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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况

    
在基础理论知识方面，我系统学习了《传热学》、《工程热力学》、《流体力学》等基础课

程，在研究生期间深入学习了《高等传热学》、《制冷与低温计算机分析》，掌握了热力学

性质计算、传热传质基本规律，理解了制冷循环及其组件的工作原理。

    
在专业技术知识与应用能力方面，我主要研究混合工质如R125/R600、R1234ze(E)/R134a/DM

E、R1234ze(E)/R134a/R290等的热物性计算与储罐泄漏规律。我利用MATLAB等软件建立了混

合制冷剂在不同组成比例下的性能计算模型以及在储罐内发生缓慢泄漏的气液相成分变化模

型，并结合实验优化和验证了模型，提高了计算精度。此外，我研发了可通过MATLAB调用re

fprop 
10.0软件，达到利用亥姆霍兹自由能状态方程和混合规则得到混合工质热物性的程序，可以

在缺失二元混合工质的相互作用系数的数据时，提高其泄漏再充注的精度。

      
在研究方法与工程实践方面，我通过化学反应式预测混合工质的可燃下限，并利用爆炸极限

实验台测量高温条件下的纯工质和混合工质的燃烧极限，并通过重新分组法预测混合工质的

不可燃区域；此外，我建立了数学模型的方式深入理解混合工质泄漏特性，并通过基于ASHR

AE标准建立的等温泄漏实验平台测试不同工质在不同温度下的储罐内气液相成分变化，验证

了理论分析与计算的正确性，这增强了我预测、评价新型混合工质性能的能力。

    
在仪器使用与数据分析方面,我熟练掌握了混合工质复配试验台、爆炸极限实验台、泄漏实

验台以及气相色谱仪等测试设备的使用，并利用MATLAB、EXCEL、ORIGIN以及refprop等软件

处理实验数据，同时我还参与了浙大低温所制冷剂热物性测量的本科实验课程，进行了PVT

物性测量实验台的实验流程教学。

2.工程实践的经历

    
我于2022年9月1日至2023年9月1日参与了浙江省巨化新材料研究院有限公司的潜在替代制冷

剂混配应用研究项目，经费为110万元，主要目标是新型混合工质的 ASHARE 

编码申请，技术难点是泄漏理论模型建立以及燃烧极限的测量。在泄漏过程中，简单理想的

等温工况下与实际变温工况有差距，并且其中 DME 

存在溶胀性，会导致爆炸极限实验台和泄漏实验台的相关管路和阀门损坏。我参与制定了整

个研究的技术路线, 

提出采用理论计算与实验相结合的方法。在文献研究的基础上，我提出了利用爆炸极限实验

确定混合制冷剂燃烧性能的方案。然后我搭建了混合制冷剂泄漏实验平台，自主设计了模拟

储罐内非共沸混合工质等问泄漏过程的测试方法。在R125/R600二元体系中，我系统地研究

了不同温度条件下混合制冷剂泄漏规律验证泄漏实验设备的可靠性。基于新型混合工质的燃

烧极限和高低温泄漏的实验数据，我利用MATLAB编写了了重新分组模型和基于亥姆霍兹自由

能的泄漏模型。结果表明，理论预测值与实验值吻合度高。最后，我参与撰写了项目报告中

的组成确定和泄漏特性两章节。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例

  
浙江省巨化新材料研究院有限公司在研究潜在替代制冷剂替代蓄冷空调系统常用的R134a，
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申请新型制冷剂ASHARE编码时发现要求新工质GWP小于150并且提供泄漏报告，以满足安全环

保要求。作为项目主要参与人员，我提出了一种低GWP混合工质R134a/R1234ze(E)/R290来替

代蓄冷空调系统常用的R134a，首先选用了R134a/R1234ze(E)和R134a/R290两种二元混合工

质进行了燃烧预实验。我利用巨化公司提供的燃烧极限实验平台，系统地开展了R134a/R123

4ze(E)和R134a/R290两种二元混合工质的爆炸极限实验。实验参数主要包括混合制冷剂总压

力、温度以及体积分数，测量了不同组分比例下的燃烧上下限，最终确定二元混合工质R134

a/R1234ze(E)和R134a/R290的临界抑爆比分别为0.315和17.3，该实验结果为后期确定三元

混合工质的配比提供了理论依据。

    
基于重新分组理论和爆炸极限实验结果，我计算确定了R1234ze(E)/R290/R134a三元混合工

质的不可燃范围：1234ze(E)、R290、R134a质量百分比分别为0~69%、0~3%、31~100%。分析

表明，R134a对R290不具备明显的抑制作用，因此很难抑制R290的燃烧，这导致R1234ze(E)/

R290/R134a三元混合工质的不可燃范围相对较窄。

为了获得新工质综合性能优异的最佳配比，我编写了MATLAB程序，调用REFPROP数据库，预

测了不同比例的三元混合工质的热物性参数，模拟计算了制冷循环过程，评价了其制冷性能

。同时，我还考虑了新工质的环保性能和燃烧性能。经过迭代计算，最终确定了R134a/R123

4ze(E)/R290配比的最优组成为10/88/2，确保了GWP低于150的要求，并使得制冷性能高于R1

34a。

我还深入研究了该最佳混合制冷剂的泄漏问题，建立了理论模型模拟研究混合制冷剂从储罐

中泄漏后的气液相成分变化。首先，我联立了质量守恒方程、浓度方程和相平衡方程，描述

了混合制冷剂在泄漏过程中的气液相成分随泄漏率的变化关系，然后通过MATLAB软件调用RE

FPROP数据库，基于亥姆霍兹自由能混合准则建立了混合制冷剂储罐泄漏的气液相成分变化

模型。我选取了R407C、R404A和R507等混合制冷剂进行验证，结果表明所建立的理论模型能

够准确预测混合制冷剂气液相成分的变化。

    
基于理论模型的预测，我研究了滑移温度、环境温度和液相最大充注率等参数对混合制冷工

质气相泄漏后气相成分变化的影响规律。结果表明，随着滑移温度的升高，气液相成分变化

量增大。在低温条件下，成分变化对应关系更加明显。当储罐液相充注率超过临界值后，成

分变化规律也更为显著。

我还利用泄漏实验平台测试了高温和低温两个工况下最佳混合制冷剂发生气相泄漏后的气液

相成分变化。结果验证了沸点最低的R290泄漏量最大，而沸点最高的R1234ze(E)成分变化最

明显。此外，实验数据与我基于理论建立的泄漏模型预测的数值吻合良好，从而验证了理论

预测的可行性。

    
最终，我向巨化公司提交了该新型三元混合低GWP制冷剂的详细配比报告、循环性能评价、

燃烧性能测试以及泄漏理论研究，解决了公司面临的困难，使其顺利申请了ASHARE编码。同

时，通过综合研究制冷剂配比、泄漏和燃烧性能，我不仅了解了制冷系统的综合性能，还为

制冷系统的安全和效率提供了重要支持。我的努力将在未来的工程实践中产生积极的影响，

确保人们在使用制冷系统时享有安全和舒适。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

Experimental study on 

the influence of 

flame retardants 

under high-

temperature 

conditions on the 

flammability of 

R1234ze(E) and R290

TOP期刊
2024年02

月02日
Energy 1/6  

一种环保型制冷剂及其

制备方法
发明专利申请

2023年11

月30日

申请号：20

2311632163

.7

2/3  

水平直管内乙醇浆体流

动压降数值模拟和实验

研究

核心期刊
2023年03

月07日
制冷学报 1/9  
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2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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Experimental study on the influence of flame retardants under 
high-temperature conditions on the flammability of R1234ze(E) and R290 
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China 
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A R T I C L E  I N F O   

Handling editor: Ruzhu Wang  

Keywords: 
Low GWP refrigerants 
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Flammability limit 
Critical suppression ratio 

A B S T R A C T   

The development of alternative refrigerants with low global warming potentials (GWP) has become a trend in 
response to the increasing demands for environment protection. R1234ze(E) and R290 have extremely low GWP 
values and are potential substitutes. However, their flammability limits their applications under high- 
temperature conditions. In this study, R134a was experimentally investigated for its flame-retardant effect on 
R1234ze(E) and R290 refrigerants at 60 ◦C. The flammability ranges of pure flammable refrigerants were 
measured, and the variations in the flammability limits of binary mixtures, namely, R134a/R1234ze(E) and 
R134a/R290, formed at different concentrations of R134a, were explored. The critical explosion suppression 
ratios for R134a/R1234ze(E) and R134a/R290 were 0.315 and 17.3, respectively. Theoretical predictions were 
made to study the flammability limit range of the ternary refrigerant mixture R1234ze(E)/R290/R134a, 
revealing a very narrow non-flammable range, and experimental validation confirmed the accuracy of this 
prediction. This was primarily due to the poor flame-retardant effect of R134a on R290, which hindered effective 
synergy formation. This study provided important combustion safety data for R1234ze(E) and R290 mixed re-
frigerants under high-temperature conditions, and laid an experimental foundation for the future development of 
new low-GWP mixed refrigerants.   

1. Introduction 

With the increasing severity of global climate change and ozone 
depletion, the Montreal Protocol and its amendments have mandated a 
gradual phase-out of hydrofluorocarbon (HFC) refrigerants with high 
global warming potential (GWP) [1]. Thus, low-GWP and natural re-
frigerants have become important directions for the development of the 
refrigeration industry. Propane (R290) and trans-1,3,3,3-tetra-
fluoropropene (R1234ze(E)) have attracted considerable attention 
owing to their extremely low GWP values and zero ozone depletion 
potential [2,3]. However, their flammability limits their application. 

In response to these issues, previous studies have explored the factors 
influencing flammability and proposed improvement methods. Kondo 
et al. [4,5] conducted experimental research and found that the tem-
perature and humidity substantially affected the flammability of 
R1234ze(E). For example, R1234ze(E) is nonflammable under dry air 
conditions. However, at a temperature of 60 ◦C and relative humidity of 

50 %, its flammable range is 5.05%–15.5 %. Similarly, Zhai et al. [6] 
investigated the effects of the temperature and humidity on the flam-
mability limit of R290. The results showed that, as the temperature and 
relative humidity increased, the flammability limit range of R290 
widened. In addition to the temperature and humidity conditions, the 
shape and size of the container can also affect the flammability of 
flammable refrigerants [7,8]. For example, Kondo et al. [9] found dif-
ferences in the flammability limits of flammable refrigerants when 
tested in containers of different shapes and volumes. Building on this, 
Zhao et al. [10] used vertically oriented cylindrical glass containers to 
test the flammable ranges of binary mixtures composed of R134a or 
R227ea and flammable refrigerants (such as R290, R600a, and R152a). 
Similarly, Cai et al. [11] studied the flammability limits of R134a/R290, 
R134a/R600a, and R290/R600a using 12 L spherical glass bottles and 
found deviations in the experimental results between the two studies. To 
better assess the fire risk of flammable refrigerants, Takizawa et al. [12] 
measured the extinguishing distance and burning rate of R290 using the 
parallel-plate quenching distance method. Bellair et al. [13], referring to 

* Corresponding author. 
E-mail address: zjuchenqi@zju.edu.cn (Q. Chen).  
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水平直管内乙醇浆体流动压降数值模拟和实验研究 
范肖雅 1  周黎旸 2  陈琪 3  王树华 2  王斌辉 2  高如启 3  陈光明 3  唐黎明 3  金滔 3 

（1 浙江大学工程师学院  杭州  310015；2 巨化集团有限公司  衢州  324004；3 浙江大学能源工程学院  杭州  
310027） 

摘  要  乙醇浆体因其在标准大气压下温度与常温（25℃）温差较大、显热蓄冷量大等特征，可作为冷链运输市场的蓄冷介

质。在应用中乙醇浆体的流动特性（尤其压降）是很重要的特征参数。本文结合 Gidaspow 提出的以颗粒相动力学为基础的

双流体模型，利用 FLUENT 研究了水平直管内乙醇浆体流动压降随含固率和流速的变化规律。当流速从 0.51 m/s 增至 0.92 
m/s 时，含固率从 10.4%升至 30.5%时，压降从 5.184 kPa/m 增至 63.707 kPa/m，模型与实验测量变化规律一致，实验结果与

数值模拟结果平均偏差为 12.8%。 
关键词  蓄冷介质；乙醇；压降特性；固液两相 
中图分类号：TB61+1；TB64；TK02                                      文献标识码：A 

Numerical Simulation and Experimental Study on Pressure Drop of 
Ethanol Slurry Flow in Horizontal Straight Pipe 

Fan Xiaoya1  Zhou Liyang2  Chen Qi3  Wang Shuhua2  Wang Binhui2  Gao Ruqi3  Chen 
Guangming3  Tang Liming3  Jin Tao3 

(1. Polytechnic Institute, Zhejiang University, Hangzhou, 310015, China; 2. JUHUA Group Corporation, Quzhou, 
324004, China; 3. College of Energy Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, 310027, China) 
Abstract  Because of its characteristics such as large temperature difference from room temperature (25℃) at atmospheric pressure 
standard atmosphere and large apparent heat storage capacity., ethanol slurry can be used as cold storage medium in cold chain 
transportation market. The flow characteristics (especially the pressure drop) of ethanol slurry are very important characteristic 
parameters in application. Combined with the two-fluid model based on particle phase dynamics proposed by Gidaspow, the variation 
of pressure drop of ethanol slurry flow with solid content and flow rate in a horizontal straight pipe was studied by FLUENT. When 
the flow rate increases from 0.51 m/s to 0.92 m/s, the pressure drop increases from 5.184 kPa/m to 63.707 kPa/m when the solid content 
changes from 10.4% to 30.5%. The model is consistent with the experimental measurement change law, and the average deviation is 
12.8% when comparing the experimental results with the numerical simulation. 
Keywords  cold storage medium; ethanol; pressure drop characteristics; solid-liquid two-phase  
收稿日期：2022-08-31；修回日期：2022-11-15 

 
浆体是一种液体介质与固体小颗粒的混合物。

浆体蓄冷兼具显热蓄冷效率高和潜热蓄冷密度高

的优点，是未来重点研究的蓄冷方向之一[1]。乙醇

沸点（78.35 ℃）高于常温（25 ℃）且冰点（-114 ℃）

较低，更接近液化天然气（liquefied natural gas，LNG）

沸点，常温下具有较高的密度，且属于常见化工产

品，成本低廉，具有作为 LNG 动力冷藏车良好的

浆体蓄冷介质的潜力。目前研究的浆体主要是冰浆、

氮浆和氢浆，国内外许多学者对这些浆体的流动特

性进行了模拟。刘圣春等[2]利用双流体模型研究了

冰浆在不同管道内的流动压降特性；明岗等[3]分析

了含冰率、流速对水平直圆管中冰浆流动和换热的

影响；王继红[4]研究了冰浆管道输送热流特性，建

立了冰浆流动准二维模型。Y. Lee 等[5]研究了在固

定热流情况下，氮浆在垂直加热圆柱体附近的自然

对流换热现象；K. Ohira 等实验研究了氮浆在水平

直管[6-7]、波纹管[8]、三角形管[9-10]、圆形管[10]、方

形管[11]等不同管道结构形式和尺寸下的流动特性。

C. F. Sandt[12]实验研究了氢浆处于三相点和大气压

两个不同的压力状态时，在不锈钢表面的池沸腾换

热现象，并分析了三种加热面对换热过程的影响。

吴云翔等[13]结合反传热法对乙醇浆体在不锈钢试

件表面的传热特性进行了实验研究。由上述研究可

知，现有对较低温度下的乙醇浆体的研究非常少，

实验数据还不全面，管内乙醇浆体流动压降特性以

及影响压降的因素仍缺少研究和分析。 
本文针对有机溶剂乙醇浆体，利用双流体模型

对乙醇浆体在水平直管内的流动压降进行了数值

模拟，搭建浆体流动阻力实验台进行了实验研究，

并对比了模拟结果和实验结果。 

1 数学模型 
目前直接研究乙醇浆体固液两相流的文献较 
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