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吸附制冷中 CaCl2-NH3的 

化学吸附前驱态研究* 

王丽伟  王如竹**  吴静怡  王  凯 

  (上海交通大学制冷与低温工程研究所, 上海 200030) 

摘要    作为一种化学吸附制冷工质对, 在吸附制冷条件下, CaCl2-NH3 在发生

化学吸附之前, 由于 van der Waals力相对于化学反应力作用距离比较长, 所以一
般要先发生物理吸附. 这个状态称为化学吸附前驱态. 通过控制氯化钙不同的膨
胀、结块现象, 在氨络合物的屏蔽系数作用下实现 NH3气体分子与 Ca2+之间不同

的距离长度, 从而得到了不同的化学吸附前驱态. 结果表明, 吸附剂发生严重膨
胀现象而没有发生结块现象时, 由于化学吸附前驱态中NH3气体分子与Ca2+之间

距离较长, 吸附过程所需要的活化能增加, 吸附剂在反复的吸附、解吸过程中出
现衰减现象. 而在吸附剂发生结块现象时, 由于 NH3气体分子与 Ca2+之间距离受

到有限空间的控制, 从化学吸附前驱态过渡到化学吸附态所需要的活化能相对
较小, 其吸附性能不再出现衰减趋势. 利用化学吸附前驱态研究了吸附制冷等压
线, 结果也表明, 在 Ca2+的分布没有对 NH3气体分子的渗透性能产生影响的前提

下, 化学吸附前驱态对试验结果起着决定性作用.  

关键词    制冷  化学吸附  化学吸附前驱态  衰减  活化能 

环境恶化、资源匮乏是目前全球人类所面临的共同问题, 如何在保护环境的
同时合理利用资源也越来越成为人们研究的热点. 吸附式制冷作为一种以可再
生能源以及低品位余热驱动的绿色制冷技术[1], 目前越来越得到了人们的关注.  

吸附制冷主要包括物理吸附和化学吸附. 氯化钙-氨作为化学吸附工质对, 
在具有吸附量大的优点的同时, 也存在吸附性能不稳定[2,3]、传热传质差[4~6]等缺

点. 在提高氯化物-氨传热传质性能以及解决其在吸附过程中的结块现象方面, 
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Vasiliev[4]、Mauran工作组[5~7]、Enibe [8]、Tokarev [9]和Dellero [10,11]等都进行了研究, 
但对其化学吸附机理方面的研究未见报道. 为了深入研究氯化物-氨性能衰减特
性以及吸附特性, 本文采用氯化钙-氨为吸附制冷工质对, 从化学吸附前驱态以
及活化能角度研究了氯化钙-氨的吸附机理.  

1  氯化钙-氨的化学吸附 

CaCl2与 NH3之间的化学反应为一种络合关系, 其反应公式为 

 CaCl2·8NH3+∆H1 CaCl2·4NH3+4NH3, 在 Te1温度下,   (1) ↔

 CaCl2·4NH3+∆H2 CaCl2·2NH3+2NH3, 在 Te2温度下,   (2) ↔

 CaCl2·2NH3+∆H3 CaCl2·2NH3, 在 Te3温度下,   (3) ↔

式中∆H1, ∆H2和∆H3为化学反应焓; Te1, Te2 和 Te3为反应平衡温度.  
作为一种过渡金属元素的络合物, CaCl2与NH3之间可以通过sp3d4杂化轨道

形成正十二面体构型的 8配位数络合物[12,13].  
在吸附制冷过程中, 从吸附的理论来讲, 由于van der Waals力与距离的 7次

方成反比, 相对于化学吸附来讲, 这个距离较长, 所以对于发生化学吸附的分子, 
一般先发生物理吸附[14], 这个状态称为化学吸附前驱态. CaCl2-NH3 的化学吸附

曲线见图 1(a)[14]. 当化学吸附前驱态相对稳定时, 势能一般降到了物理吸附态的
最低值. 此时, 当Ca2＋离子与NH3 的距离进一步接近时, 由于斥力的增加, 势能
从物理吸附的最低点开始回升. 当势能曲线与化学反应的曲线相交时, NH3 开始

落入化学吸附的势阱. 这样化学吸附所需要的活化能则为Ea.  

 
              

图 1  CaCl2对 NH3的吸附 
(a) 化学吸附势能曲线, (b) 不同条件下的化学吸附前驱态 

 
通过图 1 可知, 化学吸附前驱态对吸附制冷过程的影响很大. 如果在氨络合

物形成过程中, 当 Ca2＋所络合的 NH3达到一定的配位数时, 其屏蔽系数, 即对于
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每个配离子来讲斥力对引力的比值也会增加, 在这种状态下, 如果Ca2＋与Ca2＋之

间的距离较远, 屏蔽系数使 NH3无法接近 Ca2＋, 例如距离为图 1(b)中的 d2, 那么
化学吸附前驱态是处于图 1(b)中的曲线 2, 这样化学吸附所需要的活化能就会比
图 1(a)中的前驱态曲线所需要的活化能大, 过渡到化学吸附相对来说会较为困难. 
如果有外在的条件缩短Ca2＋与NH3之间的距离, 例如化学吸附前驱态处于图 1(b)
中的曲线 1, 情况则会完全相反. 为了研究 Ca2＋与 NH3之间不同距离时化学吸附

前驱态对吸附制冷的影响, 本文采用控制 CaCl2 膨胀空间的方法, 对其化学吸附
前驱态以及活化能进行了研究.  

2  CaCl2-NH3在吸附制冷条件下的化学吸附前驱态研究 

2.1  试验装置简介   

为了实现 CaCl2-NH3在吸附制冷条件下不同的化学吸附前驱态, 所设计的吸
附床与吸附性能测试系统见图 2.  

 
图 2  吸附床及吸附性能测试系统 
(a) 吸附床, (b) 吸附性能测试系统简图 
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吸附床(图 2(a))的设计采用了两个半圆柱结构, 中间通过法兰连接来实现密
封. 翅片与翅片之间的空间高度为 12mm. 通过调整吸附剂在翅片上不同的铺放
厚度可以实现吸附剂不同的膨胀与结块现象, 而吸附剂不同的膨胀以及结块状
态可以实现 Ca2＋与NH3之间不同的距离, 从而得到不同的化学吸附前驱态. 吸附
剂在翅片上的厚度可在 2~6 mm之间任意调整. 将吸附剂的膨胀空间与吸附剂的
体积比例定义为 Ras, 试验中所采用的吸附剂的厚度值分别为 2, 3, 4和 5 mm, 相
应的 Ras值为别为 5︰1, 3︰1, 2︰1和 1.4︰1.  

吸附剂对氨的吸附性能的测试装置(图 2(b))主要包括吸附床以及冷凝器/蒸
发器两部分. 吸附床解吸过程由电加热器的加热来实现, 吸附过程则通过水回路
的冷却来实现. 冷凝器/蒸发器的温度主要由低温恒温箱通过乙醇的外循环来控
制. 低温恒温箱的控温范围在−40~90℃之间. 吸附量主要通过磁致伸缩液位传感
器的测量来实现, 磁致伸缩液位传感器的测量误差仅为 0.05%. 试验中水回路的
水温控制在 25℃左右, 油箱中导热油最高的加热温度控制在 140℃左右.  

2.2  吸附性能衰减条件下的化学吸附前驱态研究 

在蒸发温度为 0℃, 吸附剂的温度为 40℃, 吸附床的最高解吸温度为 135℃
的条件下, 对不同厚度的吸附剂进行反复吸附、解吸试验, 考虑到吸附剂的吸附
热与吸附剂的质量成正比, 所以在吸附剂的吸附、解吸过程中, 按照吸附、解吸
时间与不同厚度的吸附剂质量成正比的比例关系来控制工作过程. 试验中吸附
剂的循环吸附量见图 3. 图中将 Ras值为 5︰1, 3︰1, 2︰1以及 1.4︰1的样品分别
定义为样品 1~样品 4. 通过图 3 可以看出, Ras为 5︰1(样品 1)时吸附剂的吸附性
能与 Ras为 3︰1(样品 2)时吸附剂的吸附性能曲线较为相似, 都产生了衰减, 而且
衰减后的循环吸附量相近. Ras为 2︰1(样品 3)与 Ras为 1.4︰1(样品 4)的吸附剂基
本不存在衰减现象, 吸附剂的性能在第二次吸附后就开始稳定下来. Ras 为 2︰
1(样品 3)的吸附剂的循环吸附量稳定在 0.71 kg/kg左右, 而 Ras为 5︰1(样品 1)的
循环吸附量则从 0.75 kg/kg一直衰减到 0.57 kg/kg. 与稳定后的性能相比, 其最大 

 
图 3  氯化钙的吸附性能衰减曲线 
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衰减量可以达到 31.6%. 
将比较典型的样品 1、样品 3吸附后的情况进行对比, 结果见图 4. 通过图 4

可以看出, 对于样品 1(图 4(a)), 由于膨胀空间较大, 吸附剂出现了严重的膨胀现
象, 但不存在结块, 样品 3(图 4(b))吸附后则出现了严重的结块现象.  

 
图 4  吸附剂吸附后的形态 

(a) Ras为 5︰1的吸附剂(样品 1), (b) Ras为 2︰1的吸附剂(样品 3) 
 

在吸附剂冷却吸附过程中, 吸附速度大于脱附(解吸)速度. 这时吸附净速度
Kv的公式为 

 v a
d (1 ) ,
d dK k p k
t
θ θ θ= = − −   (4) 

式中 , θ 为表面覆盖度 , 可以表示为吸附量x与最大吸附量xmax的比值 , xmax为

1.225kg/kg, 即 8mol/mol. 按照Arrhenius活化能公式[3,15], 吸附过程中的反应速率
常数ka与解吸过程中的反应速率常数kd分别为 

 a
a exp ,

E
k A

RT
−

=   (5) 

 d
d exp ,

E
k A

RT
−

=     (6) 

式中, A为指前因子, R为通用气体常数, Ea称为吸附活化能, Ed为解吸活化能, 其
值为吸附活化能Ea与吸附热q之和[14]. T为吸附温度. 将(5)和(6)式代入到(4)式并
取对数, 则 

 ( )a
vln ln ln 1 exp .

E qK A p
RT RT

θ θ⎡ ⎛ ⎞= − + − − ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤
⎥   (7) 

 (7)式中指前因子 A一般为定值, q为吸附热. Ea一般与吸附净速度的对数值

成反比. 为了研究化学吸附前驱态的影响, 在指前因子无法确定的前提下, 对两
个比较典型的曲线, 样品 1与样品 3的衰减曲线的不同反应点的平均 lnKv值进行

了分析, 结果见图 5.  
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图 5  不同试验点的 lnKv 

 
图 5中样品 3的 lnKv变化不大, 按照 Ea与 lnKv的关系, 可知对于样品 3, 活

化能在吸附剂的反复实验中变化不大. 这主要由于吸附剂发生了结块现象, 吸附
剂中 Ca2＋与NH3之间的距离在有限空间的约束下, 一直调整不大. 这个结果与图
1 的化学吸附原理比较符合, 即在 Ca2＋与 NH3之间的距离不发生变化的条件下, 
所需的活化能也应为一个定值. 而图 5 中样品 1 所对应的 lnKv在前 10 次的试验
中一直下降, 直到第 11次以后趋于平稳. 按照活化能与 lnKv之间的反比关系, 可
知活化能在前 10 次的实验中一直趋于增长趋势, 在 11 次以后开始趋于平稳. 将
这个结果与化学吸附机理, 即图 1也比较符合. 由于样品 1的 Ras值较大, 具有足
够的膨胀空间, 所以在前 10次的试验中, Ca2＋与 NH3之间的最短距离应该处于不

断地向增长方向调整, 这样必然导致化学吸附前驱态过渡到化学吸附态所需要
的能量, 即活化能增加, 而在第 11次实验以后, 由于吸附剂的膨胀已经充满了整
个翅片之间的空间, 进一步的膨胀受到了有限空间的限制, 所以 Ca2＋与NH3之间

的最短距离调整不大, 这时所需要的活化能也趋于稳定.  
图 5的分析结果可以很好地说明图 3的吸附剂性能衰减情况. 样品 3由于在

反复吸附、解吸过程中所需要的活化能变化不大, 所以其吸附性能在反复试验过
程中比较稳定, 而样品 1由于活化能在前 10次的实验中一直在增加, 这样导致同
样的加热、冷却条件下, 吸附剂的吸附量减少, 即性能出现衰减情况.  

为了进一步研究氯化钙吸附氨过程中的化学吸附前驱态, 在吸附性能已经
稳定的条件下, 对 CaCl2-NH3进行了等压吸附性能测试.  

2.3  等压吸附过程中的化学吸附前驱态 

2.3.1  吸附剂吸附过程中 Ca2＋分布 
研究等压吸附状况的吸附前驱态之前, 需要确定吸附剂在吸附床中 Ca2＋的

分布状态. 为了确定 Ca2＋的分布状态, 对吸附性能稳定后吸附剂在吸附床中的充
满状态进行了分析. 将样品 1 在吸附床中吸附后与解吸后的状态进行了对比, 结
果见图 6. 通过图 6 可以看出, 由于 1mol 的吸附剂解吸后仍然至少络合着 2mol
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的氨, 所以吸附剂仍然膨胀并充满着整个翅片之间的空间. 吸附剂吸附后由于所
络合的氨量的增加, 吸附剂膨胀严重并从翅片之间的空间中溢出, 进入到传质通
道之间. 由于吸附剂的传质通道所占空间很小, 仅为吸附剂的有效空间(翅片与
翅片之间的空间)的 5.8％, 所以对于吸附过程中 Ca2＋在吸附床中的分布, 可以认
为吸附剂吸附过程中一直充满着翅片与翅片之间的空间.  

 
图 6  吸附床中样品 1解吸后与吸附后的状态 

(a) 解吸后, (b) 吸附后 
 

假定吸附床中吸附剂内 Ca2＋的分布是均匀的, 并且样品 1 在吸附过程中  
Ca2＋分布的状况如图 7(a)所示, 根据不同样品的 Ras值, 样品 2~4 的 Ca2＋与 Ca2＋

之间的距离应该按照图 7(a)的结果分别缩小 1.5, 2和 2.5倍, 见图 7(b), (c)和(d).  
通过图 7可以看出, 吸附剂的 Ras值不同, Ca2＋的分布状态也不相同. 样品 1由

于 Ca2＋的分布处于松散状态, 在络合物的配离子增加的条件下, NH3很有可能在屏

蔽系数的影响下, 与Ca2＋的距离超出Ca2＋能够正常摄取的范围, 这种情况下, 发生
同样的化学吸附时, 外界必须提供更多的活化能. 而样品 4 由于 Ca2＋之间距离过小, 
在处于较低蒸发压力的制冷状况, NH3气体分子的渗透过程可能会受影响.  
2.3.2  等压吸附性能以及活化能 

对吸附剂进行等压吸附试验, 试验中测定在一定的蒸发压力下, 吸附剂的不
同吸附温度与吸附性能之间的关系. 在一个特定的温度下, 活化能可以看作是一
个常数, 指前因子也是一个常数[14,15], 这样将 (7)式中lnKv对T求导, 可得到吸附
活化能的计算公式为 

 2v
a 2

v

d1 1exp .
d (1 ) exp

K q qE T R
qK T RTRT p

RT
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎝ ⎠ − − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (8) 
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图 7  吸附剂吸附过程中的 Ca2＋分布 

(a)~(d) 分别示样品 1~样品 4 

 
在吸附制冷过程中, 络合物所需要的活化能为负值, 其绝对值越大, 则对冷

却效果的要求越高. 为了使活化能的结果较为直观, 将活化能的最后计算结果置
负. 不同 Ras的吸附剂的吸附性能以及活化能的比较见图 8.  

通过图 8可以看出, 不同Ras的吸附剂的吸附规律并不相同. 样品 1的吸附性
能与样品 2的较为接近. 样品 3的吸附性能明显好于样品 1以及样品 2的试验结
果. 在吸附温度为 45 ℃ 的条件下, 样品 3 的摩尔吸附量接近于 7mol/mol, 而样
品 2的摩尔吸附量仅为 5.2mol/mol. 样品 4的吸附性能略低于样品 3的吸附性能, 
这个现象可能是由于传质而引起的. 吸附过程中所需要的活化能均随着吸附温
度的降低呈现降低趋势, 这主要是与吸附过程中的稳定与非稳定常数有关. 吸附
反应属于放热反应, 稳定常数一般随着温度的降低而增加[12], 这样吸附过程所需
的活化能则随着温度的降低呈现降低趋势.  

图 8(b)中样品 3与样品 4需要的活化能平均值比样品 1以及样品 2的活化能
平均值要小, 这与图 7 比较符合. 样品 3 与样品 4 的 Ca2＋分布较密, 所以即使在
屏蔽系数作用下, NH3气体分子与 Ca2＋的最远距离也处于化学吸附所能摄取的正

常范围内, 所以活化能应该小于样品 1 与样品 2 所需要的活化能, 相应的吸附性 
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图 8  0℃蒸发温度下不同厚度吸附剂的等压吸附性能及活化能 

(a) 等压吸附性能曲线, (b) 活化能 
 

能也应该好于样品 1与样品 2. 图 8中样品 1与样品 2的吸附性能以及平均活化
能均相差不多. 这说明 Ca2＋对 NH3 气体分子的吸引力在一定的距离范围内与配

离子对NH3气体分子的斥力相平衡, 在这种情况下, 进一步减小 Ca2＋的分布密度

不会对 Ca2＋与 NH3 气体分子的最短距离产生影响, 这样从化学吸附前驱态过渡
到化学吸附态的活化能也不会受到影响.  

图 8(b)中样品 4的活化能结果超出了化学吸附理论所能解释的范围. 从化学
吸附理论方面来讲, 当吸附剂的 Ras值减小时, 由于 NH3气体分子与 Ca2+之间的

距离受到了 Ca2+较密的分布状况的影响, 应该处于 Ca2+易于摄取的范围之内, 活
化能应该较小, 吸附性能应该较高. 但通过图 8(b)可以看出, 样品 4 的活化能要
高于样品 3 的活化能, 其吸附性能也低于样品 3 的吸附性能. 分析原因, 很有可
能吸附剂在吸附过程中产生了传质问题, 导致 NH3气体分子在吸附剂中渗透困难, 
从而使吸附速率降低, 活化能计算过程中出现偏差. 为了验证这一推测, 将制冷
温度, 即蒸发温度提高到 9℃, 从而增加制冷剂气体与吸附剂微孔中气体之间的
压差, 提高气体的传质性能, 再对吸附性能进行试验, 并计算活化能, 结果见  
图 9.  

图 9(a)中样品 4 的吸附性能明显提高, 与 4mm 吸附剂的吸附性能相差不多. 
可见在蒸发温度较低的条件下, 样品 4 的吸附性能确实受到了传质的影响. 对活
化能进行分析, 通过图 9(b)可以看出, 在吸附剂刚开始吸附过程中, 即吸附床的
温度从 75℃降到接近于 57℃的过程中, 样品 4由于有限空间的限制, Ca2＋与 NH3

气体分子的最短距离与样品 3相比要小, 所以化学吸附前驱态中所需要的活化能
要小. 但在吸附的后期阶段, 即吸附床的温度小于 57℃时, 样品 4 所需活化能却
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比样品 3所需活化能增加, 这主要是由于样品 4中过密的 Ca2+分布导致吸附后期

吸附剂的严重结块, 造成 NH3气体分子的渗透出现困难而引起的. 将样品 3以及
样品 4所需的平均活化能进行比较, 两者相差不多.  

 
图 9  9℃蒸发温度下不同厚度吸附剂的等压吸附性能及活化能 

(a) 等压吸附性能曲线, (b) 活化能 

 
将图 9(b)与图 8(b)相比较, 发现在 9℃下样品 3与样品 4的活化能与 0℃下样

品 1与样品 2的活化能变化规律相类似, 这说明当 Ca2＋与NH3气体分子之间最短

距离处于一定的范围时, 吸附剂的活化能确实取决于NH3气体分子的渗透性能以

及 Ca2＋与 NH3气体分子之间相互作用的双重效果.  

3  结论 

CaCl2-NH3在吸附过程中存在着化学吸附前驱态, 这个前驱态与 Ca2+与 NH3
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气体分子之间的最短距离有关, 其距离越小, 化学吸附前驱态过渡到化学吸附态
所需要的活化能越小, 吸附越容易进入化学吸附态. 通过控制吸附剂的不同膨胀
与结块现象, 控制 Ca2+与 NH3气体分子之间的最短距离, 实现 CaCl2-NH3在吸附

过程中不同的化学吸附前驱态, 结论主要有以下几个方面: 
(ⅰ) 化学吸附前驱态对吸附剂的稳定性能影响很大.  
对吸附性能衰减现象进行试验研究, 结果表明样品 3(Ras为 2︰1)由于在反复

吸附、解吸过程中所需要的活化能变化不大, 所以其吸附性能在反复试验过程中
比较稳定, 而样品 1(Ras为 5:1)由于活化能在前 10 次的实验中一直在增加, 这样
导致同样的加热、冷却条件下, 吸附剂的吸附量减少, 即性能出现衰减情况. 利
用化学吸附理论来解释这种现象, 说明当吸附剂有足够的膨胀空间时(样品 1), 
在屏蔽系数的影响下, 重复试验中由于Ca2+与NH3气体分子的距离调整呈现出递

增趋势, 导致化学吸附前驱态过渡到化学吸附态需要的活化能逐渐增加, 吸附性
能出现衰减现象. 当利用外部条件使吸附剂出现结块现象(样品 3)时, 由于 Ca2+

与 NH3气体分子的距离受到了有限空间的限制, 不会有很大的调整, 这种条件下
化学吸附前驱态过渡到化学吸附态需要的活化能变化不大, 吸附性能稳定.  

(ⅱ) 化学吸附前驱态对吸附剂的等压吸附性能影响也很大.  
对等压吸附性能以及化学吸附前驱态进行试验研究, 所得到的试验结果之

一是样品 3(Ras为 2︰1)与样品 4(Ras为 1.4︰1)需要的活化能平均值比样品 1(Ras

为 5︰1)以及样品 2(Ras为 3︰1)的活化能平均值要小, 而样品 3 与样品 4 的等压
吸附性能比样品 1以及样品 2的等压吸附性能要好. 这说明当吸附剂出现严重的
膨胀现象, Ca2+的分布比较稀疏时, 由于在屏蔽系数影响下, Ca2+与 NH3气体分子

之间的距离较长, 从化学吸附前驱态过渡到化学吸附态所需要的活化能则较大, 
这时的吸附性能较差.  

所得到的试验结果之二是样品 1与样品 2在等压吸附时, 吸附性能以及平均
活化能均相差不多. 这说明由于 Ca2＋对 NH3 气体分子的吸引力在一定的距离范

围内可以与配离子对 NH3 气体分子的斥力相平衡, 在这种情况下, 进一步减小
Ca2＋的分布密度不会对 Ca2＋与 NH3气体分子的最短距离产生影响.  

所得到的试验结果之三是在蒸发温度为 0℃的条件下, 样品 4 的活化能值大
于样品 3 的活化能值. 这说明活化能取决于 NH3气体分子的渗透性能以及 Ca2＋

与NH3气体分子之间相互作用的双重效果. 当 Ca2＋的分布过密时, 虽然有利于减
小化学吸附前驱态过渡到化学吸附态的活化能, 但是过于严重的吸附剂结块现
象会影响 NH3气体分子在吸附剂中的渗透作用, 在一定的蒸发压力下, 反而会影
响吸附性能.  

CaCl2-NH3 的化学吸附前驱态研究对于吸附制冷有着重要的指导意义. 由于
氯化物在吸附中会出现严重的膨胀、结块现象, 所以在氯化物的实际吸附制冷应
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用中, 有一种错误的观点就是在制冷系统的设计中尽量增加吸附剂的膨胀空间, 
从而提高阳离子周围 NH3气体分子的浓度, 加快吸附速度. 对氯化钙的化学吸附
前驱态研究表明, 由于化学吸附前驱态的特有性质, 在氯化钙的膨胀空间过大时, 
在络合物屏蔽系数的作用下, 导致吸附空间中Ca2+与NH3气体分子距离处于难以

被化学吸附摄取的距离, 反而导致吸附性能出现衰减, 并且衰减后的吸附性能相
对于厚度大的吸附剂要差.  

所以在氯化物吸附制冷应用中, 吸附剂的预留膨胀空间一定要考虑化学吸
附前驱态的影响. 但也不能过分采用控制膨胀空间的方法来减小化学吸附前驱
态的活化能, 否则在较低的蒸发压力下会出现传质恶化问题.  
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