＩＩＩ位置时，最远的立管不循

环，当然散热器就不热。

图３　上供下回系统中未充满水

在下供下回系统中，若系统未充满水，则上层

散热器全不热或最远立管的上层散热器不热，如图

４所示。

１．５　双管系统中散热器前缺少关断调节阀门

散热器前不装关断调节阀门会影响双管系统

的工作，因为不能调节经过散热器的水量，因而离
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图４　下供下回系统中未充满水

入口越近，散热器的水流量越大，而其他远离入口

处的散热器中的水流量就要减小。当一个散热器

上未装闸阀时，会影响几副立管的正常工作。如图

５所示，散热器Ａ处无阀门，其水循环量大，因此影

响了连接在立管２，３，４上的散热器的水循环。如

果在立管１上安装阀门进行调节，则散热器Ａ的

影响可减小，只对其所在立管的第二个散热器有影

响。

图５　散热器前缺少阀门

如图６所示，在下供下回同程式系统中，立管

２上边的散热器Ａ处无阀门，经过该散热器的水流

量大，造成该立管上其他散热器的循环流量不够。

图６　下供下回同程式系统缺少阀门

在水泵循环的异程式系统中，首先要在每副立

管上安装阀门，只有最末一副立管上可以不装，另

外在散热器前为便于所在立管的调节也都应装阀

门。自然平衡最佳的系统是下供下回同程式系统，

这种系统一般都不用调节。

１．６　下供式系统空气管中水循环

在下供式供暖系统中，如果空气管中的环形封

弯设置不正确，会造成水在空气管中循环，影响散

热器中的水量。为此在空气管上设一个环形水封，

以堵住空气，但实践中有时效果不好，因为当空气

管中的环形水封位置低于膨胀水箱时，空气很快就

会被循环水挤走。

如图７所示，如果环形封管犃犅犆犇造成水封，

空气过不去，散热器和系统内的空气排不出，就会

影响正常循环，造成系统供热效果不好。正确的接

法如图７ａ所示。

图７　环形封管的接法

１．７　立管与干管连接不正确

下供式系统安装时，有时将供水立管与回水干

管相连，而回水立管与供水干管相连，此时在连错

的立管内会产生倒循环，即散热器内水流为下进上

出，散热量减少。早在２０世纪５０－６０年代，北京

西单电报大楼的供暖系统就发生过立管与干管连

接错误的问题，结果是散热效果不好。

有时支管也会出现同样问题，即散热器的供水

支管连在回水立管上，而散热器的回水支管却连在

供水立管上。

１．８　空气滞留与气塞

空气是和水一起进入供暖系统的，因为它溶于

水中。系统初次充水及以后的补水都会带入空气，

另外系统如果充水太快，也会造成部分空气来不及

排掉。

当系统中的水被加热时，水中溶解的空气将释

放出来，呈气泡状。因为空气比水密度小，故空气

会聚集在系统的上部，占据最高位置。为了保证系

统正常工作，充水时已有的空气和加热时放出的空

气都必须排入到大气中。如果空气不能顺利排出，

则它将积存在管道和散热器中，形成气塞，影响供

暖系统中水的正常循环。

在自然循环的供暖系统中，水的流速较慢，带

不走空气，因而空气常停留在最高点处。因此在这
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种系统中空气的排出基本上靠正确的坡度，使空气

从膨胀水箱中排出。

在机械循环的供暖系统中，管道中水的流速较

快，不论是倾斜管还是竖直管中，水都可以带着空

气走，所以在机械循环系统中空气的排除应当是：

空气泡沿水流方向运动，最后集中到集气罐中。如

在上供下回系统中，干管应“抬头”至最后一副立

管，在其上应设集气罐，如图８所示。

图８　集气罐的接法

因为机械循环系统中水的流速快，所以集气罐

应为通过式，否则空气可能被水带走，到不了集气

罐中，而会经干管引入立管中。相关研究表明，当

水的流速大于０．１５ｍ／ｓ时，在水平管道和倾斜管

道中气泡不会上升，而是和水一起流动；如果水的

流速大于０．２５ｍ／ｓ，立管中也会出现这种情况。

１）反坡。如果连接散热器的支管坡度反了，

会有部分空气滞留在散热器中，如图９所示。

图９　支管反坡示意

２）空气袋。管道在垂直面上弯曲或与散热器

连接不正确都可能产生空气袋。管道可以向上弯

曲，也可以向下弯曲，如图１０所示。

圆翼型散热器连接不正确也会出现空气袋，当

该散热器与管道用法兰连接时，其上部往往会存

气，从而减少散热量，且泄水后下边存水，见图１１。

３）系统充水不正确。为了能将空气全部排出

应慢慢上水，而且必须从回水管上水，如果上水速

度太快，则会出现立管好似比散热器先充满水的情

图１０　空气袋示意

图１１　圆翼型散热器存气示意

况，因为散热器比管道的水容量大很多。在充水前

必须把所有的阀门打开，这也是为了彻底排气。另

外，系统补水时应停泵，使空气能上升至集气罐中。

１．９　膨胀水箱安装不正确时系统中的水能沸腾，

空气进入系统

膨胀水箱一般均连接在回水干管上，因为水泵

运行时一端为压出端，另一端为吸入端，吸入端至

与膨胀水箱连接点的管段全为吸入管段，而从该点

至压出端的管段全为压出管段。膨胀水箱的连接

点称为恒压点，因为开泵与停泵时该点的压力不

变，该点是压出管段和吸入管段的分界。

在供暖系统中，有时有的管段会处于负压（低

于大气压）状态，此时既可能有空气进入系统，也可

能有水的沸腾发生，这都将影响系统的正常循环。

为了避免这些危害，膨胀水箱应连接在回水干管上

水泵的吸入口前。这种连接使得系统全为正压段

运行。

当机械循环供暖系统只服务于一个建筑物时，

膨胀水箱有时会连接在供水主立管上。

１．１０　从冷房间通过的管道保温效果不好

保温效果差，沿途水的温降大，至最末立管时

供暖效果就会不好。在低于１００℃的热水供暖系

统中，管道的保温层厚度一般应在４０～５０ｍｍ左

右。

１．１１　供热管沟中泡水

管沟中出现的水有时是地表水，有时是地下

水，这种情况会破坏管道保温层，并且将管沟内的

水加热，会使供暖的热量损失在输送过程中，当然
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建筑物内散热器的供热效果就变差了。

１．１２　补水管未装单向阀

当系统的补水管（自来水管）上未装单向阀时，

供暖系统的水会流入自来水管中，所以必须在自来

水管上装止回阀。

１．１３　供暖系统未调节好

系统调节不佳的表现为有的环路流量大，有的

环路流量小，即系统不平衡。在异程式系统中，未

调节平衡就会出现末端立管根本不热的情况，所以

不论设计还是施工安装都要注意。在干管中有时

会存在计算中未考虑到的局部阻力（如弯管、法兰

或管箍连接时管子头凸出等造成的阻力），使得实

际的阻力不平衡就比设计计算值大很多。

１．１４　管道不正确的丝扣连接增加了阻力

如图１２所示，长出的丝扣造成很大的水阻力，

可能会使散热器２完全不热或只微热，且还会造成

立管阻力加大。这种情况不只发生在连接散热器

的支管上，也可能发生在立管与干管的连接处。

图１２　管道丝扣连接过长

１．１５　堵塞

１．１５．１　产生堵塞的原因

热水供暖系统供热效果不好，常见原因是其安

装时造成了系统堵塞。从实践可知，有很多情况系

统是被泥土、砂子、建筑垃圾所堵，这些东西来源于

散热器或锅炉；甚至还有工人施工时丢弃在管道中

的手套、夹子之类的杂物等。

１．１５．２　安装时防堵的措施

１）管道与散热器到工地后应放好，不能让土、

砂等杂物进入其中。

２）安装前仔细检查其中有无杂物，如有则将

其清出。

３）焊接后将管道内部清洗干净。

１．１５．３　系统冲洗

系统投入使用前要全面冲洗两三次，首先使用

压缩空气冲洗，做法如图１３所示。水冲洗时流速

１阀门，装在除污器上　２，４止回阀，防止水流入空气管　３阀门，与水管

连接　５泄水阀　６，８～１０闸阀　７压力表

图１３　系统冲洗示意图

不得小于１．５～２．０ｍ／ｓ。

２　机械循环热水供暖系统不热的解决办法

２．１　检查每个运行的系统，查找不热的原因

对每个运行的系统逐个检查，检查顺序如下：

１）系统是否充满水；

２）锅炉房的设备（锅炉、水泵、鼓风机等）是否

符合设计要求；

３）烟囱的抽力是否足够，助燃空气是否充足；

４）循环水泵是否能提供足够的压头；

５）旁通的阀门和不运行水泵的阀门是否密

闭；

６）供热干管中的水有无不经散热器就回到回

水管的现象；

７）膨胀水箱连接是否正确；

８）散热器的调节阀是否齐全；

９）下供系统中的排气处理是否到位；

１０）立管与干管连接是否正确，有无供水立管

与回水干管连接的情况；

１１）排气装置是否正确；

１２）管道保温好不好；

１３）管沟中有无水；

１４）供暖水有没有流入自来水管；

１５）供暖系统有没有调节平衡；

１６）供暖系统中是否有堵塞或有其他附加阻

力。

２．２　查找供暖系统中堵塞的方法

多年的工程经验发现，系统堵塞多发生在管道

狭窄的地方，此外也常发生在管道拐弯处和流速迅

速降低的位置，因此堵塞应在下列位置查找：

１）阀门处；
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２）从大管到小管的变径处；

３）三通和十字管处，特别是小管道上；

４）管箍和管接头处；

５）混水器处；

６）半径小的弯头处，特别是小管径时；

７）散热器和锅炉内（因为流速迅速降低，水中

所含的杂物会被放出）；

８）离心水泵内。

当然在现实中，不可能拆开系统来查找堵塞，

因此要确定最有可能堵塞的地方，定出要拆开的管

段，这就要按下述方法考虑：当有立管或散热器不

热时，堵塞可能发生在供水或回水管内，造成循环

被阻；全部堵死应在管子热和不热的交界处查找，

未全堵死的查找就比较麻烦。干管中的堵塞常靠

压力表来找。

２．２．１　双管系统中立管堵塞的查找方法

如该立管非最末一副立管时，有以下几种具体

情况。

１）下供下回系统

① 某个立管的上边两层的散热器不热，这时

可在２层和３层之间的管段１与２中查找，如图

１４ａ所示。如果是在管段３，４处不完全堵塞，水流

量将减小，最不利的是下边的散热器。

② 在某立管上，２层的散热器不热，此时堵塞

只可能发生在支管上（１，２，３，４处），如图１４ｂ所

示，因为如果堵在立管处，则以上散热器均应不热。

③ 立管所带散热器全不热，此时应在管段１

和２中查找堵塞，如图１４ｃ所示。

图１４　下供下回系统中管道堵塞时散热器不热的情况

２）上供下回系统

① 下边两层散热器不热，这种情况下最有可能

的是供水立管的管段１处发生了堵塞，即２，３层之

间的供水立管堵了，当然也不能完全排除在立管管

段２和３处发生部分堵塞的可能，如图１５ａ所示。

② 上边两层散热器不热，最可能的是回水立

管的管段１处发生了堵塞，如图１５ｂ所示。

③ 全部的散热器都不热或热得不好，则发生

堵塞的地方可能是立管的管段１处或２处，如图

１５ｃ所示。

图１５　上供下回系统中立管堵塞时散热器不热的情况

２．２．２　单管系统中除最远立管外立管堵塞的查找

方法

１）对图１６ａ所示的情况，要在立管的１，２，３，４

处查找，或在接散热器的支管５，６，７处查找。

２）顺序式系统在某立管的１层有一个散热器

不热时，应在支管１和２处查找，如图１６ｂ所示。

３）对于带跨越管的单管系统，某立管的散热

器全不热，可能是立管的１，２，３，４处发生了堵塞，

也可能是管段６，７，８，９处堵了，如图１６ｃ所示。

图１６　单管系统立管堵塞造成散热器不热的情况

２．２．３　异程式系统最远处立管不热时的查找方法

（见图１７）

图１７　异程式系统最远处立管不热时的堵塞位置
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２．２．４　同程式系统查找堵塞的方法

如图１８所示，如果所有立管的供热效果均不

好，应检查锅炉至管段１和管段４至水泵处是否发

生了堵塞。

图１８　同程式系统堵塞

２．２．５　异程式系统查找堵塞的方法（见图１９）

２．２．６　同程式系统最后两副立管不热时的查找方

法

如图２０所示，第４，５两副立管不热，首先要看

系统是否充满水，空气是否排净，查找堵塞应从管

段３至管段４的供水干管查起，然后查不热立管。

图１９　异程式系统堵塞

图２０　同程式系统最后两副立管不热时的查找方法

櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺櫺
·喜报·

（本　刊）


