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什么是蒸汽?
为了更好的理解蒸汽的特性,需要先了解物质的分子和原子结构形式，并以此了解冰、水和蒸汽的不

同。

分子是任何元素在化学反应中存在的最小的单位，分子是由更小的原子组成的，例如氢原子和氧原子。

这些原子按照特定的组合组成了化合物，如化学式H2O，就是由2个氢原子和一个氧原子组成的。

地球上水为什么这么丰富的原因主要是由于氢和氧是地球上最丰富的元素。另一种很重要的元素是碳，

它是有机物中的关键元素。

大多数矿物质以三种状态存在（固态、液态和气态），这被称为相。例如H2O的三相分别为冰、水和

蒸汽。

分子结构的相同仍不足以理解冰、水和蒸汽之间的区别，但如果了解这些分子是靠电荷力（氢键）紧

密的结合在一起的，分子运动的活跃程度决定了物质的相，这样理解起来就容易的多。

三相点
某种物质的三相只能在某个特定温度和压力下达到平衡状态而共存，这就是三相点。

H2O的三相点，也就是冰、水和蒸汽三相共存的点是273.16 K和绝对压力0.006112 bar。此压力非常

接近绝对真空，如果在此温度下压力进一步下降，冰就会直接升华为蒸汽。

冰
冰的分子以点阵形式有序的排列，它们仅能在其平衡位置附近振动。在固体状态，分子运动仅限于在

特定的位置上振动，振动的幅度不会超过分子直径。

热量的持续增加会导致分子振动加剧，并最终相互脱离，于是固体开始融化为液态（无论何种压力下

总是在0℃时开始融化）。

冰融化时虽然发生了相变，但冰的温度并不上升，此时吸收的热量称为熔解热，相变现象是可逆的，

当水结冰时会有同样多的热量释放到周围环境中。

对大多数物质来说，当由固态变为液态的时候，其密度将会下降。然而，H2O是一个例外，当冰融化

成水的时候，它的密度会增加，这就是为什么冰会浮于水上的原因。

水
在液态下，分子可以自由移动，但是由于相互之间的吸引力作用，其移动距离仍然小于一个分子的间

距，分子之间的碰撞经常发生。不断增加的热量增加了分子运动和碰撞，并把液体的温度提高到汽化的温

度，这个阶段吸收的热量称为水的液体焓或显热，这些热量把水由0℃加热到当前温度。

我们把0℃的水的焓定义为零，于是其它状态的焓就可以根据其参考状态得出。

水吸收热量引起了温度变化，这些热量被称为显热或液体焓和水焓。

在大气压下(0 bar g)，水在100℃时沸腾，把1kg水从0℃加热到100℃需要吸收419 kJ热量。由此可以

推导出水的比热容Cp是4.19 kJ/(kg·℃)。

蒸汽
当水的温度上升到它沸腾的状态，一些分子得到了足够的动能，具有了足够的速度，这样就可以在落 

回液体中之前从液体表面逸出。

继续加热使分子运动进一步加剧，大量的分子具有离开液面的动能，当水被加热到沸点时，气泡从水

中逸出并在表面爆裂。

考虑到液体和气体的分子结构时，很显然蒸汽的密度比水低的多，因为蒸汽的分子之间距离要大的多，

所以蒸汽会存在于水的表面以上的空间。

当离开液体表面的分子比那些重新进入液面的分子多的时候，水会自由蒸发。这时，它已经达到了它

的沸点或饱和温度。

如果压力保持不变，增加更多的热量不会使水温上升，但会使水变成饱和蒸汽。同一系统的饱和水的

温度和饱和蒸汽的温度是一样的，但是单位质量蒸汽中含有的热量要大的多。
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在大气压力下饱和温度是100℃，但是，如果压力上升，将会吸收更多的热量，饱和温度也将上升，

但是并不发生相变。

因此，增加压力有效增加了水的焓值和饱和温度，饱和温度和压力之间的关系见饱和蒸汽曲线（见图

2.2.1）。

在该曲线上，水和蒸汽可以在任何压力下共存，饱和曲线以上的是过热蒸汽。

饱和温度以上的温度称为蒸汽的过热度。 

饱和曲线下的水为过冷水。

如果蒸汽从锅炉中输出的速度与其产生的速度相同，继续增加的热量仅简单的增加了产量；如果蒸汽

离开锅炉时受到阻挡，继续增加的热量仍然是那么多，则流入锅炉的能量要比流出的能量多，这样多余的

能量就使压力上升，由于饱和温度和压力是相关的，于是饱和温度上升。

蒸发焓或潜热(hfg) 
这指的是在沸腾温度下水变成蒸汽需要吸收的热量，期间，水和蒸汽的混合物温度不上升，所有的能

量用来把水由液态变为气态（饱和蒸汽）。

以前称之为潜热是因为汽化期间热量增加，而温度却没有变化，现在用的术语是蒸发焓。

正如从冰到水的相变过程，蒸发的过程也是可逆的。当蒸汽遇到较低温度的表面时，蒸汽冷凝会放出

同样多的热量。当蒸汽作为加热用途时，通常就是利用这部分热量，也就是从蒸汽冷凝成凝结水所释放的

热量。

饱和蒸汽焓或饱和蒸汽的总热量 

这是指饱和蒸汽的总能量，它是水的焓值和蒸发焓的总和。

    焓 (kJ/kg)
 压力 饱和温度 水 蒸发 蒸汽  比容
 (bar g) (℃) (hf) (hfg) (hg)  (m3/kg)
 0 100 419 2 257 2 676 1.673 

式中： 

 hg = 饱和蒸汽的总焓 (总热量) (kJ/kg) 

 hf = 液体焓 (显热) (kJ/kg) 

 hfg = 蒸发焓 (潜热) (kJ/kg)

根据以前的实验结果，将蒸汽的参数列成表格称为蒸汽表，饱和蒸汽的焓值（或其它性质）可以很方

便地通过查取蒸汽表来获得。

饱和蒸汽表
蒸汽表列出了不同压力下蒸汽的性质，这些是通过对蒸汽进行实际测试获得的结果。表2.2.1显示的是

大气压力0bar g时的干饱和蒸汽的性质。

表2.2.1  大气压力下的饱和蒸汽性质

公式2.2.1hg = hf + hfg
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例 2.2.1 

在大气压下（0 bar g)，水在100℃时沸腾，把1kg水从0℃加热到100℃需要吸收419kJ的热量，因此，

水从0℃到100℃的比焓是419 kJ/kg，正如上表中所示(见表2.2.2)。

如果把1kg水从100℃全部加热变为100℃的蒸汽，需要再吸收2257kJ的热量，如蒸汽表中所示（见表

2.2.2）。

因此：       蒸汽的比焓hg = 419 + 2257

   0bar g时的焓值hg = 2676 kJ/kg 

然而，大气压力下的蒸汽在实际应用中受到很大限制，这是因为此压力下的蒸汽无法在管道中输送到

用汽点。

注意：由于蒸汽的压力和比容的关系，（比容随着压力上升而下降），通常锅炉中产生的蒸汽最少要

7 bar g，蒸汽在高压下产生可以使蒸汽输送管道保持在合理的尺寸。

随着蒸汽压力升高，蒸汽的密度同样也增大。由于比容是密度的倒数，则比容随着压力升高而降低。

图2.2.2 表示的比容和压力的关系，图中表明，低压下比容随压力变化非常大，而压力较高时比容变化比

较小。

表2.2.2所示为部分蒸汽表，可以反映饱和蒸汽的比容和其它参数的关系：

在7 bar g时，水的饱和温度是170℃，此时把水加热到饱和温度需要的热量比大气压下要多，表中给

出了把1kg水从0℃加热到饱和温度170℃需要的热量为721 kJ。 

在7 bar g时把水变为蒸汽需要的热量比大气压力下的需要的热量少，这是因为蒸汽压力上升导致蒸发

焓下降。

但是，由于比容同样随着压力升高而降低，相同体积的蒸汽的传热量实际上是随着蒸汽压力上升而增

加的。

  
饱和温度

  焓 kJ /kg  干饱和
 压力  水 蒸发 蒸汽  蒸汽比容

 (bar g) (℃) (hf) (hfg) (hg)  (m3/kg)

 0 100 419 2 257 2 676 1.673 

 1 120 506 2 201 2 707 0.881 

 2 134 562 2 163 2 725 0.603 

 3 144 605 2 133 2 738 0.461 

 4 152 641 2 108 2 749 0.374 

 5 159 671 2 086 2 757 0.315 

 6 165 697 2 066 2 763 0.272 

 7 170 721 2 048 2 769 0.240 

��2.2.2 ������������������

蒸汽压力 (bar g)

比
容

( 
m

3 /
kg

)

表2.2.2 蒸汽表
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因此:

干度
在某个压力下，具有沸点温度的蒸汽被称为干饱和蒸汽。然而，在工业锅炉中产生100%干燥的蒸汽

几乎是不可能的，所以，这些蒸汽通常含有小水滴。实际上，当蒸汽在水的表面破裂时，由于紊流和液体

飞溅，蒸汽空间里实际是小水滴和蒸汽的混合物。

在锅壳式锅炉（见第3章）中，热量仅传递给水，且蒸汽汽泡表面与水接触，所以产生的蒸汽一般含有

5%的水。如果蒸汽中水分的质量份额为5%，那么就说蒸汽是95%干燥，干度系数为0.95。

湿蒸汽的实际蒸发焓是干度(χ)和蒸发焓(hfg)的乘积，湿蒸汽含有的可用能量比干饱和蒸汽少。

实际蒸发焓

实际总焓

由于水的比容要比蒸汽的比容小好几个数量级，湿蒸汽中含有的水滴的体积可以忽略。因此，湿蒸汽

的比容要比干蒸汽的小：

实际比容

式中：Vg 是干饱和蒸汽的比容

例 2.2.2 

6 bar g 下的蒸汽如果干度为0.94，那么它含有94%的6bar g干蒸汽的蒸发焓，以下的计算采用蒸汽

表中的数据：

hfgχ=

hfg χ= hf +

vg χ=

 实际总焓 =  697.5 kJ/kg+(2066.0 kJ/kg×0.94)

  = 2639.5 kJ/kg

 实际比容 = 0.272 m3/kg×0.94

  = 0.256m3/kg

图2.2.3 温度-焓相位图

蒸汽相位图
蒸汽表中的数据也可以用图表来表示。图2.2.3 表示了焓和温度在不同压力下的关系，这就是相位

图。

液态区

饱和水线 饱和蒸汽线

临界点
定压线

过热区

焓

hf hfg

A

B χ C

温
度

两相区
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图2.2.4 闪蒸蒸汽产生

蒸汽疏水阀

5 bar g 冷凝水

饱和温度T1为159℃

0 bar g下的冷凝水
和闪蒸蒸汽

饱和温度T2为100℃

1kg冷凝水(5bar g)饱和温度为159℃，通过蒸汽疏水阀后压力为0 bar g，1kg冷凝水在5 bar g时具有

的能量是671 kJ，根据热力学第一定律，低压侧的冷凝水含有的能量与高压侧的能量必然相同，遵守能量

守恒定律。

因此，低压侧的冷凝水的能量同样也是671kJ，但是，0 bar g的水中最多含有419kJ热量，低压侧的能

量就与高压侧不平衡，多余671-419 = 252 kJ，这样，对水来说，就会产生过热。这些过剩的热量就会使

部分冷凝水沸腾形成闪蒸蒸汽，这个沸腾的过程就叫闪蒸。因此，原来存在于高压侧冷凝水中的能量现在

就存在于低压侧的水和蒸汽的混合物之中了。

在最终压力（P2）下产生的闪蒸蒸汽的量可以用公式2.2.5来计算：

式中：

P1 = 初始压力 

P2 = 最终压力 

hf  =  液体焓(kJ/kg) 

hfg = 蒸发焓(kJ/kg)

当水从0℃加热到饱和温度时，直到吸收到所有的液体焓hf (A - B)之前，其状态一直是沿着饱和水线

变化。如果继续加热，饱和水会保持饱和温度不变的情况下继续吸热发生相变，直至吸收全部蒸发焓后，

全部变为饱和蒸汽hfg(B-C)。

在此期间，当汽水混合物干度增加时，其状态沿饱和水线向饱和蒸汽线移动，因此，在此两个状态正

中的位置，干度χ为0.5。同样的，在饱和蒸汽线上的蒸汽干度为100%。 当它吸收到所有的蒸发焓，它到

达了饱和蒸汽线，如果在此后仍继续吸热，蒸汽的温度就会继续升高并过热(C - D)。

饱和水线和饱和蒸汽线形成了一个区域，在其中，蒸汽和水共同存在称为湿蒸汽。在饱和水线左边仅

有水存在，在饱和蒸汽线右边全部为过热蒸汽。

饱和水线和饱和蒸汽线的交点为临界点，压力越靠近临界点，蒸发焓就越少，在临界点上，蒸发焓为

零。也就是说，在临界点上，水直接变为饱和蒸汽。

在临界点以上仅有气体存在。气态时分子运动几乎不受到限制，当压力降低的时候，体积会增大。

临界点是液体能够存在的最高温度，在临界点以上对气体进行定温压缩，蒸汽不会产生相变。

在临界点以下对蒸汽进行定温压缩，蒸汽就会从过热区域进入湿蒸汽区域而液化。

在374.15℃和221.2 bar a时达到蒸汽的临界点。在此压力以上的蒸汽被称为超临界，没有确切定义的

沸腾点。

闪蒸蒸汽
闪蒸蒸汽传统上指的是从冷凝水罐排放和直接向大气排放的蒸汽疏水阀排放口排出的蒸汽。那么，水

是如何在不额外增加热量的情况下而变成蒸汽的呢？ 

闪蒸蒸汽发生于高压的水（水温高于低压时的饱和温度）变为低压的时候。如果高压水的温度低于低

压水的饱和温度，那么闪蒸蒸汽就不会产生。当冷凝水从蒸汽疏水阀经过的时候，通常上游温度足够高，

就会产生闪蒸蒸汽，见图2.2.4。

因为T1>T2

闪蒸蒸汽 =
(P1下的hf)-(P2下的hf)

P2下的hfg
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图2.2.5 无闪蒸蒸汽产生

蒸汽疏水阀

5 bar g下的冷凝水

过冷温度T1为90℃

0 bar g下的冷凝水

饱和温度T2为100℃

图2.2.6 两个状态之间的能量转化

5 bar g

1 kg冷凝水

159℃

焓值为671 kJ

0 bar g

0.112 kg闪蒸蒸汽

0.888 kg冷凝水

例2.2.3 此例中高压冷凝水的温度高于低压饱和温度

一定量的水在5 bar g压力159℃的饱和温度时，含有671 kJ/kg热量，如果此时压力降为大气压力(0 bar 

g)，此时，水的最高温度仅为100℃，含有419 kJ/kg热量。其间的差额为671 - 419 = 252 kJ/kg热量，就

会在大气压力下产生闪整蒸汽：

因此：
产生的闪蒸蒸汽 = 

 671-419

产生的闪整蒸汽的比例是过剩的热量与最终压力下的蒸发焓的比值。

例2.2.4 此例子中高压冷凝水的温度低于低压饱和温度

和例2.2.3一样的压力，但是，高压冷凝水的温度为90℃，低于大气压力下的饱和温度100℃，注意：

实际应用中很少有与饱和温度相差如此大的情况存在（159℃到90℃)，这里仅是为了说明在这种条件下闪

蒸蒸汽无法产生。

此例子中，1kg不饱和冷凝水在5bar g及90℃的液体焓为377 kJ，这个焓值小于大气压力下的饱和水

的焓值，因此没有过多的热量去产生闪蒸蒸气，冷凝水仅以液态从疏水阀中通过，仅压力降低而已，本例

中为大气压力。见图 2.2.5：

90℃的蒸汽压力为0.7 bar绝对压力，如果二次侧压力低于这个压力，闪蒸蒸汽仍然会产生。

两个过程状态之间的能量转化和质量守恒

能量转化和质量守恒定律可从不同的方向来解释闪蒸蒸汽的产生。

考虑例2.2.3中的条件：

1kg 5 bar g和159℃的冷凝水产生大气压下0.112kg闪蒸蒸汽，这可以由2.2.6的图示所示的来说明，闪

蒸蒸汽和冷凝水的质量总和仍然是1kg。

2257

闪蒸蒸汽份额 = 0.112 kg蒸汽/kg 水（或11.2%）

T1<T2

能量守恒定律要求低压侧的总能量必须等于高压侧的总能量，因此，闪蒸蒸汽和冷凝水中的能量总和

必须等于671 kJ。 
 

从蒸汽表中可以得到以下信息：

              大气压下饱和水的总焓(hf) = 419 kJ/kg

          大气压下饱和蒸汽的总焓(hg) = 2 675 kJ/kg 

                      因此在0 bar g状态下,

      水中的总焓= 0.888 kg x 419 kJ / kg = 372 kJ (A) 

蒸汽中的总焓= 0.112 kg x 2 675 kJ / kg =  299 kJ (B)

    低压下水和蒸汽中的总焓 = A + B = 671 kJ 

因此，根据蒸汽表，低压侧的焓值与高压侧的相同，这也就证明了能量守恒定律。
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什么是蒸气? 章节2.2 第2章   蒸汽工程和传热

蒸汽和冷凝水系统手册2.2.8
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