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摘要  为测量 CO2与固体表面的接触角, 研制了一台可视化的高压测试釜, 并搭建一套完整的恒
温控制系统. 实验中使用垂滴法表现不同温度液体 CO2 在其蒸气环境中与不锈钢表面的接触角. 
液滴图像被工业摄像机采集到计算机中, 利用 3 次样条的主动轮廓线法计算接触角的大小. 根据
实验结果给出了一组可靠的接触角测试数据, 实验数据表明CO2对不锈钢表面具有良好的浸润性, 
而且该方法可以作为高压液体与固体表面接触角测量的一套标准测试方法.  
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CO2 作为制冷工质的历史可以追溯到 100 多年 

前 [1,2], 然而随着CFCs制冷剂的兴起, CO2 作为制冷 
剂的应用一度停止. 1987年, 24个国家和欧共体联合签 
署了《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》, 用 
以限制臭氧破坏物的生产 , 并提出要全面禁止使用 
CFCs. 从环境的长期安全看, 应尽量避免使用那些 
最终会排放到生物圈中并影响生态平衡的非自然工 
质, 现阶段采用 CFCs, HCFCs 或它们的混合物为替 
代工质仍只是过渡方案 , 自然工质才是最终的替代 
物. Lorentzen 于 1995 年提出了在制冷空调领域采用 
自然工质的长远设想 ,  并认为 CO2 是最优良的工 
质[3].  

现阶段 CO2 是制冷界研究热点, 汽车空调、热 
泵 [4~6]已经开始CO2 制冷循环研究. 作为技术领先的 
航空界也在逐步舍弃氟利昂 , 转而在两相冷却中尝 
试使用 CO2. 预计于 2008 年发射进入国际空间站的 
磁谱探测器热控系统决定采用 CO2 作为工质, 这是 
第一次以 CO2 为两相冷却工质在太空进行应用. 该 
系统如图 1所示.  

太空的特点是重力非常小 , 因此地面中的次级 
力毛细力发挥了重要作用 , 毛细力的大小与界面特 
性相关 ,  接触角是表征液固界面特征的重要物理 

 

图 1  Alpha磁谱探测器热控系统图 
 
量 [ 7,8]. 通过接触角可以揭示液-固-气之间作用力大 
小及液体在相关固体表面浸润能力的强弱. 此外, 接 
触角还可提供许多信息, 包括表面的亲疏水性、固体 
表面异质、表面粗糙度、固体的表面能、液体线张力 
等[9~11], 因此精确地测量接触角是一项至关重要的工 
作. CO2在金属表面的接触角还没有进行过实验研究,  
这是因为 CO2 在常温下成为液体需要一个高压密封 
环境 , 如果要测量接触角还需要可视化及稳定的实 
验环境, 有一定的困难. 本文设计研制了一台可视化 
且温度可控的高压釜 , 通过垂滴法测量了液滴在不 
锈钢表面的前进角与后退角.  
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1  实验方法及设备 
1.1  测量方法 

在密封高压釜中测量液、固体表面的接触角方法 
可分为直接法与间接法[12]. 间接法如狭缝法、毛细管 
法等 , 均利用毛细力作用下液体的爬升高度计算接 
触角大小, 如下式:  

 2 cos ,gh
r

γ θρ =  (1) 

式中 ρ 为液体密度, g 为重力加速度, h 为上升高度,   
γ 为液体黏度, r为毛细结构半径, θ 为液体与固体表 
面的接触角.  

间接法对于表面张力小、浸润性好的液体计算误 
差较大, 这是因为接触角小, 相应的接触角余弦的斜 
率就大 . 因此即使微小的高度测量误差也会带来接 
触角接近 10°的误差. CO2的表面张力很小, 在 0℃时 
是水表面张力的 1/16, 接触角会比较小, 因此用间接 
法计算误差偏大; 直接法有躺滴法、垂滴法、Whilmy 
板法等, 直接法能够通过肉眼直接观察到接触线, 因 
此可使用工业摄像机采集照片 , 再利用图像识别技 
术得到精确的接触角. 接触角有滞后现象, 为了得到 
前进角与后退角, 躺滴法与 Whilmy 平板法必须调整 
固体表面角度 , 由于不知道接触角大小需要不断调 
整角度, 在封闭容器中难以实现, 因此在实际测量中 
使用了垂滴法 , 当液体刚刚在固体表面凝结时液滴 
接触角最小为后退角, 随着液滴增大, 接触角随着变 
大, 当液滴即将滴落的瞬间, 接触角最大为前进角.  
因此只要准确地控制液滴凝结的速度 , 使过程非常 
缓慢即可同时测得前进角与后退角 . 为了在密闭容 
器中得到液滴 , 实验中使用热管将外部冷源导入实 
验件 , 然后控制冷源温度使凝结只产生一个液滴且 
液滴下落过程足够缓慢.  

1.2  实验设备 

CO2在−40~25℃的饱和压力为 1.0~6.4 MPa, 为 
了测量液态 CO2 接触角, 必须研制加工一个高压釜,  
并且能够实现可视化 , 以便在高压釜外可以用高倍 
率摄像机记录液滴滴落过程. 高压测试釜(如图  2)由 
釜体、两个圆形可视视窗、两个长条形液位视窗、可 
拆卸法兰、压力表、阀门等组成.  

高压釜内接入 Pt100及热电偶, 分别测量液体温 
度和固体表面温度; 进液管上接压力传感器, 用于测 
量釜内压力, 精度为 0.01 MPa. 恒温系统包括两部分:  

 

图 2  高压测试釜 
 

一是为高压釜提供的恒温环境 , 由于高压釜体积较 
大(尺寸约为 300 mm×300 mm×400 mm), 而且有不 
锈钢管与抽真空与充气系统相连 , 此外还有数字成 
像系统, 因此恒温环境没有采用恒温水浴, 而是采用 
ESPEC 环境气候箱作为可控恒温环境, 其控温范围 
为−40~85℃, 控温精度为±0.5℃. 二是控制液滴冷凝 
的冷源, 冷源使用制冷恒温槽, 温度范围−40~95℃ ,  
控温精度±0.01℃. 为了将冷量导入釜内并增强换热 
效果, 在法兰盖焊接入一个热管, 热管的蒸发端黏结 
不锈钢试件, 冷凝端在釜外套在一个换热套内. 换热 
套内工质强制循环带走热量 , 连接管路外包保温材 
料. 为了得到稳定的冷凝液滴, 调节恒温槽的温度使 
釜内  CO2  液体与不锈钢表面的温差小到刚好产生一 
个液滴缓缓下落.  

本 CO2毛细特性测试系统还包括抽真空及充气、 
数据采集和图像采集. 整体的测试系统如图  3  所示.  
数据采集使用 Fluke公司的 2680A多通道数据采集仪,  
可以提供 5位半的分辨率, 0.02%的误差. 压力传感器 
与 Pt100、热电偶都通过数据采集仪再与计算机连接.  
对实验进行监视及拍照是一项重要的工作 , 实验采 
用了陕西维视公司的 MV-2000UC 工业数字摄像机,  
最大分辨率 200万像素, 像素尺寸 4.2 μm, 动态监视 15 
帧/s. 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 .  数字摄像机使用一个支架 
固定, 可以三维调节, 通过 USB接口连接到计算机.  
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图 3  测试系统图 

1.3  实验步骤 

实验固体表面选用 316L不锈钢片(由中国 540厂
提供), 表面粗糙度Ra=0.005. 首先, 使用丙酮对 316L 
不锈钢片及导热铜板、螺栓、螺帽进行清洗、浸泡 2 
h, 用放大镜头观察不锈钢表面无可观测到的污染物, 
然后将不锈钢片放入烘箱在 120℃烘干 1 h. 用导热
铜板将热管的冷端夹紧, 用螺栓固定, 不锈钢片贴在
铜板的底部. 将带热管的法兰安装在高压釜上, 法兰
与釜体间用聚四氟乙烯垫密封 . 调整高度使不锈钢
片的位置在视窗正中, 用螺栓将高压釜法兰压紧. 然
后, 用氮气测试高压釜的泄漏率, 在恒温情况下, 釜
内压力为 4.5 MPa时, 24 h的压力降不超过 0.02 MPa. 
为减少空气杂质的影响, 用抽速为 2 L/s 的真空泵对
高压釜系统抽真空至 20 Pa, 然后充入 99.99%浓度的
CO2气体至 1 MPa. 重复抽真空及充气步骤不少于 4
次 . 然后调节  CCD 镜头对准视窗 , 调节焦距及光线
强弱, 将 CCD 相机固定; 向高压釜充入 CO2并液化, 
当 CO2液体约 100 mm高度, 关闭充注阀门. 实验开
始时环境气候箱的温度控制在 20℃, 待高压釜内液
体温度达到稳定后开启低温恒温槽 , 调节恒温槽温
度比 CO2温度低 3℃; 开启磁力驱动泵, 循环冷却液
体, 观察是否有液滴冷凝, 调节低温恒温槽的温度使
得刚好有一个液滴在不锈钢表面缓慢滴落, 用 CCD
记录实验过程. 一个温度的实验完成后, 逐级降低环
境气候箱的温度(每次降 10℃)重复以上实验步骤直
到−35℃.  

2  实验结果 
实验部分结果如图  4  所示 , 当液滴刚刚形成时 , 

液滴与固体表面的接触角是后退角 , 而液滴临近滴  

 
图 4  不同温度 CO2下垂液滴图片 

(a)~(d)分别为 20℃, 0℃, −20℃, −30℃的下垂液滴图片 

 
落的一瞬间与固体表面的接触角为前进角. 

利用图像识别中通常使用的 Snake 方法测量所
采集的液滴图像接触角 , 可以同时测量得到液滴的
前进角与后退角. 为了减少控制点的个数、提高控制
点的灵活性以及减小运算量, 引入了 3次 B样条作为
Snake 的轮廓线. 实验的误差由两部分引入, 一是固
体表面水平误差, 与实验平板的平面度、表面粗糙度
相关 , 本实验不锈钢表面采用水准仪测量水平偏差
小于±0.2°; 第二是与图像质量即图像噪声及提取边
缘平滑半径有关 , 根据文献[13]误差小于±0.3°, 因
此本实验综合误差精度约为±0.5°测量结果整理为
表 1.  

从接触角的实验数据可以看出, CO2在不锈钢表

面的接触角随温度的降低而升高, 这是因为 CO2的表

面张力随温度的降低而增加造成的 . 实验结果表明 
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表 1  不同温度的前进角和后退角 看出, 在 20~−35℃温度范围内, 测量得到的前进角
与后退角差值在 12.4°~15.4°之间.  前进角/(°) 后退角/(°) 温度 

/℃ 左前进角 右前进角 前进角 左后退角 右后退角 后退角

20 22.4 22.3 22.4 7.0 8.3 7.0 
10 25.5 27.0 27.0 14.1 15.0 14.1 
0 30.1 30.0 30.1 16.4 17.0 16.4 

−10 29.1 32.2 32.2 19.8 19.2 19.2 
−20 33.8 34.0 34.0 20.6 23.1 20.6 
−30 34.5 34.9 34.9 22.5 23.4 22.5 

−35 34.2 36.2 36.2 23.8 24.3 23.8 

3  结论 

本文通过下垂液滴实验 , 测量得到了不同温度
下液态 CO2 与不锈钢表面的接触角数据. 由测量结
果可以看出, 温度高时 CO2 在不锈钢表面的浸润性

非常好, 随着温度降低接触角逐渐增加. 本文实验方
法和测试设备具有普遍的适用性 , 不但适用于高压
液体的浸润性研究 , 而且可用于常温下不同液体浸
润性测试 . 由于空气中的接触角与物质蒸气中的接
触角是有区别的 , 因此通过该方法也可以得到多种
液体在其蒸气中与固体表面的浸润性数据.  

 
后退角在 20℃时约为 7.0°, 当温度降低到−35℃时, 
后退角升高到 23.8°; 同样前进角也随温度的降低而
增加, 当温度 20℃时前进角约为 22.4°, 当温度降低
到−35℃时, 前进角升高到 36.2°. 根据实验结果可以 
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