空调系统及零部件耐压压力探讨
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摘要：通过对空调系统各类压力进行分析，结合各类关键系统器件的国家标准情况，按照制冷剂的性质，分析空调各类压力试验值的合理性，得出空调系统各类零部件各类耐压的合理压力值。
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1.引言

空调零部件标准中基本上都有关于耐压试验、、耐破坏压力试验方面的要求，通过对现有零部件标准中耐压值及耐破坏压力值的统计，发现耐压值都有一些差异。耐压值的大小直接关系到空调使用方面的安全，因此耐压值对于空调系统来说的确非常重要。本文主要通过对空调系统自身特点分析，并根据相关国标、行标以及相关空调厂家对于耐压值的要求进行统计和分析，并对空调系统的耐压压力进行探讨。
2.各种压力术语的定义
空调设计中有很多关于压力的术语，很容易混淆，下面首先对相关压力术语定义。
最大工作压力：制冷系统不论在运行或停机时都不应超过的表压。高压侧为制冷装置在正常运转时,容器顶部可能出现的最高压力;低压侧为制冷装置停止运转时,容器顶部可能出现的最高压力。
设计压力：指设定容器顶部的最高压力,其值不低于工作压力,如容器为多个工作室则按各室分别确定设计压力。高压侧设计压力:按制冷剂可能达到的最高冷凝温度时所对应的制冷剂压力作为设计压力。低压侧设计压力:一般按环境温度38℃时制冷剂饱和蒸气压力作为设计压力,当规定的环境温度超过38℃时则按制冷剂可能达到的最高压力确定。

强度试验压力：是指用于测试制冷系统或其部件强度的试验表压。强度压力试验应用水或其他液体进行。液压强度试验，除非由于技术原因不能用液体进行压力试验。在此情况下，可用空气或其他非易燃气体进行试验，但应采取足够的措施防止人身伤害或财产损失。

气密性试验压力：用于检测制冷系统或其任一部分气密性的表压。

一般系统的设计压力按照不低于最高工作压力的原则来确定。

3.空调系统自身安全特点分析
由于空调系统作为小型制冷系统结构比较紧凑，因而如果安装与大型机组相同的保护装置，会有一些困难，而且将导致产品成本的提高；另一方面，如果系统内注入的制冷剂比较少，即使发生事故，由于制冷剂泄漏以及能量释放而造成的危害也比较少。针对这些特点，形成了空调简化保护装置的方案。如果限制系统内部单位容积的制冷剂注入量，在许多非正常工作的状态下，压力都可以被限制在某一水平，通过合理的配置系统，多数情况下可以把压力限制在规定的范围内。在此前提下，一些保护安全装置，如压力开关、减压阀、安全阀、易熔塞等可以省去。GB 9237-2001≤制冷和供热用机械制冷系统安全要求≥是强制性的空调制冷系统安全标准，对安全风险控制规定了两项基本措施，第一按照满足本质压力安全特性的要求进行设计，利用产品自身所具备的安全特性防止危险产生，尽可能消除或减少风险；第二，对不能消除的某些风险采取必要的防护措施。利用系统零部件的的本质安全特性，在发生系统运行异常或认为操作失误时，产品本身具有限制事故发展，自动保护人身安全与产品安全的功能。比如压缩机等附带的过载保护器、内置压力释放装置，以及系统中其他一些超温保护器等，来保证系统的压力安全特性。因而要充分利用制冷系统中某些部件所附带的保护装置的保护功能，同时制冷系统内部应避免互相割断，保证整个高压侧各部件之间相互连通，可以避免局部出现超压现象，当高压侧中某个部件的保护功能发挥作用时，整个高压侧的压力可随之降低；低压侧也同样的道理，当压力释放装置动作时，由整个低压侧容纳从高压侧释放过来的制冷剂，可以最大限度的减少低压侧压力波动的幅度。
4.最大工作压力的探讨
一般零部件标准中的耐压强度试验压力、耐破坏压力值一般都与最大工作压力值有关，因而首先应该确定系统中的最大工作压力。针对系统件中工作流体的不同主要分为冷媒系统和水系统，下面分别进行讨论确定。
4.1冷媒系统中最大工作压力的探讨
最大工作压力确定依据：系统的最高工作压力确定原则为：高压侧按系统运行时可能达到的最高压力；低压侧按不低于制冷剂在应用场所可能达到的最高气温时的饱和压力。按GB 9237-2001中第5.7.2.2的规定，对于采用本质压力安全措施T1气候类型空调制冷系统，风冷时高压侧最大工作压力为≥制冷剂在63°时的饱和压力，风冷时低压侧或者水冷时的高压侧最大工作压力≥制冷剂在43°时的饱和压力。同时，应满足GB 9237第5.7.2.3.1条的规定，低压侧和水冷的高压侧最高工作压力，不低于停机期间，在结构部件温度达到63°温度条件下，系统内制冷剂压力实际测量值，对应的压力值如表一：

表一  制冷剂对应饱和压力值

	制冷剂
	63°时的饱和压力（MPa）
	43°时的饱和压力（MPa）

	R22
	2.5
	1.5

	R407C
	2.6
	1.8

	R134a
	1.7
	1

	R410A
	4.0
	2.5


相关空调厂家管路件最大工作压力统计：表二为“科龙、美的、伊莱特等”国内外知名空调厂家对于管路件的最大工作压力的要求。
表二  主要空调企业的管路件最大工作压力要求

	空调企业
	管路件使用制冷系统及适用的最大工作压力要求参数（单位：MPa）

	
	R22、R134a、R404A 系统
	R407C系统
	R410A系统

	美的
	3.0
	3.45
	4.5

	科龙
	3.0
	3.45
	4.5

	伊莱特
	3.0
	3.45
	4.5


行标中最大工作压力统计：对现有制冷行业中有明确最大工作要求的企标进行了统计，见表三。
表三  主要空调企业的管路件最大工作压力要求

	企业标准号
	标准名称
	设计压力（最大工作压力）MPa

	JB/T 10386-2002 
	家用和类似用途空调电子膨胀阀 
	R22 R407C R410A:3.0, 3.3, 4.2

	JB/T10212-2011
	制冷空调用直动式电子膨胀阀 
	R22 R407C R410A:3.0, 3.3, 4.2

	JB/T7659.1 
	氟利昂制冷装置用储液器
	R22\R134a\\R407C\R410A:2.7\1.9\3.1\3.9

	JB/T7230 
	 热泵用四通电磁换向阀
	R22和R134a\R404A和R407C\R410A:3.0\3.5\4.2

	JB/T 10648-2006
	空调与冷冻设备用制冷剂截止阀 
	R22和R134a\R407C\R410A:3.0\3.5\4.2


确定最大工作压力值：依据统计数据，结合GB 9237要求，最终对最大工作压力值进行统一，初步按照表四压力值来确定：

表四 不同制冷剂对应的最大工作压力值
	制冷剂
	最大工作压力（MPa）

	R22
	3.0

	R134a
	3.0

	R407C
	3.5

	R410A
	4.3


4.2水系统中最大工作压力的探讨

一般水系统主要是大型商用空调机组使用，涉及的物料比如商用空调末端的表冷器、风机盘管、组合柜等，还有壳管换热器、套管换热器、板式换热器等。一般水侧最大工作压力为0.9MPa，设计压力均为1 MPa，有客户要求设计压力高的，水侧最大工作压力和设计压力均为1.6 MPa。 
行标、国标中强度试验压力统计：GB/T 19232-2003《风机盘管机组》中第5.2.1的规定：机组的盘管在1.6MPa压力下应能正常运行和密封性检查时应无渗漏。JB/T9064--1999《盘管 耐压试验与密封性检查》中规定一般盘管最高工作压力不超过1.6MPa。
结论：根据统计结果，并依据相关国标、行标中的规定对最大工作压力进行统一，最大工作压力根据使用环境等不同初步定为1 MPa或1.6 MPa工作压力。

5.耐压试验中强度试验压力的的探讨

5.1冷媒系统中强度试验压力的探讨

强度试验压力确定依据：制冷系统承压部件强度设计依据的NB/T 47012≤制冷装置用压力容器≥中规定了制冷装置设计时的承压要求：承压部件屈服强度试验压力≥设计压力的1.25倍。若采用铸件，则强度试验压力≥设计压力的1.5倍；家用空调系统零部件中基本上没有铸件，因而空调零部件强度试验压力一般按照1.25倍的设计压力即可满足强度要求。也就是说系统高压侧、低压侧分别承受1.25倍的高压侧、低压侧设计压力时应不出现塑性变形以及泄漏。同时依据GB 9237中5.1.1.2.4规定：耐压时的强度试验压力按照1.25倍的最大工作压力已经足够。

另外，热泵型系统除个别系统件在任何情况下均不承受高压的部分（比如汽液分离器），可按低压侧要求进行试验之外，其余均需按照高压侧承压要求来进行强度试验。
行标、国标中强度试验压力统计：对行标中所有系统器件类物料的强度试验压力试验要求已经进行了统计，见附表五，试验压力基本上按照1.5倍的设计压力。

表五  行标和国标中的试验压力和耐破坏压力的要求

	标准号
	标准名称
	强度试验压力
	耐破坏压力

	JB/T 10386-2002 
	家用和类似用途空调电子膨胀阀 
	1.5倍的最高工作压力
	3倍的最高工作压力

	JB/T10212-2011
	制冷空调用直动式电子膨胀阀 
	1.5倍的最高工作压力
	4倍的最高工作压力

	JB/T7659.1 
	氟利昂制冷装置用储液器
	1.15倍设计压力的气压试验
	无

	JB/T7230 
	 热泵用四通电磁换向阀
	1.5倍设计压力的液压试验
	4倍设计压力的液压试验

	JB/T 10648-2006
	空调与冷冻设备用制冷剂截止阀 
	1.5倍最大工作压力的液压试验
	5倍最大工作压力的液压试验

	GB/T 23130-2008
	房间空调器用热交换器
	1.5倍最大工作压力的液压试验
	无

	GB4706.17—2004
	电动机—压缩机的特殊要求
	无
	5倍最大工作压力的液压试验

	GB/T 19410-2008
	螺杆式制冷压缩机 
	1.5倍液压;1.25倍气压
	5倍设计压力;带安全阀的(3倍安全阀的释放压力)

	GB/T 12241-2005
	安全阀一般要求 
	1.5倍公称压力
	无


结论：根据统计结果，并依据GB9237对强度试验压力进行统一，耐压的强度试验压力初步定为为1.25倍或1.5倍的工作压力。

5.2水系统中强度试验压力的探讨

行标、国标中强度试验压力统计：对行标中所有系统器件类物料的强度试验压力试验要求已经进行了统计，见附表六，试验压力基本上按照：水压1.25倍的设计压力，气压1.2倍的设计压力。

表六  行标和国标中水侧的强度试验压力和耐破坏压力的要求

	标准号
	标准名称
	强度试验压力
	耐破坏压力

	JB/T 9064--1999 
	盘管 耐压试验与密封性检查
	气压:1.2倍设计压力

液压：1.25倍设计压力
	无

	GB/T 14296-1993
	空气冷却器与空气加热器
	气压:1.2倍设计压力

液压：1.5倍设计压力
	无

	GB/T 14294-2008
	组合式空调机组
	气压:1.2倍设计压力

液压：1.5倍设计压力
	无

	GB 151-2014
	热交换器
	气压:1.15倍设计压力

液压：1.25倍设计压力
	无

	GB 16409-1996
	板式换热器
	液压：1.25倍设计压力
	无


结论：根据统计结果，并依据相关国标、行标中的规定对强度试验压力进行统一，定为：水压1.25倍的设计压力。

6.气密试验压力的探讨
对于气密试验压力值，冷媒系统与水系统检验方法相同，气密试验压力也基本上相同。下面主要对冷媒系统中气密试验压力进行探讨，水系统的气密试验压力可以参照冷媒系统的来确定。
气密试验压力确定依据：GB 9237中5.1.1.2.3对于在工厂组装的制冷系统，如果所有零部件都通过了强度试验，那么按照气密试验压力≤1倍的最大工作压力即可，对应不同制冷剂的1倍工作压力如表四，如系统件为通用件时，按照气密试验压力≤4.3MPa即可。

企标中气密试验压力统计：气密试验使用的气体一般为氮气或者氦气，由于氦气灵敏度高，因此压力比较低，任选以下a或b一种方法即可。

a. 充4.3 MPa的氮气,没在水中

b.充入1.1 MPa氦气泄漏量不应超出2.2×10-6 Pa•m3/s。

行标、国标中气密试验压力统计：对行标、国标中所有明确气密试验压力要求的系统器件类物料已经进行了统计，见附表七，试验压力基本上按照1.5倍的设计压力。

表七  行标和国标中的气密试验压力的要求

	GB/T 23130-2008
	房间空调器用热交换器
	R22、R134a为0.8~1.0Mpa，R407C为0.8~1.1Mpa，R410A为1.2~1.6Mpa

	JB/T 10386-2002 
	家用和类似用途空调电子膨胀阀 
	R22 R407C R410A:3.0, 3.3, 4.2

	JB/T10212-2011
	制冷空调用直动式电子膨胀阀 
	R22 R407C R410A:3.0, 3.3, 4.2

	GB/T 15765-1995
	房间空气调节器用全封闭型电动机-压缩机 
	1.6MPa(壳体低压端);2.8MPa(壳体高压端)

	GB/T 15765-2006
	房间空气调节器用全封闭型电动机-压缩机 
	相应制冷剂在43ºC时饱和蒸汽压力(壳体低压端);相应制冷剂在65ºC时饱和蒸汽压力(壳体高压端)

	GB/T 18429-2001
	全封闭涡旋式制冷压缩机 
	相应制冷剂60ºC时饱和蒸汽压力

	GB/T 19410-2008
	螺杆式制冷压缩机 
	设计压力的气压

	JB/T  
	制冷空调系统用气液分离器
	设计压力

	JB/T7230 
	 热泵用四通电磁换向阀
	设计压力

	JB/T 10648-2006
	空调与冷冻设备用制冷剂截止阀 
	最大工作压力


结论：根据统计结果，并依据以上标准要求，对气密试验压力进行统一，按照以下的气密试验压力：

a. 充4.3 MPa的氮气,没在水中

b.充入1.1 MPa氦气泄漏量不应超出2.2×10-6 Pa•m3/s。
7.耐破坏压力（即爆破压力）的探讨
前期对水系统中的耐破坏压力进行了统计，具体见表六和表七，很多不需进行耐破坏压力试验，因此下面主要对冷媒系统中耐破坏压力进行探讨，水系统的耐破坏压力如需要可以参照冷媒系统的来确定。

耐破坏压力确定依据：(1).根据GB 9237-2001≤制冷和供热用机械制冷系统安全要求≥中规定：如果设计的部件能承受大于等于3倍的最大工作压力而不破坏，那么可以认为其强度是足够的，即高压侧、低压侧能够分别承受3倍的设计压力时不破裂不泄漏。同时GB 9237第5.1.1.1.2条也明确规定，考核零部件爆破强度的试验压力即耐破坏压力，为最高工作压力的3倍。而且，结合SB/T10345.2-2001≤制冷系统和热泵-安全和环境要求 第二部分供热用机械制冷系统安全要求≥第5.4.2.4条的规定，对本质压力安全特性认定的依据之一，应以最高工作压力的3倍作为爆破强度试验压力。因此，可以认为系统部件能承受3倍的最大工作压力时，强度已经足够，此项要求实际上已经高于一般制冷系统的承压部件的强度要求。(2).GB 4706.17 ≤家用和类似用途电器的安全电动机压缩机特殊要求≥规定：高压侧应能承受制冷剂在70度饱和温度下对应的饱和压力的3.5倍压力。具体对应的压力值如表八：

表八  制冷剂及对应耐破坏压力的要求

	制冷剂
	耐破坏压力Mpa

	R22
	10.5

	R407C
	10.5

	R134a
	6.5

	R410A
	15


行标、国标中耐破坏压力统计：对行标、国标中所有系统器件类物料的爆破压力试验要求已经进行了统计，见附表五，阀件类的耐破坏压力基本上按照5倍的设计压力。
结论：根据统计结果，并依据以上标准要求，对耐破坏压力进行统一，按照3倍的设计压力。
8.总结及建议

根据以上统计调查及分析，对最大工作压力值、耐压强度试验压力、气密试验压力及耐破坏压力值进行统一，按照表九的压力，对空调系统和零部件进行压力试验。

表九  行标和国标中的强度试验压力、耐破坏压力及气密试验压力的要求

	不同制冷剂
	最大工作压力
	耐压(强度试验压力按最大工作压力的1.25倍)
	耐压(强度试验压力按最大工作压力的1.5倍)
	耐破坏压力（按照最大工作压力的3倍）

	R22/R134a
	3.0MPa
	3.8MPa
	4.5MPa
	9 MPa

	R407C
	3.5MPa
	4.5MPa
	5.25MPa
	10.5 MPa

	R410A
	4.3MPa
	5.5MPa
	6.45MPa
	13 MPa

	水系统
	1 MPa或1.6 MPa
	1.6 MPa或2 MPa
	无（需要时参照冷媒系统值）

	气密试验压力初步按照以下a或者b的气密试验压力：

a. 充4.3 MPa的氮气,没在水中

b.充入1.1 MPa氦气泄漏量不应超出2.2×10-6 Pa•m3/s。


注:如标准中没有注明零件适用的工质，则按照R410A的耐压要求。
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