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Abstract 

The conditions under which leakage of refrigerant-gas occurs from multiple air-conditioning systems were 
studied in order to establish safety design criteria for buildings. Experimental measurements were carried out to 
assess the characteristics of leakage caused by operating the air-conditioning system under different conditions. 
Using the experimental results, we fitted the leakage characteristics of refrigerant-gas during pipe rupture to a 
model formula, and we determined the maximum gas concentration in a room when an accidental gas leak 
occurred. Finally, we performed a three-dimensional airflow simulation, and we studied the distribution of the 
gas concentration in detail. 

概   要 

冷媒漏洩時に対応したビル用マルチエアコンの安全設計技術の確立を目的として，実験および数値シミュレー

ションにより冷媒ガス漏洩時の現象把握を試みた。まず，実験システムにより空調運転状況ごとのガスの漏洩特

性を明らかにした。また実験結果に基づき配管破断時の冷媒ガス漏洩特性をモデル化し，ホテルの客室で漏洩事

故が発生した場合の室内濃度の到達最大値を予測した。さらに三次元数値シミュレーションを実施し，空調運転

時および非空調時について室内におけるガスの拡散状況を検討した。 

 

１. はじめに 

 

ビル用マルチエアコン（以下ビル用マルチと呼ぶ）は，

室外機の集約により高効率な空調システムを実現するこ

とができ，さまざまな建物に適用されている。しかしビル

用マルチでは，空調対象とする各室の容積に対し，配管系

統内に多量の冷媒ガスを持つこととなる。一般に，酸素濃

度18％を下回ると窒息の危険性があると言われており，何

らかの原因で冷媒ガスが単一室に集中して漏洩した場合

には，ガスそのものが吸入毒性を持たない場合であっても

酸素濃度が不足し，窒息などの重大事故につながる可能性

があると考えられる。また山岸ら1),2)は，ビル用マルチの

冷媒用銅配管におけるフレア管継手部の抜け事故に関す

る事例を示し，バースト的な漏洩に伴う窒息事故発生の可

能性を指摘している。 

現在，ビル用マルチの冷媒ガスについては，JRA-GL13

（(社)日本冷凍空調工業会）3)，KHK S 0010（高圧ガス保

安協会）4)，建築設備設計基準（国土交通省）5)等の基準，

ガイドラインがあり，また国際規格としてISO/TC6)におい

てもWD 5149の審議が行われている。いずれの規格におい

ても，冷媒ガスとしてR22を対象とした場合の許容限界濃

度を0.3kg/m3としているが，法的な規制はない。また近年

多用されているR410A等に対応していないため，これらの

基準値が他の冷媒にもそのまま適用されているのが現状

である。さらに空調対象室の設計を考えた場合，複雑なガ

スの漏洩・拡散現象に対してどのようにこれらガイドライ

ンを適用すべきか十分な知見がないことも大きな課題で

ある。室内におけるガス濃度は，その室の換気状態と冷媒

ガスの漏洩速度によってさまざまに変化すると考えられ

るが，漏洩事故発生時の冷媒ガスの漏洩速度等に関する詳

細は明らかになってはいない。そこで，冷媒漏洩時に対応

したビル用マルチの安全設計技術の確立を目的として，実

験および数値シミュレーションによる現象把握を試みた。 

 

２. ホテルの客室内を対象とした現象予測 

 

2.1 対象としたホテルおよび空調システム 

ホテルにビル用マルチを採用した場合，系統に接続すべ

き室数が多く，各室の容積が相対的に小さいことから，単

一の客室で集中的に漏洩を生じると短時間で室内が高濃

度に至る可能性があり，危険性が高いと考えられる。また

宿泊施設であることから，就寝時に漏洩事故が発生した場

合，宿泊者が迅速に避難できない可能性もある。以下では，

ホテルにビル用マルチを採用する場合を想定し，冷媒漏洩

を生じた場合の現象予測を試みた。 
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2.2 冷媒漏洩速度による室内濃度の比較 

室容積V ，換気風量Q の室内に漏洩速度 M で冷媒が

漏洩した場合，室内濃度C の時間変化は以下の式で表さ

れる。 

 QCCM
dt
dCV o )( −−=    （１） 

ここに時間 t ，外気濃度 0C である。ルンゲクッタギル法

により（１）式を数値的に解き，客室内に冷媒が漏洩し

た場合について室内濃度の時間変化を試算した。結果を

Fig.1に示す。ここでは1系統のシステムで８室の空調をま

かなうものとし，系統内には12kgのR410A冷媒を使用して

いるものとした。また各客室は，容積25m3（床面積10.8m
2）のシングルタイプで，常時80 m3/hの機械換気を行って

いると仮定した。ここで，冷媒漏洩速度は未知数であるた

め，図には0.1kg/min～4kg/minの4種類を想定した結果を

併記した。図からも明らかなように，漏洩速度が異なると，

到達し得る漏洩ガスの室内濃度最大値は大きく異なる。漏

洩速度1kg/min以上では，室内濃度がガイドラインの限界

濃度0.3kg/m3を大きく超えることがわかった。冷媒漏洩時

の現象予測には，配管系統の損傷に伴うガスの漏洩速度に

ついて，正確な現象把握を行うことが必要と考えられる。 

 

３. 冷媒漏洩速度の測定実験 

 

冷房・暖房時の系統内の冷媒は，Fig.2のモリエル線図

で表されるサイクルで運用されており，各部に異なる温度，

圧力状態の気体，液体および気液混合が存在する。配管が

破断した場合には，まず，気体で存在する冷媒が配管内の

とともにその漏洩速度は減少し，やがて液体から蒸散する

ガスにより，緩やかな漏洩が長時間にわたり継続すると予

測される。このような複雑な挙動を考慮し，既往の経験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式等から冷媒の漏洩速度を定量的に予測することは困構

難である。このため，実際の空調システムに近い実験系を

成し，各部で擬似的な漏洩を生じさせたときの冷媒ガス漏

洩量を直接測定する実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■BV（ボールバルブ）の操作
　ユニット運転中に以下のバルブを操作
　　・ガス管からの漏れ：BV13とBV14を開
　　・液管からの漏れ：BV12とBV14を開
　　・室内機内からの漏れ：BV11とBV14を開
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Fig.3 実験装置の概要 
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Fig.1 漏洩速度毎の室内濃度と経過時間の関係 

Gas Concentration in a Room vs. Elapsed Time in

 Different Leakage Speed 

４１℃

③

①’

③’
④

② ①

５℃

７２℃

４１℃４１℃

③

①’

③’
④

② ①

５℃５℃

７２℃７２℃

比エンタルピー

圧
力

４１℃

③

①’

③’
④

② ①

５℃

７２℃

４１℃４１℃

③

①’

③’
④

② ①

５℃５℃

７２℃７２℃

比エンタルピー

圧
力

Fig.2 R410Aのモリエル線図 

Mollier Diagram of R410A 



大林組技術研究所報 No.73 ビル用マルチエアコンの冷媒漏洩時における現象予測 

 

3 

3.1 実験装置および測定方法 

Fig.3に実験装置の概要を示す。実験装置は外調機1台，

室内機３台から構成されており，RV-11～RV-13の各バルブ

を開放することでモリエル線図の各状態での漏洩を模擬

した（実験中RV-14は常時開放）。R410Aについては，大気

中への放出が禁止されているため，実験に用いた冷媒を外

部に放出しないよう工夫した。すなわち，バルブを開放す

る際，模擬的に漏洩させた冷媒ガスをこれに接続した100

kgボンベ（あらかじめ減圧してある）に全量回収し，その

ときのボンベの重量変化を測定することで各時刻の冷媒

漏洩量を評価することとした。実験系にはバッファタンク

を設けて系内の冷媒量を調整し，室内機台数が増えた場合

を再現した。本実験で使用した冷媒量は7.25kgである。実

験は冷房，暖房，空調停止時のそれぞれについて，モリエ

ル線図（Fig.2）の状態①，③，④を再現する条件で実施

した。実験条件をTable1に示す。 

  

3.2 実験結果 

測定データの例をFig.4に示す。冷媒漏洩量は単調に増

加しているが，冷媒ガスを回収したボンベ近傍の圧力は時

間の経過とともに特異な変化を示す傾向が認められた。こ

れは，減圧されたボンベと系統との圧力差が冷媒の回収に

伴い変化するためと考えられる。漏洩開始初期には，ガス

の漏洩速度が室内濃度の最大値に影響するため重要であ

る。本実験では，減圧されたボンベにより実際の現象に対

して安全側評価となる。また，その後の蒸散に伴う漏洩の

室内濃度への影響は比較的少ないと考えられることから，

実験は妥当であったと考えている。 

実験結果から集計した各時刻の冷媒漏洩量を，Fig.5に

まとめて示す。実験の結果，暖房運転時，液管で漏洩した

ときの漏洩量が最も大きく，冷房時よりも暖房時の危険性

が高いことがわかった。 

 

４．現象のモデル化と室内濃度に関する検討 

 

4.1 冷媒漏洩速度のモデル化 

実験では，漏洩開始から重量変化が顕著な約60秒間につ

いて測定を行ったが，漏洩はその後も長時間にわたって継

続するため，これを含めた漏洩速度のモデル化を考える必

要がある。また測定結果には若干のばらつきもあり，その

ままの形でデータを評価することが難しい。このため，何

らかの関数形でこれを近似することを考えた。Fig.6は，

実験結果を冷媒漏洩速度としてまとめ直したものに対し，

指数関数および対数関数で近似を試みた結果である。指数

関数を用いると，冷媒漏洩速度の実験結果をよく再現でき，

またその積分値（全漏洩量）は，ある程度の時間が経過し

た時点で一定値に漸近する。各条件の実験結果に最小二乗

法を適用し，これらを指数関数型のモデルに近似した。 

 

4.2 室内平均濃度の時間変化に関する検討 

瞬時一様拡散を仮定すると，室内平均濃度の時間変化は

（１）式で表せる。2.2節と同様の方法を用いて冷媒漏洩

時における室内平均濃度の時間変化を予測した。なお，実

験は系統内全冷媒量を7.25kgとして実施しているので，こ

こでは冷媒量12kgの空調システムを想定し，4.1節で導出

したモデルの各定数を冷媒量の比率で割り増しして使用

することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

運転※ 冷媒の状態

Case 1-1 ③´ BV-11 冷房 気液混合
メカ弁と熱交換器の間からリーク
インバータ周波数75Hz, 室内メカ弁開度成行き

Case 1-2 ③´ BV-11 冷房 気液混合
メカ弁と熱交換器の間からリーク
インバータ周波数75Hz, 室内メカ弁全開

Case 2 ④ BV-13 冷房 ガス
ガス管からリーク
インバータ周波数75Hz, 室内メカ弁全開

Case 3 ② BV-12 冷房 液
液管からリーク
インバータ周波数75Hz, 室内メカ弁全開

Case 4 ①´ BV-11 暖房 気液混合
メカ弁と熱交換器の間からリーク
インバータ周波数60Hz, 室内メカ弁全開

Case 5 ① BV-13 暖房 ガス
ガス管からリーク
インバータ周波数60Hz, 室内メカ弁全開

Case 6 ② BV-12 暖房 液
液管からリーク
インバータ周波数60Hz, 室内メカ弁全開

Case 7 － BV-13 停止 気液混合
メカ弁と熱交換器の間からリーク
室内メカ弁全閉

Case 8 － BV-12 停止 気液混合
ガス管からリーク
室内メカ弁全閉

Case 9 － BV-11 停止 気液混合
液管からリーク
室内メカ弁全閉

※冷房、暖房とは、室内機運転および外気導入・換気運転の状態である。

　 停止とは、室内機停止および外気導入・換気運転の状態である。

備考
モード

Case
状態点

（図1参照）
バルブ

Table.1 実験条件 
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空調システムの運転状況ごとに比較した室内濃度変化

をFig.7に示す。客室容積は25m3，80m3/hの機械換気を行

っていることを想定した。いずれの場合も，漏洩事故発生

後に室内のガス濃度が上昇し，100～200秒後に最大濃度に

達した後，緩やかに減衰する傾向が認められた。2.2節で

も考察したように，最大到達濃度は初期の冷媒漏洩速度と

室容積に，また後半の濃度減衰は室内の換気量に支配され

ることがわかる。 

比較した空調運転状況のうち，室内濃度が最も大きく 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なるのは，暖房時に液管から漏洩したケース６の場合であ

り，最大到達濃度は0.35kg/m3に達した。ただし本研究で

は最も危険な配管破断の場合を想定している。また室空間

に冷媒配管が露出した状態で設置されており，バースト的

に冷媒が漏洩すると仮定している。実際の客室では室内機

が天井内に隠蔽設置されており，室内との間に隙間はある

ものの，大きな流路抵抗が存在する。このため，室内への

影響は本現象予測ほど急俊ではないと思われる。なおケー

ス６を除く他の条件では，JRAのガイドライン0.3kg/m3を

超える濃度は出現しなかった。 

 

５．三次元シミュレーションによる検討 

 

前節の検討では，客室内に漏洩した冷媒ガスについて瞬

時一様拡散を仮定した。しかし実際の冷媒ガスは空間的に

分布を持ち，Fig.7の結果よりも高濃度な部分を生じる可

能性があることが懸念される。そこで，三次元数値シミュ

レーションにより，漏洩事故発生時の客室内における冷媒

ガスの拡散状況を予測した。 

 

5.1解析手法 

解析に用いた基礎方程式をTable2に示す。ここでは冷

媒ガスの挙動はパッシブスカラーとして近似できるもの 
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Fig.7 空調システムの運転状況ごとに比較した室内濃度変化の予測結果  

Predicted Result of gas Concentration in the Room 

in Different Operation Modes of Air-conditioning Systems 

a) CASE-6 b) CASE 1-1，CASE 1-2，CASE-2およびCASE-3 

c) CASE-4，CASE-5およびCASE-6 d) CASE-7，CASE-8およびCASE-9 
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と仮定し，運動量方程式，温度および濃度の輸送方程式を

連成した。冷媒漏洩速度に関しては4.1節で導出したモデ

ルを組込み，境界条件を設定した。また運動量方程式には

空気との密度差，温度差による冷媒ガスの沈降力を考慮し，

冷媒は室内に放出されたときの断熱膨張により冷却され

るものとして計算を行った。乱流モデルとしては標準k-

ε型乱流モデルを用いた。 

 

5.2 対象とした客室とそのモデル化 

対象としたホテル客室をFig.8およびTable3に示す。対

象室は容積25m3，床面積10.8m2のシングルタイプで，室内

循環風量480m3/hの空調システムを備えるものとした。ま

たユニットバスに55m3/h，客室内通路下部に25m3/h（計80

m3/h）の機械換気（排気）が行われているものとした。 

 

5.3シミュレーション結果 

(1)空調運転時に冷媒が漏洩した場合（CASE-6） 

室内機運転中に漏洩事故が発生した場合を想定して行

ったシミュレーション結果をFig.9a)に示す。漏洩した冷

媒ガスは，空調吹出し気流に乗って室内に噴出し，その時

点で既に空調空気と混合・希釈されている。シミュレーシ

ョンの結果，冷媒ガスは室内に一様に拡散し，室内には均

一に近い濃度分布を形成することがわかった。これは，室

内に供給される循環風量のうち外気量を除く480m3/hの気

流が室内空気を積極的に攪伴するためと考えられ，室内濃

度はFig.7に示した理論解析結果に近い時間変化を示した。

シミュレーション結果から，空調運転時の冷媒漏洩に関し

ては4.2節の理論計算により安全を考慮した設計を実現で

きると考えられる。 

(2)非空調時に冷媒が漏洩した場合（CASE-9） 

非空調時には，配管の破断により天井内の内圧が上昇し，

冷媒ガスはレターン吸込み口等の開口から室内に噴出す

るものと予測される。このとき，天井内で冷媒ガスはある

程度希釈されると思われるが，空調時に冷媒が漏洩した場

合に比べると，室内に噴出するガスは高濃度になることが

予測される。 

シミュレーション結果をFig.9b)に示す。冷媒ガスはレ

ターン吸込み口から低温かつ大きな比重を保ったまま室

内に噴出し，客室内の局部に高濃度領域を形成している。

Table.2 解析に用いた基礎方程式 

Fundamental Equations 

 

客室内通路

R

UB客室

室内機

OA

EA

25m3/h

560m
3
/h

480m
3
/h

R
R

室外機R

80m3/h

80m3/h

55m
3
/h

80m
3
/h

天井内

吸込み口

PS
UB

客室

客室内通路

4,875

排気口
廊下

ベッド

吸込み口

Fig.8 対象としたホテルの客室 

Studied Guest Room in the Hotel 

 
部屋のタイプ シングル
部屋面積 10.8m

2

部屋容積 25m
3

空調設備 空冷ヒートポンプビル用マルチ冷暖フリー
室内設備 外気量：80m

3
/h

PAC室内機循環風量：480m
3
/h

UB排気量：55m3/h

冷媒漏洩排気量：25m3/h
冷媒量 12kg（室外機10馬力程度の系統相当）

Table.3 対象としたホテル客室の概要 

Specifications of Guest Room 
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ただしガスは室内の広い領域には拡散せず，この例では，

宿泊者が就寝中のベッドに影響する可能性は低いと考え

られる。このような高濃度の冷媒ガスが室内に噴出した場

合には，空気中の水分が急激に凝縮し，噴流近傍が白く濁

って目視できることが経験的にわかっている。宿泊者が就

寝していなければ，異常を感じて避難できると予測できる。 

 

６．まとめ 

 

冷媒漏洩時に対応したビル用マルチエアコンの安全設

計技術の確立を目的として，実験および数値シミュレーシ

ョンにより冷媒ガス漏洩時の現象把握を試みた。まず，実

験システムにより空調運転状況ごとのガスの漏洩特性を

明らかにした。また実験結果に基づき配管破断時の冷媒ガ

ス漏洩特性をモデル化し，ホテルの客室で漏洩事故が発生

した場合の室内濃度の到達最大値を予測した。さらに三次

元数値シミュレーションを実施し，空調運転時および非空

調時について室内におけるガスの拡散状況を検討した。そ

の結果，モデル化したホテル客室（換気設計はJRA指針に

基づく）について安全対策の可能性が確認できた。今後さ

らに具体的安全設計手法の検討を進める予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回の検討結果が冷媒漏洩時の対策としてJRA等の安全

性確保の基準への一助となり，業界の発展に寄与できれば

幸いである。 
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