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摘　要:二氧化碳 (CO2)作为制冷剂具有环保及良好的热力特性 , 已经越来越受到重视 , 并将率先应用在航

天毛细驱动的两相循环冷却技术 (CPL)和环路热管 (LHP)中 , 但是由于它的工作压力较高 , 对其毛细动力特

性研究还没有实验支持 。文章的目标是通过实验测量 CO2在不锈钢丝网爬升的动态结果 , 进行毛细上升的动力

学分析 , 并将实验结果与几个经典的公式进行比较 , 找出最佳适用公式。
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　　自蒙特利尔议定书签订以来 , 由于大多制冷剂

有较高的温室效应指数 (GWP)等缺点 , 同时也

担心这些化合物可能隐含着不可预知的潜在危险 ,

因此 , 天然工质就引起人们极大关注 。其中 CO2

因具有良好的热力性能和环保特性 , 尤其受到了重

视
[ 1]
。并且作为制冷工质 , CO2不会因为受高能射

线的激发产生二次辐射 , 因此已经被美国 、俄罗斯

等国家用于航天两相冷却 , 如热管技术 、 CPL、

LHP
[ 2]
。这些技术都涉及到流体在微细通道的动力

学特性研究 。然而 , 在实际中 , 由于 CO2液体为

高压状态 , 要想获得 CO2在微细通道上的动力学

数据必须在耐压的密闭容器中进行实验 , 且需要较

好的控温环境 , 对实验设备要求较高 。因此现在国

内外还没有进行过相应的实验研究。

实际应用中有很多的毛细结构可以作为微通

道 , 如烧结粉末 、 金属丝网 、 烧结纤维 、 微槽道

等 , 但是为了防止烧结粉末或纤维等有粉末脱落 ,

损坏两相系统中泵与阀门 , 因此通常选择金属丝网

作为毛细结构。

1　实验

1.1　实验设备　可视化压力容器由北京卫星厂设

计加工 (如图 1所示), 压力容器上部带有两个直

径 5 cm圆形玻璃视窗用于拍照。视窗下长条形液

位计 , 可以用于指示液位高度 。容器内部高度 35

cm, 容器底部平台有调节旋钮 , 可以调节水平 。

在压力容器的进口装有绝对压力传感器 , 量程 10

MPa, 精度是满量程的 0.2%。在压力容器内部接

有一个 pt100铠装铂电阻 , 精度 ±0.1 ℃, 用于测

量底部的 CO2液体温度 , 一个已标定的 OMAGA热

电偶 (±0.1 ℃)用于测量上部丝网温度 , 在测试

丝网最上端贴有一个电加热片。整个压力容器放在

ESPAK高低温环境气候箱内 , ESPAK环境气候箱

可以提供 -40 ℃到 +75 ℃的温度范围 , 控温精度

±0.5℃。

图 1　实验装置

Fig.1　Experimentalinstallation

直流电源采用台湾茂迪直流电源 , 解析度 10

mV, 用于电加热片及压力传感器供电。数据采集

使用 Fluke2680A多通道数据采集仪 , 用来采集温

度 、 压力信号及加热片的电流。 CO2在丝网上的爬

升过程的监视及拍照采用 200万像素 CCD, 镜头使

用日本 Computar百万像素定焦镜头 , 背光采用冷

反射定向照明 。实验用 CO2为 99.99%纯度 , 丝网
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为 325×2 300目 316L不锈钢密纹网 。

1.2　实验步骤　首先 , 将实验用丝网及夹具使用

分析纯丙酮浸泡 4 h, 然后 120 ℃烘箱内烘干 2 h。

使用夹具将丝网垂直挂在容器内的顶盖上 , 夹具上

采用激光刻痕 , 精度 0.5 mm, 丝网最上端贴一个

电加热片。实验开始前 , 测试系统的泄漏率 , 确保

系统在 4 MPa的压力下 24h的压力降小于 20 kPa。

泄漏检测完毕后对系统进行抽真空至 1 kPa, 然后

冲入 1 MPa的 CO2 , 重复以上过程 5 -7次 , 消除

空气杂质影响。调节气候箱温度为 0℃, 开始缓慢

向系统充入 CO2并液化 , 通过 CCD观察液位高度 ,

确定充注量 。充注完毕后 , 关闭阀门 , 改变气候箱

温度为实验温度 , 等待容器内温度达到稳定状态。

当丝网的温度与 CO2的温度均达到稳定的时

候 , CO2会在丝网上凝结 , 因此无法观察 CO2液

体的爬升情况。为了观察液体 CO2在丝网上的爬

升过程及最终高度 , 必须首先造成丝网与 CO2的

温度差 , 使液体在丝网上蒸发 。有两种方法可以实

现此过程 , 第一是加热丝网 , 第二是节流降温 。在

实验中发现由于不锈钢的导热系数较低 , 要使液面

克服毛细力而尽量降低就必须给加热片较大的功

率 , 而为了更好的密闭容器不可能在加热片连接粗

的电线 , 所有 , 此种方法较危险 , 实际采用节流降

温的方法 。

实验中首先快速放气 , 由于节流的影响 , 两相

CO2的温度会迅速降低 , 而丝网的温度降低速度会

比 CO2小的多 , 就会造成液体在丝网上蒸发 , 但

是由于毛细力的作用 , 在丝网上还会有一段较小的

爬升高度 。停止放气 , 利用 CCD就可以观察到实

际液体在丝网上的爬升速度 , 经过一段时间会观察

到最终的爬升高度 。同时 , 在加热片加入极少的功

率 , 以保证丝网温度略高于液体温度 , 这样气相的

CO2就不会在丝网上发生凝结。

2　结果和讨论

图 2中的 8张图为在 0℃时每隔 4 min拍下的

CO2在丝网上的爬升情况 。从(1)-(8)八张小图

可以看出 , 图 2中 (1)显示 CO2沿不锈钢丝网的

上升高度最低 , (2)-(8)显示随着时间的增加

CO2上升高度缓慢增加 , 但是上升的速度不是匀速

上升 , 而是逐渐变慢 。从图 2可以看出(1)-(2)

的上升高度差明显要大于(7)-(8)的高度差 。

图 2　CO2在丝网毛细爬升的动态图片

Fig.2　DynamicphotosofCO2 wickingalongmesh

图 3显示了在不同温度下 , CO2在密纹金属网

上的爬升高度随时间变化的实验值与三种理论曲

线 , 图中 “★” 代表实验测量值 , “ ×” 代表完全

不考虑重力情况的理论计算曲线 , “· ”代表考虑

微小重力时理论关系曲线 , 实线代表充分考虑重力

的关系曲线 。

丝网和多孔介质相似 , 都是看作成束的毛细

管 。由于毛细力驱动的流动速度都很小 , 因此毛细

流动都是层流并且空气阻力可以忽略 , 这样毛细管

中液体的力平衡方程可以写为方程 (1)的形

式
[ 3]
:

η·x
K
dx
dt
+ρ[ d

2
x
dt

2 +(
dx
dt
)

2
] =∑P (1)

式中 ρ代表液体密度 , η是液体的动力粘度 , σ代

表液体表面张力 , r对丝网来说是当量毛细管半

径 , ∑ P是施加于液柱的合力 , 包括毛细力 PS=

2σcosθ/r, 静力学压力 PG=ρgx和非平衡压力 PA,

通常非平衡压力 PA认为是零。 K代表渗透率 , 是

一个与结构有关的参数 , 密纹金属网的渗透率还没

有现成数据 , 需要实验确定 。对于毛细上升 , 方程
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图 3　温度分别为 20 ℃、 10 ℃和 0℃时 CO2爬升实验及理论关系曲线

Fig.3　20 ℃、 10 ℃ and0 ℃ CO2wickingexperimentalandtheorycurve

(1)中的惯性力非常小 , 通常忽略不计 , 因此以

粘性力为主导的方程 (1)可以写为:

η·x
K
dx
dt
=-Δρgx+

2σcosθ
r

(2)

方程 (2)初始条件为 x t=0 =h时 , 求解微分方

程 (2)得到方程 (3):

Δρg·K
η
t+x-h=-2σcosθ

Δρg·r
·

lnΔρg· x-2σcosθ
Δρg· h-2σcosθ

(3)

在忽略重力的情况下 , 则方程 (2)可以写为变形

的 Lucas-Washburn方程
[ 4-5]

, x
2
-h

2
=4Kσcosθ
η·r

t,

Lucas-Washburn方程被广泛的应用于多孔介质 、微

细通道的毛细流动计算中 , Xue等
[ 6]
考虑将重力作

为一个微小量将方程进行三次泰勒展开 , 以增加适

用范围 。

通过图 3实验结果与几种理论方程的比较可以

清楚的看出 , 完全忽略重力作用的 Lucas-Washburn

方程的结果仅适用于过程初始的几分钟之内很窄的

一段时间 , 随着爬升过程的继续 , 爬升高度与实际

的情况偏差越来越大 , 计算值要比实际值大很多 ,

所以这种简单的简化形式在计算中会造成比较大的

误差 。考虑微小重力情况对方程 (3)进行三次泰

勒展开后 , 得到的理论计算结果与实际的测量值在

一段较长时间内都比较接近 , 但是当液体爬升高度

逐渐增高 , 重力的影响渐渐增强后 , 理论公式也开

始逐渐偏离实际情况。

使用方程 (3), 相对于 325×2300目 316L丝

网来说 , 当渗透率取 K=1.2×10
-13
m

2
时 , 理论的

曲线与实验测量所得数据非常接近。可能有两个原

因导致实验数据与方程 (3)产生微小偏差:第一

是由于温度的影响 。由于在气液两相状态下测量液

体在丝网的毛细上升 , 为了防止 CO2蒸气在丝网

凝结必须要使丝网与液体有一定的温差 , 虽然实验

中把此温差降低到最小 (小于 0.4 ℃), 但是温差

还是会造成实验结果与理论计算有一点偏离 。第

二 , 动态接触角产生的影响 。由于考虑到毛细力驱

动的流体运动速度很小 , 因此在公式 (3)中使用

的是一个固定的接触角值 , 然而 , 在很多文献中提

到 , 由于接触角的滞后性 , 接触角的大小实际是与

前驱膜在固体表面的流动速度相关 , 因此也会造成

方程 (3)与实验值的偏差
[ 7-12]

。
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本文进行了在相平衡状态下 , CO2液体在不锈

钢密纹网的毛细上升的动力学过程实验研究 , 由实

验结果和分析可以得出结论 , 在地面毛细上升的动

力学研究中 , 重力的影响是不可以忽略的 , 完全忽

略重力或把重力看成微小量只能适用于初始的小段

时间 , 从毛细上升的整个过程研究 , 重力的作用不

可或缺 。
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ExperimentalStudyofCarbonDioxideCapillary
DynamicRisealongMetalMesh
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Abstract:Asarefrigerant, carbondioxide(CO2)hasgoodenvironmentalprotectionandthermodynamicscharac-

teristicsandhasbeenconsideredasoneofthemostimportantworkfluid.CO2 willbetriedtouseincapillarypump

loop(CPL)techniqueorLoopheatpipe(LHP), especiallyforthespaceapplications.Becauseofhigheroperation

pressure, there'refewexperimentsaboutitscapillarydynamicsinvestigation.TheexperimentsaboutCO2 wicking

alongmetalmeshhavebeencarriedouttoinvestigatethecapillarydynamiccharacteristicsaboutcapillaryrisecapa-

bility.Meanwhile, experimentalresultshavebeencomparedwithsomeclassicalformulasandtheoptimalequation

hasbeenpointedout.

Keywords:carbondioxide;capillaryforce;wicking;mesh
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