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分体式空调器使用 @$[% 作为制冷剂的泄漏研究
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摘0要0d5_5.和d_5.类制冷剂存在6b7和Ga7值比较高的缺点% 4#(" 具有良好的环保性能$但是其易燃易爆的特点是其
使用的最大阻碍% 为确定室内机发生泄漏所形成的燃爆范围$开展实体实验$研究了在不同房间面积&不同泄漏位置$不同泄漏
速度条件下$4#(" 泄漏到室内浓度分布情况% 结果表明$室内机发生泄漏时$仅在其附近可能形成燃爆区域% 燃爆范围仅存在
于泄漏过程中$一旦泄漏停止后$燃爆范围会迅速消失%
关键词0制冷剂’泄漏’分体式空调’连接头’蒸发器’4#("
中图分类号";<**%’ ;<**’ 文献标识码">
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00收稿日期##")# 年 )# 月 #] 日

00目前国内外家用空调中普遍使用的制冷剂是
d5_5.类物质$但其对臭氧层有很大的破坏作用%
目前替代 4## 有两条技术路线$一条是研发 d_5
类物质$比如两元近共沸混合制冷工质 4’)"F和三
元非共沸混合制冷工质 4’"]5% 另一条路线是采
用天然工质$如 4#("&4])] 等% 目前在选择替代制
冷剂时$6b7值不再是唯一的评判标准$Ga7值的
权重越来越大()) % d_5类制冷剂虽然 6b7值较
低$但具有很高的 Ga7值% 4#(" 的 6b7值为 "$
Ga7值为 %$具有很好的环保性能$但是 4#(" 具有
易燃易爆的特点% 其爆炸极限为 #+)2 9(+$2%
因此推广使用 4#(" 必须解决其泄漏&燃爆的问题%
表 ) 给出了几种常用制冷剂的火灾危险性参数的
对比(#[’) %

& 实验房间及供气系统
为了研究空调器使用 4#(" 后$在室内发生泄漏

后的浓度分布规律$我们建立了实验房间% 实验房间
参照普通公寓房卧室设计$房间面积 ’+8Wc%+*W
!下文中称为大房间"$房间的高度为 #+*W% 当需要
在较小房间内进行实验时$可在 ’+8W的房间长度上
增加隔断$使房间面积变为 %+*Wc%+*W!下文中称
为小房间"% 这两种房间面积用来模拟普通公寓房
的主&次卧室% 实验房间面积可变有助于研究不同可
燃工质泄漏量在不同面积房间内泄漏后浓度分布对
事故风险的影响%

实验房间采用角钢为支架$敷设硅钙板$房间内
部墙壁敷设不吸附可燃制冷剂的材料% 层顶敷设彩
0000
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表 & 几种制冷剂物性参数对比
8/:G& C72?)6/.=/;/,404;?(A07;44;4A;)34;/10?

制冷剂 4#(" 4%# d_5)*)

分子式 5%d8 5d#_# 5d%[5d#_

分子量 ’’ $# ’8

可燃性 易燃 难燃 易燃

闪点!: &)"’ * *

引燃温度!: ’$" *’8 *

爆炸极限!2 #+) 9(+$ 下限 )’+’ 下限 %+8

蒸气相对密度!空气p)" )+* %+" )+**

最小点火能量!W‘ "+#$ %" 9)"" *

燃烧速度!!TW!." ’* *+] %8+%

燃烧热!!E‘!ZM" $"+% (+’ #*+*

安全等级 >% ># >%

沸点!: &’#+) &$)+] &%]+)

临界温度!: (*+] ]8+) )"#+#

图 & 实验房间#大房间$
F)3G& 84?0;((, #:)3 ;((,$

钢板$接缝处保证密封$防止室内机泄漏后的气体向
外扩散% 房间装一门一窗!均为塑钢材质"% 房间地
面铺设了复合地板$与国内最普通的公寓住房基本一
致% 房间方便拆卸$可整体移动%

根据国家标准G<$""(*/住宅设计规范0中对采
光要求的规定$窗口面积与地面面积之比不小于 )!
]$对于 ’+8Wc%+*W的房间面积$房间的窗户长
)+8W$高 )+$W$窗户下缘距离地面 "+(W$左右方向处

于 %+*W墙的中间($) % 房间内设置了 )# 只 4#(" 浓
度传感器$其测量范围为 " 9#+)2 !4#(" 爆炸下
限"% 其中传感器 5)&5’&5] 的高度为 )+$W$5#&
5$&58 的高度为 "+8W$5%&5*&5(&5)"&5))&5)# 的
高度为 "+#W% 4#(" 浓度传感器距离窗户和左侧墙
壁的距离见图 )%

实验中的供气方式$采用气瓶通过 $WW的铜管
通入室内$以模拟空调系统发生泄漏% 供气系统由电
子称&4#(" 气瓶!容量 $ZM$钢瓶空重 #+$ZM"&减压
阀&减压吸热装置&截止阀&流量阀&$WW内径铜管组
成% 实验过程中通过调节流量计的开度$获得不同泄
漏速率% 供气系统如下#

图 $ 供气系统
F)3G$ W/??-==.2 ?2?04,

$ 大房间内的实验结果

$X& 泄漏量的确定
根据对空调制冷剂管路系统的分析及在大量资

料调研的基础上发现$室内机蒸发器和室内机背部
气&液管连接处的泄漏是制冷剂泄漏最常见的两种情
况% 因此实验中选取了这两个泄漏部位针对不同的
泄漏速度进行实验$以确定不同泄漏位置&不同泄漏
速度情况下的房间内浓度分布情况%

该次实验工况为#空调安装高度 #+#W!指室内机
底面距离房间地面 #+#W"$由于空调管路泄漏较难形
成规则的圆孔$多为缝隙型开口泄漏$因此该实验中
采用了扁口泄漏$用以模拟缝隙形状的泄漏%

根据U35*"%%$ 中的规定$对不同的房间面积&空
调安装高度$其空调器中 4#(" 的最大充注量由公式
!)"计算确定(*) #

6WFCp#+$ c!N[N"
!$!’" c=" c!G"

)!# !)"
式中#6WFC为 4#(" 最大充注量$ZM’N[N 为 4#("

的爆炸下限$"+"%8ZM!W%’="为空调室内机安装高度$
W’G为房间面积$ W#%

对于大房间!面积 ’+8Wc%+*W"根据公式!)"计
算得到的最大充装量为 %8#M% 因此在大房间实验中
的泄漏量为 %8#M%
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$X$ 蒸发器泄漏实验结果
图 %!F"为某次实验结果的情况$该实验中泄漏

点位于室内机的蒸发器位置$泄漏口的方向指向了
5) 点的位置% 该实验中 %8#M的 4#(" 在 *W-/#".内
泄漏完毕后$5)[5* 点浓度变化的情况% 从图 %!F"
可看出仅仅在泄漏过程中 5) 点的浓度超过了
#+)2$即超过了4#(" 的爆炸下限%

图 %!\"为5][5)# 点4#(" 的浓度% 从图 %!F"&
图 %!\"可看出除 5) 点外$其余点的浓度均未超过
#+)2%

图 ! >&5># 和>R5>&$ 浓度变化情况
#!T$3@$[%的泄漏时间为 #,)1$%?$

F)3G! @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5># /1’>R5>&$
#!T$3 @$[% 6(,=.404.2 ;4.4/?4’)1# ,)1-04?

/1’$% ?46(1’?$

图 ’ 为另一次蒸发器泄漏实验中$浓度的变化情
况% 该实验中$泄漏口未指向任何一点的传感器%
%8#M的4#(" 在 ’W-/].内泄漏完毕% 由于泄漏的制
冷剂气流未吹向任何传感器$所以 5) 95)# 点的浓
度均未超过 #+)2%

蒸发器泄漏的实验进行了多次$在这些实验中仅
仅当泄漏口直吹向浓度测点 5) 时$该测点的浓度才
会超过 #+)2% 在所有实验中仅有 % 9’ 次实验中$
仅有5) 测点的浓度超过了 #+)2%

图 " >&5># 和>R5>&$ 的浓度变化
#!T$3@$[%的泄漏时间为 ",)1R?$

F)3G" @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5># /1’>R5>&$
#!T$3 @$[% 6(,=.404.2 ;4.4/?4’)1" ,)1-04?

/1’R ?46(1’?$

$X! 连接头实验结果
该实验结束后我们调整了泄漏口的位置$泄漏口

位于空调制冷剂气液管连接头的位置% 由于空调器
室内机背部紧贴墙壁$泄漏口的位置不会吹向任何浓
度传感器% 图 $ 为某次实验结果中$4#(" 浓度变化
情况% 该实验中 %8#M的 4#(" 在 $W-/#].内泄漏完
毕$泄漏结束后我们持续记录房间内浓度约 )+$B$观
察房间内浓度的变化% 从图 $ 可看出房间从泄漏开
始至实验结束$整个过程中 5) 95)# 点的浓度均未

超过 #+)2% 最大浓度约 )+)$2% )+$B 后结束实验
时$房间内浓度基本趋于一致% 4#(" 并未在房间内
出现明显沉降$5) 95)# 点的浓度处于 "+#2 9
"+#*2之间%

对于连接头处的泄漏实验我们也进行了许多次$
所有实验过程中5) 95)# 点的浓度均未超过 #+)2%

图 * 为某次实验中 %8#M的4#(" 在 *W-/#*.内
泄漏完毕$该次实验中 5) 95)# 点的浓度均未超过
#+)2$泄漏结束后所有测点的浓度逐步下降%
)$W-/ 后打开房间的门窗$可以看到房间内浓度迅
速下降%

*’’*
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图 J 连接头泄漏>& ]>&$的浓度
#!T$3@$[%的泄漏时间为 J,)1$R?$

F)3GJ @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5>&$ (A6(11460(;
.4/H/34#!T$3 @$[% 6(,=.404.2 ;4.4/?4’)1

J ,)1-04?/1’$R ?46(1’?$

图 # 连接头泄漏>&5>&$ 的浓度
#!T$3@$[%的泄漏时间为 #,)1$#?$

F)3G# @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5>&$ (A6(11460(;
.4/H/34#!T$3 @$[% 6(,=.404.2 ;4.4/?4’)1# ,)1-04?

/1’$# ?46(1’?$

$X" 大房间实验结果的分析
在大房间内$针对不同泄漏位置&不同室内机的

安装高度&不同泄漏速度等进行了多实验$部分实验
结果见表 #%

从表 # 可看出$在连接头泄漏的实验中$所有传
感器的浓度均未达到4#(" 的爆炸下限 #+)2% 这是
因为室内机安装后其背部的制冷剂气&液管连接头会
贴紧墙壁$4#(" 泄漏后会沿着室内机与墙壁的缝隙
进行扩散% 因此所形成的可燃范围很狭窄%

此外$从表 # 可看出$室内机的安装高度对房间
内的最大浓度也有很大影响% 当室内机安装高度从
)+8W提高至 #+#W后$平均的最大浓度从 )+"*]2降
低到了 "+]]*2%

! 小房间内实验结果
在 ’+8Wc%+*W房间实验的基础上$在房间内靠

近门的一侧增加隔断以减小房间面积$减小后的房间
面积为 %+*Wc%+*W% 小房间可模拟普通家庭次卧
室的情况% 以安装高度 #+#W为例$根据公式!)"计
算得到$在小房间内空调系统最大的充注量为 %%)M%
因此在小房间的实验过程中4#(" 的泄漏量为 %%)M%

表 $ 大房间实验的实验结果
8/:G$ 84?0;4?-.0?(A:)3 ;((,

序号
室内机
安装高
度!W

泄漏量!M
泄漏
时间!.

最大浓
度 !2

平均最
大浓
度!2

)

#

%

’

$

*

]

8

(

)"

))

)#

)%

)’

)$

)*

)]

)8

)(

)+8

#1#

’"( )(" )+"(

)$$ )8" "+8)

%8$ )’( "+8*

%(’ )’) )+"]

%88 )8# )+$%

%8# ##" )+)#

%8# #%] "+8

%8# #’" "+*(

%8# #$" )+%8

%8# #8" "+]8

%8# %#] )+)*

%8# ’)8 )+’]

#’$ ’#" )+")

%8# ’*( )+)]

%8# )8% "+8

%8# #%8 "+(

%() ’#" "+8%

%8# )8" "+*]

%8# )88 "+*8

)1"*]

"1]]*

!X& 蒸发器泄漏
图 ] 中为 %%)M的4#(" 在 %W-/’.的时间内泄漏

完毕的情况$泄漏位置为蒸发器% 由于泄漏口未吹向
任何传感器$因此该实验中 )# 个测点位置均未达到
#+)2%

图 8 为 %%)M的 4#(" 在 #W-/$*.的时间内泄漏
到小房间内$)# 个测点浓度变化情况% 泄漏位置为
蒸发器$空调安装高度为 )+8W% 该实验中仅在泄漏
过程中5) 点的浓度超过了 #+)2%

!X$ 连接头泄漏
图 ( 为某次连接头泄漏实验中 4#(" 的浓度情

*$’*
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图 R @$[% 浓度变化情况
#!!&3@$[%的泄漏时间为 !,)1"?$

F)3GR @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5>&$ #!!&3 @$[%
6(,=.404.2 ;4.4/?4’)1! ,)1-04?/1’" ?46(1’?$

图 T >&5>&$ 的浓度#室内机安装高度 &XT,!
!!&3@$[%的泄漏时间为 $,)1J#?$

F)3GT @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5>&$ #07474)370
(A)1’((;-1)0)?&XT,! !!&3 @$[% 6(,=.404.2

;4.4/?4’)1$ ,)1-04?/1’J# ?46(1’?$

图 [ >&5>&$ 的浓度#室内机安装高度
$X$,泄漏时间 R,)1"?$

F)3G[ @$[% 6(16410;/0)(1(A>&5>&$ #07474)370
(A)1’((;-1)0)?$X$,! !!&3 @$[% 6(,=.404.2

;4.4/?4’)1R ,)1-04?/1’" ?46(1’?$

况$%%)M的 4#(" 在 ]W-/’.内泄漏完毕% 泄漏过程
中所有 )# 个浓度测定均未超过 4#(" 的爆炸下限
#+)2% 泄漏结束后持续记录房间内浓度超过 )B%

)B后房间内浓度逐步趋于一致%

!X! 小房间实验结果的分析
小房间内的泄漏实验也进行了多次$所有实验中

仅有 ) 次实验中的5) 点浓度超过了 #+)2% 仅有在
蒸发器泄漏且泄漏口直吹向 5) 点时$才会导致 5)
点的浓度超过 #+)2% 部分实验结果见表 %%

表 ! 小房间内的实验结果
8/:G! 84?0;4?-.0?(A?,/..;((,

序号
室内机
安装高
度!W

泄漏
量!M

泄漏时
间!.

最大浓
度 !2

平均最
大浓度!
2

)

#

%

’

$

*

]

8

(

)"

))

)#

)+8

#1#

%%) )() #+)

%%) #’# )+*8

%%# ’)* )+’)

%%) )8] )+#$

%%) ’)% )+))

%8# ’%* )+)#

%%) )(’ "+8

%%) ’#’ "+(

%%’ #$# "+8%

%%) )8’ "+*]

%%) #’# "+*8

%%) ’)8 "+(’

)1’’$

"+8"%

表 % 可看出$当室内机安装高度从 )+8W提高至
#+#W后$平均的最大浓度从 )+’’$2降低到了
"+8"%2%

" 结论
)"仅有少数几次实验中&仅有 5) 点!距离室内

机最近"的浓度超过了 #+)2% 因此室内机发生泄漏
时$仅在其附近可能形成燃爆区域%

#"在5) 点超过 #+)2的实验中$在泄漏停止后
5) 点的浓度迅速下降至 #+)2以下$因此燃爆范围
仅存在于泄漏过程中$一旦泄漏停止后$室内机附近
的燃爆范围会迅速消失%

%"4#(" 泄漏停止后$房间内的浓度会逐步趋于
一致$4#(" 没有在地面上形成明显沉降% 且所有区
域内的浓度均低于 #+)2%

’"4#(" 从连接头位置泄漏后$会沿着墙壁与室
内机间的缝隙进行扩散$形成的可燃范围较狭窄%

$"室内机安装高度提高后$对房间内的最大浓
**’*
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度有很大影响%
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