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全球气候变暖背景下，二氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）成为减碳的关键抓手，而低温分离
技术因能实现高纯度CO2捕集，成为当下的研究热点。但CO2在低温表面凝华形成的霜层，会显
著影响沉积速率和设备运行效率，这一问题始终制约着低温捕碳技术的工业化应用。近日，爱因
霍芬理工大学的Ivo Roghair教授及其研究团队在Processes期刊发表最新研究，通过精准的实验设
计和模型构建，系统揭示了CO2在低温冷却表面的质量沉积速率规律，为低温CO2捕集设备的设
计与优化提供了重要的理论支撑，相关研究成果也为工业级低温捕碳技术突破奠定了基础。

研究内容：

研究团队搭建了一套高精度的实验装置，在可控条件下开展了纯CO2及CO2/N2混合气体的低温
沉积实验，霜层厚度最高可达8 mm。实验过程中，团队精准监测了冷却表面温度、气相温度、
搅拌转速、气体组分等关键参数，还通过高速摄像记录霜层的生长过程，全面分析各因素对CO2
沉积速率的影响。
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图1 实验装置的简化流程图

研究结果：

通过实验发现了多个影响CO2沉积的核心规律：（1）霜层的传热阻力是制约CO2沉积速率的关
键限制因素；初始阶段冷却表面无霜层，CO2沉积速率极高，而随着霜层增厚，热量通过霜层的
传导效率大幅下降，沉积速率快速降低。（2）向气相中加入N2会引入额外的传质阻力，显著降
低沉积速率，且霜层密度的增长速率也会随N2占比提升而变慢。（3）冷却表面温度越低，传热
通量越大，CO2沉积速率越高，而气相温度降低、搅拌转速提升，也会小幅提升沉积速率，而纯
CO2体系下，CO2压力对沉积过程的影响并不显著。

为了量化并预测上述实验现象，研究团队进一步开发了一套霜层生长模型，该模型结合了质量和
能量平衡，首次推导并引入了霜层密度随表面温度变化、有效霜层导热系数随霜层密度变化的拟
合公式，还考虑了漂移通量的影响，大幅提升了模型的准确性。模拟结果显示，该模型能精准捕
捉实验中观察到的CO2沉积速率变化规律，预测的平均绝对误差仅为6.459×10-4，拟合效果优异
。
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图 2. 结霜生长过程中温度（a）和二氧化碳浓度（b）的示意图

此外，研究团队将该模型应用于低温制冷填充床这一创新CO2捕集技术的场景分析，得出了极具
工程价值的结论：在填充床中，单个冷颗粒表面形成的霜层厚度仅为 3.24×10-5m（约0.03 mm）
，对应的毕奥数远低于0.01，意味着霜层的传热阻力可忽略不计，此时CO2沉积过程主要由气相
到颗粒表面的传质过程主导。这一发现与传统连续冷却换热器形成鲜明对比——后者会形成厚霜
层，传热限制成为核心问题，而填充床技术则能规避这一缺陷，为其工业化应用奠定了理论基础
。同时，研究开发的霜层生长模型也能为连续冷却换热器类低温捕集设备的设计、再生周期优化
提供重要工具。

未来展望：

这项研究不仅深化了对CO2低温凝华沉积机理的理解，还为低温CO2捕集技术的工业化升级提供
了可落地的理论和模型支撑。在全球减碳需求日益迫切的当下，这类基础研究的突破，正让各类
CCUS技术从实验室走向工业现场，为实现双碳目标注入更多技术动力。未来，随着该模型的进
一步优化和工业场景的验证，低温CO2捕集技术有望在电厂烟气、工业尾气等领域实现更高效、
更经济的应用，成为全球碳减排的重要技术抓手。
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