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第一节制冷与空调作业事故及特点

制冷作业的事故归纳起来主要为爆炸、中毒、窒息、冷灼伤及火

灾等。

一、制冷与空调作业事故种类

（一）制冷与空调作业爆炸事故

制冷作业发生的爆炸事故有两种：一种为化学爆炸事故，一种为

物理性爆炸事故。

1 化学爆炸事故

（1） 氨气遇明火发生的爆炸事故

（2） 用氧气对制冷系统试压时发生的爆炸事故

（3） 焊接氨制冷系统产生的爆炸事故

（4） 直燃式溴化锂吸收式制冷机组火灾爆炸事故

2 物理性爆炸

（1） 制冷设备中的制冷剂具有较大的可压缩性，受压后体积

收缩积聚能量，当容器的容积较大时，一旦遇到意外情况，容器或系

统管道爆破，制冷剂就会瞬间急剧膨胀，释放出巨大的能量，形成物
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理性的爆炸，如制冷系统中制冷剂液体管路以及制冷剂的钢瓶等受热

发生的爆炸事故均属此类，也成液爆。

（2） 违章操作导致的设备超压爆炸事故。制冷空调系统运行

中，操作人员违反安全操作规程，违章作业导致设备系统超压，若安

全装置失灵，其压力超过设备强度，造成设备系统爆炸。

（二）火灾事故

氨制冷剂具有可燃性，遇到明火会燃烧，氨的自然温度是 630℃，

空气中的氨的含量达 11%—14%时，即可点燃，产生爆炸和火灾事故。

（三）制冷剂的中毒、冻伤事故

1 氨泄漏造成的中毒事故

氨时一种有毒的刺激性气体，能严重地刺激口、鼻和肺黏膜。氯

气不仅通过呼吸道和皮肤等造成人员的中毒事故，而且氨强烈的刺激

性还造成对人眼睛的伤害，严重者造成眼睛失明。制冷作业中，曾发

生多起 氨的泄漏造成的人员中毒事故。

2 氟利昂的窒息中毒（略）

3 制冷剂的冻伤事故

液体制冷剂溅到人的皮肤上会造成冻伤事故。液体制冷剂与皮肤

接触，造成皮肤和表面肌肉组织的损伤，特别是氨制冷剂，它不仅会

冻坏肌肉组织，还腐蚀皮肤。这种腐蚀作业的症状与烧伤的症状相似，

也称为冷灼伤。

二、制冷空调作业事故特点

总结制冷空调作业所发生的事故，其事故的特务可以归纳为如下
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几点：

（1） 群死群伤

（2） 财产损失大

（3） 社会影响大

（4） 操作人员违章操作造成的事故在制冷空调事故中所占

比例较大

第二节 制冷与空调作业事故原因分析

制冷与空调作业发生的事故，其原因主要与以下因素有关：

（1） 制冷系统的压力

（2） 制冷系统的温度

（3） 制冷剂的理化性质

（4） 违章操作

一、由于制冷系统超压而引起的危险

（一）冷凝压力超高

冷凝压力超高是制冷空调系统压力超高的主要原因之一，设备超

压直接威胁制冷设备的安全运行。制冷设备冷凝压力超高的主要原因

是冷凝效果严重下降。

1 制冷空调系统循环冷却水系统若出现以下故障将会导致冷凝

压力趋高。

（1） 冷却水泵出现故障，导致冷却水不足。
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（2） 冷却塔风机故障，如风扇电机皮带折断或松动导致风机

转速减慢；水分布水眼堵塞，导致水流喷淋分布不均匀而造成冷却塔

换热效果不好，冷凝器冷却水进口温度过高。

（3） 冷却水进出管道阀门或过滤器堵塞，导致水流不足或中

断。

（4） 冷缺水管道内有空气，水泵出水压力不稳定。

（5） 冷凝器冷却水管道结垢，导致冷凝器换热率下降。

2 冷凝器有空气等不凝性气体，制冷空调系统在检修过程中由于

抽空不彻底，系统会残留少量空气，另外在充装制冷剂或加油过程中

操作不当，也会带入少量空气，这些空气聚集在冷凝器中占据冷凝器

的气体空间，造成冷凝压力升高。

3 冷凝器中制冷剂液体过多，过多的制冷剂液体覆盖传热管，减

少制冷剂气体与冷却水管的换热面积，导致冷凝效果降低，制冷剂的

气体不能很好的冷凝成液体，而使制冷剂气体压力超高。

4 冷凝器中润滑油积聚，也会降低热交换效率，导致冷凝器冷凝

压力上升，产生超压危险。

（二）制冷系统饱和蒸气压力增大

由于不正常的外部热量的干扰，引起制冷系统饱和蒸气压力增

大，如用热氨或水对低温蒸发系统融霜或在高温环境下停机以及周围

环境期货时，均会引起制冷系统内饱和压力增高，产生超压危险。

（三）液体制冷剂充满封闭空间所产生的危险

充满制冷剂液体的管道和容器，由于环境温度升高而引起制冷剂
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体积急剧膨胀，压力骤升。因此，将充满液体制冷剂管道两端的阀门

关闭，或在容器和钢瓶中超量充装液体制冷剂都是非常危险的。制冷

系统运行中，可能发生液爆的部位应特别注意，这些部位有：

（1） 冷凝器与储液器之间的管道；

（2） 高压储液器至膨胀阀之间的管道；

（3） 二端有截止阀门的液体管道；

（4） 高压设备的液位计；

（5） 在氨容器之间的液体平衡管；

（6） 液体分配站；

（7） 气液分离器器出口阀至蒸发器（或排管）见的管路；

（8） 循环储液器出口阀至氨泵吸入端的管路；

（9） 氨泵供液管道；

（10） 容器至紧急汇氨器之间的液体管道。

经试验证明，充满液氨的钢瓶，放在日光照射的场地上，半个小

时就能爆炸，爆炸率百分之百。

（四）起火时制冷系统的超压危险

制冷空调系统周围环境或机房起火时十分危险的，而相当多的制

冷空调机房，即使是在制冷空调系统停止运行时，因为制冷剂尚在制

冷系统里，起火时的温度会导致系统内的液体制冷剂急剧膨胀，压力

骤升，造成超压爆炸和制冷剂大量泄漏的危险。

另外，许多设置在地下室的制冷空调系统设备，其容器上的安全

阀排放口设在室内，一旦设备超压，安全阀大量释放制冷剂，卉对现
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场作业人员造成窒息中毒的危险。

二、直接由温度引起的危险

（一）金属在低温下的脆性破坏

制冷设备在低温的情况下应有足够的韧性，否则会因脆性破坏导

致事故的发生。因此，在低温条件下，冷风机应采用耐腐蚀耐低温和

潮湿的低温刚才，并具备足够的韧性，让钢材脆性转变温度低于冷风

机的工作温度，防止材质脆性破坏。

（二）在封闭空间里载冷剂（水、盐水等）的冻结

在制冷空调系统运行中，载冷剂的冻结是常见事故，如冷水机组

冷媒水（也称冷冻水）因水流不足或中断时，导致蒸发器内冷冻水温

急剧下降至零度以下，冷冻水管路结冰即冻结，造成水管冻裂的设备

事故。

（三）热应力产生的危险

制冷系统在运行操作过程中由于温度的变化，会产生热应力的影

响，系统温度的突然变化，会使受热器件产生较大的热胀冷缩，特别

是设备在低温状态下，遇到温度的突然升高，如热氨融霜作业等，加

之设备材质和安装的质量等问题往往使设备承受不了如此大温差变

化，故在设备的薄弱环节如接口或焊接部位等处发生破裂，造成制冷

剂泄漏事故。

（四）设备下面地基冻胀而损坏建筑

在制冷系统中，因低温设备的温度较低，会将冻量传给地基，造

成地基冻结而膨胀变形，如此反复，必定影响建筑物。在冷库建设中，
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因为没有做好地面的防冻处理，导致冷库内的水分渗入地面，因低温

造成地面冻结而膨胀隆起，使建筑的结构强度受到影响。

（五）低温对人的伤害

作业人员在低温环境下工作，所处的条件与其他工作的环境大不

相同。尤其在冷库冻结间及冷藏间里工作就更为艰苦。在低温下工作，

人的动作不是活，往往会感到手指和脚趾麻木，不穿防寒衣服，身体

就会散失大量热量，从而降低和减缓新陈代谢的速率，使热量的损失

和热量的产生更不平衡，进一步影响人体正常的新陈代谢，引起人体

自身的御寒体系紊乱。

三、制冷剂的危害

（一）制冷剂对人生理的影响

首先是对人体和设备的直接危害，其次是对环境的破坏。

间接的危害人类。

直接危害表现在制冷剂自身所具有的毒性、燃烧爆炸性和对材料

的腐蚀性。

对环境的破坏表现在是大气臭氧层急剧缩小，地球温室效应增

加。

表 4-3 各种制冷剂的毒性比较表

（二）氨的危害

1 氨中毒的元凶分析

（1）氨中毒主要为急性中毒事故，制冷系统设备突然的破裂导

致氨大量泄漏是致人中毒的主要原因。制冷设备发生破裂的原因，除
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了由于系统级环境温度升高导致的液爆造成氨的泄漏等原因外，还与

以下原因有关：

①振动破坏

②充氨作业由于胶管质量问题、老化，或管接头管卡不牢造成脱

落、破裂导致的氨泄漏。

③在对制冷系统进行修理前，对修理部位降压抽空不彻底，造成

带压拆卸系统设备、部件等导致氨泄漏。

④阀门阀盖与阀体之间密封不严，操作失误造成泄漏。

⑤压缩机液击产生的设备破裂。

2 急性氨中毒

氨时具有特殊臭味的刺激性气体，常温常压下为气体，氨通过呼

吸道和皮肤侵入人体。氨易溶于水，常作用于眼结膜、上呼吸道及其

他暴露于空气中的粘膜组织，附着粘膜后，成为碱性物质，对粘膜产

生强烈的刺激作用。

3 慢性氨中毒

慢性氨中毒畅引起慢性气管炎、肺气肿等呼吸系统疾病。

4 化学烧伤

氨属生碱性物质，当碱性物质与肌体蛋白结合后，形成可溶性碱

性蛋白，并溶解脂肪组织，随着碱性物质不地渗入深部组织，其剖面

不断加深。烧伤的程度分为烧伤的面积和深度。

5 化学冻伤

氨液如果溅到人体上，将吸收人体表面的热量气化，热量失去过
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多则造成肢体的冻伤。化学冻伤同时伴有化学烧伤。化学冻伤的症状

是先有寒冷感和针刺样疼痛，皮肤苍白，继之逐渐出现麻木或丧失知

觉，肿胀一般不明显，而在复温后才会迅速出现。

（二）氟利昂制冷剂的危害（略）

第三节 制冷作业的爆炸危害分析

制冷设备爆炸造成的危害是多方面的，而且十分严重，主要表现

在：

一、碎片的破坏作用

设备、器件破裂爆炸时，气体高度喷出的反作用 力固然可以把

整个壳体向反向推动，造成危害，同时，有的壳体可能裂成大小不等

的碎块向四周飞散。这些具有较高速或较大质量的壳体，碎块在飞出

过程具有较大的动能，对人体、厂房有杀伤和破坏力。

二、冲击波的破坏作用

据估计，设备破裂爆炸所释放出来的能量，约有 3%-15%消耗于

将设备进一步撕裂和将设备或碎片抛起，其余的能量产生冲击波。

冲击波产生时，空气压力会发生迅速且悬殊的变化，危害最大的

是压力突然升高，产生一个很大正压力，即所谓超压△P在爆炸中心，

冲击波超压△P可以达到及格甚至十几个大气压力，足以摧毁厂房、

设备等。

三、氨的二次危害

制冷系统中如果使用氨作为制冷剂，当系统设备爆炸时，氨必定
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向四周散发。而氨散发于大气时呈气态存在，对人体的器官有强烈的

刺激，甚至中毒窒息，称为二次毒害。

同时，氨在空气中的含量为 16%-25%，便成为极易爆燃的混合气

体。此时，只要遇到火源（如明火、钢铁零件碰击产生的火花），就

会立刻发生燃烧性的爆炸，其爆炸能量往往比设备物理性的爆炸的能

量更大。而且，这种燃烧性的爆炸，还可能引起火灾，危害更为严重。

此现象称为二次爆炸。

第四节 制冷空调循环水水质对制冷系统安全的影响

对循环冷却水系统，特别是敞开式循环水系统，冷却水在不断循

环使用过程中，由于水的温度升高，水流速度的变化，水的蒸发，各

种无机离子相有机物的浓缩，冷却塔和冷水池在室外受到阳光照射、

风吹雨淋、灰尘杂物的飘落，以及设备结构和材料等多种因素的综合

作用，会产生严重的水垢附着、设备腐蚀和细菌藻类微生物的大量滋

生，以及由此形成的粘泥污垢堵塞管道等危害，这些危害会威胁和破

坏设备长周期地安全生产，造成经济损失。

一、水垢附着

天然水中溶有各种矿物和盐类，水源不同，水质也不同，如海水

与淡水，地表水与地下水，长江水与珠江水的水质都不同。就是同一

水系，上游和下游的水质也有变化。除含高钾、钠的软水外，一般天

然水中都溶解有重碳酸盐，这种盐是冷却水发生水垢附着的主要成

分。水垢附着的危害，不仅降低换热器的传热效率，降低制冷量，而
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且导致冷凝压力超高、压缩机功耗增加、耗能增大，危及安全运行，

甚至被迫停产。

二、设备腐蚀

1 冷却水申溶解氧引起的电化学腐蚀，敞开式循环冷却水系统

中，水与空气能充分的接触，因此水中溶解氧可达饱和状态，当碳钢

与溶有氧气的冷却水接触时，由于金属表面的不均匀性和冷却水的导

电性，在碳钢表面会形成许多微电池，微电池的阴、阳极上分别发生

氧化还原的共轭反应。这些反应，促使微电池上的阳极金属不断溶解

而被腐蚀。

2 有害离子引起的腐蚀

循环冷却水在浓缩中，除重碳酸盐浓度随浓度倍数增长而增加

外，其他盐类如氯化物、硫酸盐等的浓度也会增加，容易引起氯离子

点蚀。对于不锈钢制的换热器，氯离子引起应力腐蚀的主要原因，一

般氯离子的含量不超过 50——100PPM。

3 微生物引起的腐蚀

循环冷却水中最常见的并能造成危害的微生物大致有细菌、真菌

和藻类等三类。

冷却水中滋生的微生物会直接参与腐蚀反应，除了这些微生物排

出的氨盐、硝酸盐、有机物、硫化物和碳酸盐等代谢物使水质组成发

生变化而引起腐蚀，最主要的是由于铁细菌和厌氧的硫酸盐还原菌的

存在引起的腐蚀。

三、微生物的滋生和粘泥污垢
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冷却水中的微生物，一般是指细菌和藻类。

在新鲜水中，一般来说细菌和藻类都较少，但在循环冷却水中，

由于养分的浓缩，水温的升高和日光照射，给细菌和藻类创造了迅速

繁殖的条件。大量细菌分泌出的粘液，像粘合剂一样，能使水中的灰

尘杂质和化学沉淀物等粘附在一起，形成黏糊糊的污染，他们粘附在

换热器的传热表面上，这种污染有人称为生物粘泥，也有人把它叫做

软垢。

软垢积附在换热器管壁上，除了会形成氧的浓差电池引起腐蚀

外，它们还会使冷却水的流量减少，从而降低换热器的冷却效率，严

重时，这些生物粘泥会将管子堵死。在制冷空调机组中冷凝器冷缺水

管道堵塞会造成冷凝器换热效率下降，冷凝压力超高，压缩机耗能严

重，制冷效率下降等问题。
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