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Парообразование.
Свойства паров
А. А.Варламов, Квант1, 1988, № 6, 61–66.

Испарение. Насыщенный
и ненасыщенный пары

Как известно, процесс парообразова-
ния — переход вещества из жидко-
го состояния в газообразное — может
происходить двумя путями: испарени-
ем и кипением. Начнем с первого.

В жидкости, как и в газе, частицы
находятся в постоянном тепловом дви-
жении. Но если в газе (при обычных
условиях) кинетическая энергия дви-
жения молекул значительно превыша-
ет потенциальную энергию их взаимо-
действия, то в жидкости эти величи-
ны оказываются одного порядка. По-
этому молекулы жидкости совершают
лишь тепловые колебания около неко-
торых положений равновесия, време-
нами «перепрыгивая» в другие. Сред-
няя энергия таких колебаний опреде-
ляется температурой жидкости, одна-
ко в жидкости всегда имеется неко-
торое число молекул с кинетически-
ми энергиями, существенно большими
средней энергии. Когда такие высоко-
энергетичные молекулы оказываются
в приповерхностном слое, они могут,
в принципе, преодолев притяжение со
стороны окружающих молекул, вый-
ти за пределы жидкости и образовать
над ее поверхностью газообразную фа-
зу — пар. Описанный процесс и назы-
вается испарением. Важно, что в той
или иной степени испарение имеет ме-
сто при всех температурах. Испаряют-
ся любые жидкости и даже твердые
тела (для них процесс испарения на-
зывают сублимацией).

Если жидкость находится в закры-
том сосуде, то, наряду с процессом

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

испарения, т. е. вылетом из жидкости
быстрых молекул, происходит и об-
ратный процесс — возвращение моле-
кул из пара в жидкость, т. е. конден-
сация. В конечном счете между жид-
костью и паром устанавливается ди-
намическое равновесие — состояние,
в котором число частиц, покидающих
жидкость в единицу времени, в сред-
нем равно числу возвращающихся в
нее частиц. Пар, находящийся в дина-
мическом равновесии со своей жидко-
стью, называют насыщенным.

З а д а ч а 1. Равны ли между собой
температуры жидкости и находяще-
гося в динамическом равновесии с ней
насыщенного пара?

В ответ на такой вопрос на экза-
мене часто можно услышать, что тем-
пература пара выше, чем температу-
ра «его» жидкости, поскольку испаря-
ются — вылетают из жидкости — наи-
более «горячие» молекулы, кинетиче-
ская энергия которых в жидкости бы-
ла заметно выше средней.

Это неверно, и вот почему. Выры-
ваясь из жидкости, «горячим» моле-
кулам приходится совершать работу
против сил притяжения, действующих
на них со стороны окружающих их
молекул. Эта работа производится за
счет уменьшения кинетической энер-
гии «горячих» молекул, в результате
чего они, переходя в пар, «охлажда-
ются». Причем «охлаждаются» имен-
но до температуры жидкости. Это и
понятно — температуры жидкости и
находящегося с ней в равновесии на-
сыщенного пара должны быть равны,
иначе нарушалось бы одно из важней-
ших условий термодинамического рав-
новесия системы — равенство темпера-
тур ее отдельных элементов.

Какими же свойствами обладает на-
сыщенный пар? При заданной тем-
пературе он характеризуется опреде-
ленным давлением pн(T ), которое, в
отличие от случая идеального газа,
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не зависит от занимаемого объема.
Объем же сосуда, в котором находит-
ся насыщенный пар, определяет его
массу. Оказывается, что, несмотря на
имеющееся взаимодействие между мо-
лекулами насыщенного пара (именно
оно и приводит к конденсации пара),
его состояние можно с довольно вы-
сокой точностью описывать с помо-
щью уравнения Менделеева—Клапей-
рона. Поэтому для массы пара, зани-
мающего при температуре T объем V ,
имеем

m =
pн(T )VM

RT
,

где M — молярная масса рассматри-
ваемого вещества, R — универсальная
газовая постоянная.

З а д а ч а 2. Сравните плотности
воды и насыщенного водяного пара при
температуре t = 100 ◦C.

Плотность насыщенного пара опре-
делим из уравнения Менделеева—Кла-
пейрона, принимая во внимание тот
факт, что при 100 ◦C давление насы-
щенного пара равно нормальному ат-
мосферному давлению (105 Па):

ρп =
pнM

RT
= 0,58 кг/м3,

где молярная масса воды M = 18 ×
× 10−3 кг/моль, R = 8,31 Дж/(моль×
×К). Плотность воды при той же тем-
пературе равна ρв = 0,98 · 103 кг/м3.
Таким образом, плотность насыщен-
ного водяного пара меньше плотности
воды примерно в 1700 раз.

В случае, когда испаряющееся веще-
ство достаточно интенсивно отводит-
ся от поверхности и поэтому испаре-
ние преобладает над конденсацией, об-
разующийся пар является ненасыщен-
ным. Ненасыщенный пар образуется
также после полного испарения жид-
кости в закрытом сосуде, если ее на-
чальная масса была меньше необходи-
мой для образования насыщенного па-
ра. При описании свойств ненасыщен-
ного пара также можно пользоваться

уравнением Менделеева—Клапейрона.
Кроме того, ненасыщенный пар под-
чиняется известным закономерностям
для различных изопроцессов идеаль-
ного газа (чего нельзя сказать про на-
сыщенный пар).

Давление и плотность ненасыщен-
ного пара меньше, чем насыщенно-
го при той же температуре. Поэтому
ненасыщенный пар можно обратить
в насыщенный путем изотермического
сжатия или изохорного охлаждения.

З а д а ч а 3. В жарко натопленной
кухне открыли форточку. За окном —
сильный мороз. Что увидит наблюда-
тель, смотрящий на проем форточки
из кухни? С улицы?

Наблюдатель, находящийся на ули-
це, увидит, что из открытой форточки
вверх валит пар. Действительно, горя-
чий воздух из кухни будет выходить
через форточку и подниматься вверх.
Содержащийся в воздухе ненасыщен-
ный водяной пар быстро охлаждает-
ся, становится насыщенным и начина-
ет конденсироваться, образуя множе-
ство мельчайших капелек, которые мы
и видим. Именно о них обычно и го-
ворят — «водяной пар», хотя на са-
мом деле это не пар, а туман. Водя-
ной пар — прозрачен и сам по себе не
может быть видимым.

Более неожиданным окажется зре-
лище, которое будет наблюдать зри-
тель внутри кухни. Он увидит, как в
натопленную кухню через форточку с
улицы валит пар и опускается вниз.
В чем здесь дело? Холодный воздух с
улицы, замещая вышедший через фор-
точку горячий, не сразу смешивается с
воздухом внутри кухни и, будучи зна-
чительно холоднее, опускается вниз.
Попадающий в него из окружающего
теплого воздуха водяной пар охлажда-
ется, становится насыщенным и ча-
стично конденсируется. Наблюдателю
же кажется, что клубы этого тумана
падают вниз.
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Влажность воздуха

Для количественной характеристики
содержания в данном воздухе водяных
паров вводятся специальные физиче-
ские величины — абсолютная влаж-
ность и относительная влажность воз-
духа. Абсолютной влажностью приня-
то называть давление ненасыщенного
водяного пара (его парциальное давле-
ние), присутствующего в воздухе. От-
ношение этого давления к давлению
насыщенного водяного пара при той
же самой температуре называется от-
носительной влажностью воздуха.

Рассмотрим несколько конкретных
задач.

З а д а ч а 4. В помещение нужно
подать V = 10 000 м3 воздуха при
температуре t1 = 18 ◦C и относи-
тельной влажности φ1 = 50%, заби-
рая его с улицы при t2 = 10 ◦C и от-
носительной влажности φ2 = 60%.
Сколько воды следует дополнительно
испарить в подаваемый воздух? Дав-
ление насыщенных паров при t1 равно
pн1 = 2,1 · 103 Па, а при t2 — pн2 =
= 1,2 · 103 Па.

Из уравнения Менделеева—Клапей-
рона определим массу насыщенного
пара, находящегося в объеме V в усло-
виях помещения и улицы:

mн1 =
Mpн1V

RT1

, mн2 =
Mpн2V

RT2

.

Зная относительную влажность возду-
ха в каждом из двух случаев, найдем
истинные массы воды, содержащейся
в воздухе:

m1 = φ1mн1, m2 = φ2mн2.

Разность этих масс

∆m = m1 −m2 =

=
MV

R

(
φ1pн1

T1

− φ2pн2

T2

)
= 21,7 кг

и определяет то количество воды, ко-
торое нужно дополнительно испарить
в подаваемый воздух.

З а д а ч а 5. При какой максималь-
ной относительной влажности воз-
духа в комнате бутылка молока, вы-
нутая из холодильника, не будет за-
потевать? Температура в холодиль-
нике t1 = 5 ◦C, а в комнате t2 =
= 25 ◦C. Давление насыщенных па-
ров воды при t1 равно pн1 = 866 Па,
при t2 — pн2 = 3192 Па.

Когда бутылку вынимают из холо-
дильника, температура воздуха вбли-
зи ее поверхности быстро понижается
до 5 ◦C. При этом бутылка не запоте-
ет, если для находящегося в комнате
воздуха не будет перейдена точка ро-
сы (температура конденсации), т. е. ес-
ли относительная влажность воздуха
при его охлаждении до 5 ◦C не достиг-
нет 100%. Таким образом,

φ1 =
p1
pн1

100% ⩽ 100%, φ2 =
p2
pн2

100%,

при этом
p2
p1

=
T2

T1

.

Отсюда получаем, что в этом слу-
чае относительная влажность воздуха
в комнате должна быть меньше

φ2max =
pн1

pн2

T2

T1

100% = 29%.

З а д а ч а 6. В закрытом с обоих
концов горизонтальном цилиндре объ-
емом V = 2 л свободно перемещает-
ся невесомый поршень. В простран-
ство с одной стороны поршня вво-
дится m1 = 2 г воды, а с другой —
m2 = 1,0 г азота. Где установится
поршень при t = 100 ◦C?

Давление, создаваемое водяным па-
ром, будет существенно зависеть от
того, насыщенный он или нет. Заранее
мы ничего определенного сказать не
можем, поэтому примем в качестве ги-
потезы, что вся введенная в сосуд вода
испарилась, но образовавшийся водя-
ной пар все же оказался ненасыщен-
ным. Решим задачу в этом предполо-

3

https://kvant.mccme.ru/1988/06/paroobrazovanie_svojstva_parov.htm
http://files.school-collection.edu.ru/dlrstore/44a7898e-66b6-758a-2f45-772996f52d7e/1988_06_Paroobrazovanie_Svojstva_parov.djvu


web-страница А. А. Варламов, Квант, 1988, № 6, 61–66 djvu-документ

жении, а затем вычислим давление па-
ра, сравним его с давлением насыщен-
ного пара при 100 ◦C и сделаем вывод о
правильности или неправильности на-
шей гипотезы.

Если пар ненасыщенный, то его дав-
ление p1 связано с занимаемым объе-
мом V1 уравнением Менделеева—Кла-
пейрона:

p1 =
m1RT

M1V1

.

Поскольку поршень находится в рав-
новесии, давления водяного пара и
азота должны быть равны:

p1 = p2, где p2 =
m2RT

M2(V − V1)
.

Отсюда находим, что

V1 = V
m1M2

m1M2 +m2M1

= 1,51 л.

Подставив найденный объем в фор-
мулу для давления пара, найдем, что
оно составляет 2,3 · 105 Па, что превы-
шает давление насыщенного пара при
рассматриваемой температуре pн =
105 Па. Таким образом, наше исходное
предположение было неверным — пар
в цилиндре насыщенный, и его давле-
ние равно 105 Па. Нам осталось найти
объем, занимаемый азотом, при кото-
ром его давление такое же, как и дав-
ление пара:

V2 =
m2RT

M2pн
= 1,1 л.

Итак, 11/20 объема цилиндра зани-
мает азот, а 9/20 — водяной пар (точ-
нее, водяной пар и капля воды, но
ее объемом можно пренебречь — про-
верьте это сами).

Кипение

В отличие от испарения, при кипе-
нии парообразование, причем интен-
сивное, происходит не только на сво-
бодной поверхности жидкости, но и во

всем ее объеме. Когда это возможно?
Предположим, что в жидкости возник
пузырек пара. Для того чтобы он тут
же не схлопнулся, необходимо, что-
бы давление насыщенного пара при
данной температуре внутри пузырь-
ка было не меньше внешнего давле-
ния. Давление на пузырек извне опре-
деляется тремя слагаемыми — внеш-
ним давлением p над поверхностью
жидкости, гидростатическим давлени-
ем ρgh столба жидкости и дополни-
тельным давлением 2σ/r под искрив-
ленной поверхностью пузырька2, обу-
словленным поверхностным натяже-
нием (σ — коэффициент поверхност-
ного натяжения, r — радиус пузырь-
ка). Таким образом, условие существо-
вания пузырька пара в жидкости за-
писывается в виде:

pн(T ) ⩾ p+ ρgh+
2σ

r
.

Чаще всего мы говорим о кипении
воды в открытом сосуде, тогда p ≈
≈ 105 Па. Для того чтобы гидроста-
тическое давление могло конкуриро-
вать с давлением p, столб воды должен
составлять хотя бы несколько метров,
чего обычно, конечно, не бывает. Дав-
ление, связанное с поверхностным на-
тяжением, существенным становится
тогда, когда r ≈ 10−3 мм, что много
меньше размеров пузырьков, которые
обычно возникают при кипении воды.
Так что для кипения воды в обыч-
ных условиях достаточно выполнения
условия

pн(T ) ≈ p.

В своих рассуждениях мы приняли за
факт, что пузырек с насыщенным па-
ром в жидкости уже образовался. А
откуда он взялся? Это совсем не про-
стой вопрос.

2См., например, статью А. И.Буздина и
С. С.Кротова «Поверхностное натяжение и
капиллярные явления» («Квант», 1988, № 4).
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Один из путей возникновения пу-
зырька может быть, например, таким:
так как молекулы жидкости посто-
янно движутся, случайно может ока-
заться, что плотность некоторой мак-
роскопической области пространства
понизится до плотности насыщенно-
го пара при данной температуре. Вот
вам и пузырек. Строгая теория на
это предположение дает следующий
ответ: да, такое событие произойти
может, однако его вероятность столь
мала, что закипания чайника таким
способом можно прождать миллиар-
ды лет. Второй путь — это возник-
новение пузырьков всегда имеющих-
ся в жидкости растворенных газов и
испарение воды в такие, изначально
газовые, пузырьки. Это в принципе
возможно. Но гораздо более эффек-
тивный механизм рождения достаточ-
но крупных пузырьков пара связан с
наличием неоднородностей дна и сте-
нок сосуда, в котором происходит ки-
пение, или примесей в самой жид-
кости. Именно они обычно становят-
ся центрами парообразования, на них
возникают начальные пузырьки пара.
И уже затем, если температура жид-
кости такова, что выполняется усло-
вие кипения для образовавшихся пу-
зырьков, то они, разрастаясь в объе-
ме, всплывают на поверхность и там
лопаются.

З а д а ч а 7. Определите наиболь-
ший допустимый размер пузырьков,
при котором может происходить пе-
регрев воды на ∆t = 1 ◦C. Атмосфер-
ное давление p = 105 Па, давление на-
сыщенного пара вблизи температуры
кипения воды tк = 100 ◦C при увеличе-
нии температуры на 1 ◦C возрастает
на ∆p = 103 Па, коэффициент поверх-
ностного натяжения воды при этих
условиях равен σ = 0,6 Н/м.

Если жидкость тщательно очистить
от примесей и нагревать в сосуде с
достаточно гладкими стенками, то ее

действительно можно перегреть вы-
ше температуры кипения при данном
атмосферном давлении, иногда даже
весьма значительно.

Ясно, что, для того чтобы точка ки-
пения повысилась, необходимо, чтобы
не возникало слишком крупных пу-
зырьков. Ограничения на радиус пу-
зырька, который станет устойчивым
только при 101 ◦C, а до этой темпера-
туры будет схлопываться силами по-
верхностного натяжения, найдем из
условия:

∆p =
2σ

rmax

(давлением столба жидкости мы здесь
пренебрегли; оцените сами, при каких
высотах столба это можно делать), от-
куда получаем

rmax =
2σ

∆p
= 1,2 · 10−4 м.

Таким образом, размер шероховато-
стей на стенках сосуда не должен пре-
вышать 0,01–0,1 мм, иначе на них бу-
дут появляться пузырьки пара неже-
лательного размера и жидкость пере-
греть не удастся.

У п р а ж н е н и я

1. Определите давление насыщен-
ного водяного пара при температуре
t = 17 ◦C, если в комнате объемом
V = 50 м3 при относительной влажно-
сти φ = 65% и указанной температуре
находится m = 0,476 кг паров воды.
[pн = mRT/MV φ = 1910 Па, где φ бе-
рется в долях единицы]

2. В сосуде смешивают две порции
воздуха: объемом V1 = 2 л с относи-
тельной влажностью φ1 = 40% и объ-
емом V2 = 6 л с относительной влаж-
ностью φ2 = 20%. Каким должен быть
объем сосуда, чтобы влажность в нем
была равной φ = 75%? Температу-
ру считать постоянной. [V = (φ1V1 +
+ φ2V2)/φ = 2,7 л]
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3. В сосуде объемом V = 100 л на-
ходился сухой воздух. Затем в сосуд
налили m = 100 г воды и герметич-
но закрыли его. Вся ли вода в сосуде
превратится в пар, если сосуд нагреть
до температуры t = 100 ◦C и поддер-
живать эту температуру постоянной?
Молярная масса воды равна M = 18×
× 10−3 кг/моль, универсальная газо-
вая постоянная R = 8,31 Дж/(моль ×
× К). Изменением объема использу-
емого сосуда при нагревании можно
пренебречь. [Нет, не вся]

4. При температуре t1 = 20 ◦C воз-
дух имеет влажность φ = 70%. Сколь-
ко водяного пара сконденсируется из
V = 10 м3 воздуха, если температура
воздуха понизится до t2 = 10 ◦C? Дав-
ление насыщенных паров воды при

температуре t1 равно pн1 = 2,3 ×
× 103 Па, а при t2 — pн2 = 1,2 · 103 Па.[
mв =

MV

R

(
pн1φ

T1

− pн2

T2

)
= 0,027 кг,

где φ берется в долях единицы
]

5. Кондиционер подает в помеще-
ние объемом V = 50 000 м3 воздух при
температуре t1 и относительной влаж-
ности φ1 = 60%, забирая его с ули-
цы при температуре t2 и относитель-
ной влажности φ2 = 80%. Сколько во-
ды дополнительно испаряет кондици-
онер в подаваемый воздух? Плотность
насыщенных паров при температуре t1
равна pн1 = 15,4·10−3 кг/м3, а при тем-
пературе t2 — pн2 = 9,4 · 10−3 кг/м3.
[mв = V (ρн1φ1 − ρн2φ2) = 86 кг, где φ1

и φ2 берутся в долях единицы]
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