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5. 蒸汽的有效利用与蒸汽疏水阀  

 

 

  有效利用蒸汽所含的热能，不仅可以减少作为提供热源的锅炉系统的维持经费，同时可以延长蒸汽

使用设备或机器的使用寿命，这明显的道理众所周知，但是到具体实施的开展却不知如何着手，作为

遗留问题长期存在于各个工厂已成为普遍现象。 

 

 

  在蒸汽系统中有效使用蒸汽所含有的热能主要有以下 3大要素可以作为参考。 

 减少热能损失 

 向蒸汽使用设备提供适量的蒸汽 

 有效利用冷凝水 

 

 

5.1 减少热能损失 

  热能损失是指蒸汽管道及蒸汽使用装置，因放热造成热量损失的现象。其主要原因根据蒸汽系统的

运转状况的不同而内容不同。 

 

 

(1)运转初期 

  蒸汽系统运转由开始至达到正常运转的时期内，因蒸汽管道及装置的升温需要消费大量的蒸汽热能。

停止频度小的系统可以忽略不计此蒸汽热能的消耗，但是像每周或是每日间隔进行机器或装置运转的

情况下则该消耗的热能不容忽视。可以通过对机器或装置实施保温措施减慢其冷却速度或是对发生的

冷凝水进行回收利用来减少热能的消耗浪费。 

 

 

(2)正常运转时期 

  达到正常运转期后，热能的损失主要在于蒸汽输送管及换热器表面的自然散热部分和被排出的冷凝

水所含的热量。换热设备的负荷要求越大其体积就越大，放热量也就越大。 

 

 

5.2 向蒸汽使用设备提供适量的蒸汽 

  在向换热装置提供蒸汽的情况下，遵守换热装置所定 高使用压力及其 高使用温度等使用条件是

必要的，但是在遵照诸条件的同时也需要考虑到换热装置的负荷情况来进行蒸汽的供给。例如换热装

置入口处的压力较低的情况下蒸汽所含有的潜热量相对高压时大，这对蒸汽的有效利用是合理的。 

  但是另一方面蒸汽使用压力越低其蒸汽饱和温度点越低。蒸汽换热装置的加热侧与被加热侧之间的

温度差就相对小，如要提高换热效率则需要将换热面积增大。并且蒸汽疏水阀进口处与出口处之间的

压差小，致使蒸汽疏水阀的排出能力相对减弱等相关问题建议在设计初期进行研讨。 
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5.3 有效利用冷凝水的热能 

  蒸汽所含有的潜热能量在释放后，蒸汽会由气体状态变为液体状态成为冷凝水。各种生产过程中所

产生的冷凝水必须迅速的排出于换热装置，冷凝水的滞留会带来换热装置换热效率的降低及在运转再

开时会有[水击现象]的发生。但是被排出的冷凝水本身还含有热能称之为显热，该热量仍具有利用的

价值。 

  冷凝水所含热能的利用可以分为以下三大类。 

 

 闪蒸蒸汽的利用 

 使用热静力调温式蒸汽疏水阀对其显热进行利用 

 冷凝水回收 

 

5.3.1 闪蒸蒸汽的利用 

  如「1.3.4闪蒸蒸汽」中所述，冷凝水在由高压环境进入低压环境时会发生再蒸发现象，冷凝水的一

部分成为闪蒸蒸汽。该闪蒸蒸汽与由锅炉制造的蒸汽相同，其含有的潜热量可以有效利用。 

  由换热装置被排出的高温冷凝水同样在低压环境下会再蒸发，一部分冷凝水生成为饱和蒸汽，为有

效利用其再蒸发蒸汽需要设置闪蒸罐来将其调整为稳定压力的蒸汽。由蒸汽疏水阀被排出的高温冷凝

水同样可以回收再利用。 

  如图 5.1 则是典型的回收再利用范例。蒸汽式空气预热器内所发生的高温冷凝水通过蒸汽疏水阀排

出引致闪蒸罐并在闪蒸罐内再蒸发，所生成的蒸汽在低压环境中使用，而余留的冷凝水则运往低温热

水换热器装置得以再利用。 

  在闪蒸罐内闪蒸蒸汽的生成率请参照表格 5.1。 

 

 

 

 

 

图 5.1 闪蒸蒸汽利用范例 

 

空气 锅炉供给 

蒸汽式空气预热器 

蒸汽疏水阀 

再利用 

闪蒸罐 

低温热水换热器 

蒸汽 

调节阀 

感温器 
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表5.1 闪蒸蒸汽量(%) 

高压侧 

压力 

(MPa) 

闪蒸罐内的压力(MPa) 

0 0.03 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

0.1 3.7 2.5 1.7 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

0.2 6.2 5.0 4.2 2.6 1.2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

0.3 8.1 6.9 6.1 4.5 3.2 2.0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

0.4 9.7 8.5 7.7 6.1 4.8 3.6 1.6 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

0.5 11.0 9.8 9.1 7.5 6.2 5.0 3.1 1.4 一 一 一 一 一 一 一 一 

0.6 12.2 11.0 10.3 8.7 7.4 6.2 4.3 3.0 1.3 一 一 一 一 一 一 一 

0.8 14.2 13.1 12.3 10.8 9.5 8.3 6.4 4.8 3.4 2.2 一 一 一 一 一 一 

1.0 15.9 14.8 14.2 12.5 11.2 10.8 8.2 6.6 5.3 4.0 1.9 一 一 一 一 一 

1.2 17.4 16.3 15.5 14.0 12.7 11.6 9.8 8.2 6.9 5.7 3.5 1.7 一 一 一 一 

1.4 18.7 17.6 16.9 15.4 14.1 13.0 11.2 9.6 8.3 7.1 5.0 3.2 1.5 一 一 一 

1.6 19.0 18.8 18.1 16.6 15.3 14.3 12.4 10.9 9.6 8.4 6.3 4.5 2.9 1.4 一 一 

1.8 21.0 19.9 19.2 17.7 16.5 15.4 13.6 12.1 10.8 9.6 7.5 5.7 4.1 2.7 1.3 一 

2.0 22.0 20.9 20.9 18.8 17.5 16.5 14.7 13.2 11.9 10.7 8.7 6.9 8.3 3.8 2.5 1.2 
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5.3.2 使用热静力调温式蒸汽疏水阀对其显热进行利用 

  蒸汽疏水阀是将发生的冷凝水迅速排出于系统外的装置，一般而言冷凝水排出速度越快其性能越好。

即使冷凝水滞留于系统中有利点也往往被忽视。 

 

  1970 年始 MIYAWAKI INC.采用逆向思维方式，开发出刻意让冷凝水滞留于系统中并有效利用冷凝水

所含有的显热量的调温式蒸汽疏水阀。事先根据使用条件设定适当的排凝温度（较饱和温度低的某一

温度）使高于设定排出温度的冷凝水滞留。尤其适用于蒸汽伴热管线，大部分的蒸汽伴热管线在确保

所需热量的同时可以允许冷凝水滞留来降低原生蒸汽的使用量。 

 

调温式蒸汽疏水阀的主要特长有以下几点。 

 

 有效利用冷凝水所含有的显热量，尤其适用于蒸汽伴热管线。 

 

 滞留冷凝水的存在确保在蒸汽疏水阀内部形成水封状态确保无原生蒸汽泄漏。 

 

 冷凝水排出温度较饱和温度低，闪蒸蒸汽的发生量少或是基本没有。这同时可以给蒸汽疏水阀使用

带来以下利点。 

・减少阀瓣所受原生蒸汽的侵蚀，具有优良耐久性。 

・因无大量闪蒸蒸汽发生，蒸汽疏水阀出口处的管道可以使用小口径。 

 

  图 5.2 为利用蒸汽显热所带来的蒸汽节减率。 

  例如 0.5MPa（蒸汽饱和温度为 159℃）时，冷凝水排凝温度设定为 70℃较饱和冷凝水被排出时节减

约 15%。 

 

 

 

图 5.2 冷凝水排出温度与蒸汽节减率 

蒸汽节减率(％) 

冷凝水排出温度 

蒸汽压力(MPa) 
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5.3.3 冷凝水回收 

  蒸汽系统中所发生的冷凝水如被统一收集并再次利用，无论是经济方面还是在环境保护方面均有可

观的收益。冷凝水回收的目的主要有两个方面 1.将冷凝水所含有的热量的进行回收并再利用。2.将冷

凝水本身回收并再次利用。在这里以将冷凝水本身回收并作为锅炉供水再次利用的案例，来分析冷凝

水回收所带来的利点及可观的经济性。 

 

  锅炉是将水在高压情况下使其蒸发成为蒸汽的装置。为了满足锅炉的工作需要，必须事前对水进行

化学处理使其水质能够适应锅炉的生产条件制造出高质量的蒸汽。与此同时除锅炉所需燃料的费用以

外，水的化学处理也是蒸汽的生产成本之一。锅炉的供水水质达不到要求时需要进行排污工程（blow 

down），即将不能满足使用条件的水排出。排污次数越多所排出的高温水所含有的热量就越多被浪费。 

 

  锅炉所生成的蒸气本身就是经过化学处理的水并且经过蒸馏过程，蒸汽在热量释放后成为冷凝水，

该冷凝水作为锅炉的供水来使用是非常理想的。通过对冷凝水本身的再次利用可以达到以下效果。 

 

 降低锅炉给水的成本 

 减少燃料使用量 

 提高锅炉的蒸汽生成率 

 减少锅炉排污次数防止热量浪费 

 降低水的化学处理成本 

 

  同过冷凝水本身回收所带来的经济效果因人而异，以下例为概算作为参考。 

 

前提条件 

锅炉蒸汽制造量  ：10,000kg／h 

运转时间  ：24 小时／天（8,760 小时／年）。 

锅炉给水温度  ：15℃ 

回收冷凝水温度  ：90℃（未全部回收的情况下）。 

锅炉供水单价  ：50 日元／ｍ3 

锅炉的运转实效  ：85％ 

燃料费（天然气单价） ：2,000 日元／GJ（千兆焦）（1.1 日元／kWh 千瓦） 

    (1GJ＝1,000,000kJ） 

（燃料费用） 

  首先由燃料费开始计算，未回收的 90 度的冷凝水 1kg 所含有的热量，即是正常供水情况下将 15 度

的给水温度提升至 90 度所需要的热量。在此期间因升温所需的加热费用如下计算（⊿T＝90℃－15℃

＝75℃）。 

  将水加热升温至所需温度其所需热量通过以下方程式进行计算， 

 

 

  Q＝ｍ×Cp×⊿T                
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  单位内容如下 

Q ：热量（kJ） 

ｍ ：物质的质量（kg） 

Cp ：物质的比热（kJ／kg℃）（水的比热为 4.19kJ／kg℃） 

⊿T ：物质上升的温度（℃） 

 

  在此例中，ｍ，Cp，⊿T 分别为 1kg，4.19kJ／kg℃，75℃，将其带入上记方程式结果如下， 

 Q＝1kg×4.19kJ／kg℃×75℃＝314kJ 

  这是在每小时每公斤的单位质量下所需要的热量结果，那么在一年内所需要的热量即是， 

 10,000kg／h×314kJ／kg×8,760h／年＝27.506GJ 

  锅炉的运转实效为 85％则所需全部热量为， 

 27,506GJ／0.85＝32,360GJ／年 

  燃料费（天然气单价）为 2,000日元／GJ 那么一年所需的费用即为， 

 32,360GJ／年×2,000 日元／GJ＝64,720,000 日元／年。 

 

（给水费用） 

  接下来是给水费用，水的价格通以其体积来衡量。常温情况下水的密度约为 1,000kg／m3。那么在冷

凝水没有回收的情况下一年所需的供水量即为， 

 （8,760h／年×10,000kg／h）／(1,000kg／m3)＝87,600m3／年 

  水的价格是 50 円／ｍ3的情况下，一年所需的成本即为。 

 87,600m3／年×50 円／ｍ3＝4,380,000 円／年。 

 

  将所需的燃料费及给水费用合计， 

 

64,720,000＋4,380,000＝69,100,000 日元 

 

  由此可见如果在冷凝水在被回收利用的情况下可以降低近 7,000 万日元的使用成本。同时因水的化

学处理所使用的费用及排污所造成的排水损失费用等合计起来回收的效果会更大。但是此处是以回收

效率 100%来计算，在实际中需要考虑到回收效率。 
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5.4 冷凝水回收范例 

  冷凝水的回收主要分为开放式回收与密闭式回收两种方式。 

  开放式回收是将回收的冷凝水收集于开放式回收罐中，罐中压力为大气压。因此冷凝水的温度在 100

度以下。一部分的冷凝水通过再蒸发被排放于大气中。另一种密闭式回收系统也称之为有压回收，可

以将高温冷凝水所含有的绝大部分热量进行再利用。但是两种回收方式的构筑费用截然不同，密闭式

回收较开放式回收构筑费用增大很多。无论是选择开放式回收还是密闭式回收都需要根据实际生产状

况及回收规模来综合断定。 

  常见的冷凝水回收系统的范例如以下各图所示（为直观表示图中仅表示重要设备） 

 

1) 利用给水罐进行回收的情况 

 

 

 

 
 

图 5.3 开放式冷凝水回收范例 

   

通过蒸汽疏水阀的工作压差来将冷凝水回送至回收罐。 

 

 

2) 利用阀泵回收冷凝水的情况 

 

 

 

 

 

图 5.4 阀泵输送式回收范例 

 

  在蒸汽疏水阀的压差无法将冷凝水压送至回收罐时需要在回收途中利用中转阀泵来进行接续，因此

需要设置收集冷凝水所用的中转回收罐。 

 

蒸汽使用装置 

阀泵 

给水罐 

锅炉 

蒸汽使用装置 

锅炉 

给水罐 
中转回收罐 

蒸汽疏水阀 

蒸汽疏水阀 
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3) 利用阀泵在蒸汽疏水阀出口处进行冷凝水回收 

 

 

 

 

 

图 5.5 利用冷凝水回收泵进行的开放式回收 

 

 

  蒸汽疏水阀的压差过低的情况下，利用冷凝水回收泵设置与蒸汽疏水阀出口处，为冷凝水压送回收

提供必要的驱动力。 

 

 

4) 有压回收系统 

 

 

 

 

 

图 5.6 密闭式回收 

 

 

  回收的冷凝水通过冷凝水有压罐经由回收泵直接将其压送至锅炉内。在冷凝水有压罐压力过高时，

通过其上方的压力调节，阀进行调解将过高压力过渡至给水罐以来保护电力回收泵。 

 

锅炉 
蒸気使用装置 

冷凝水回收泵 
中转阀泵 

给水罐 

给水罐 

蒸汽疏水阀 

蒸汽使用装置 

锅炉 

给水泵 

压力调节阀 

有压罐 

蒸汽疏水阀 
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5) 闪蒸蒸汽的有效利用 

 

 

 
 

 

图 5.7 闪蒸蒸汽的利用及冷凝水的回收 

 

 

  回收的冷凝水通过闪蒸罐使其进行再蒸发并将该再蒸发蒸汽使用于低压环境。闪蒸后的冷凝水则通

过回收泵进行其他利用，例如直接回送锅炉等。 

 

6) 不纯蒸汽的再利用 

  正如前述冷凝水是经过水处理并被蒸馏几乎接近为纯水。但是在蒸汽使用系统内蒸汽在被消费的过

程中会有异物或化学杂质等物质参杂于其中，使接近为纯水的冷凝水成为被污染的蒸汽。例如因化学

反应器的破损而致使化学物质混入其中，或是在系统长时间停用后再启动时管壁或装置因腐蚀生锈的

原因使异物混入其中。 

  类似于这样的被污染的冷凝水不适于回收至锅炉进行再利用，但是可以作为热媒使用于换热器等生

产设备。 

 

5.5 机械式冷凝水回收泵 

  冷凝水的回收多数通过蒸汽疏水阀的进出口压差进行自力回收工作。但是因冷凝水的回收管线过长

或是因压差过小而不能进行自力回收的情况下。如前所述冷凝水的回收通过冷凝水回收泵达到输送目

的。 

  冷凝水回收泵分为电动回收泵和机械式回收泵两种，较机械式冷凝水回收泵相比电动回收泵具有能

够处理大量冷凝水回收的利点，但是机械式冷凝水回收泵可以在以下环境中发挥其重要作用。 

 

* 冷凝水的温度过高使用电动回收泵会发生[空转]现象的情况下。 

* 冷凝水的使用环境压力在大气压以下的情况下。 

* 电动回收泵无法使用的防爆指定区域。 

* 无法确保电源的情况下。 

高压蒸汽使用装置 

闪
蒸
蒸
汽 

低压蒸汽管线 

低压蒸汽使用装置 

冷凝水 

闪
蒸
罐 
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  机械式冷凝水回收泵通常以冷凝水出口处的压力较入口处压力高的环境为使用前提。即蒸汽工作压

力较低无法通过自力将冷凝水压送回收管的情况下。 

 

5.5.1 工作原理 

  以下将常用机械式冷凝水回收泵的工作原理说明如下。 

 

 

 

(1) 
 

(2) 
 

(3) 

 

 

图 5.8 机械式冷凝水回收泵工作原理 

 

  机械式冷凝水回收泵本体内的浮球呈下垂状态，此时排气阀出于开放状态，驱动阀处于关闭状态。

机械式冷凝水回收泵上方的冷凝水通过水头压力经由止回阀流入回收泵本体内，该过程称之为「流入

过程」（１）。   伴随着流入冷凝水的增加浮球逐渐上升到达一定位置时自行切换（复起机构/Snap 

Action）关闭排气阀的同时开启驱动阀。随着驱动阀的开启驱动流体流入回收泵本体内部，回收泵本

体内的压力逐渐升高，该过程称之为「升压过程」。当本体内的压力高于出口侧的压力时，本体内部的

冷凝水经由出口处的止回阀被压送至回收管内。该过程称之为「排出过程」（２）。本体内的冷凝水位

逐渐下降浮球亦随之下降恢复至下垂一定位置时复起机构再次作用将驱动阀关闭，开启排气阀驱动流

体被排出的同时本体内部的压力也随之降低该过程称之为｢均压过程｣（３）。此时入口处的冷凝水再次

经由止回阀流入回收泵本体内重复上述过程。 

 

 

5.5.2 基本设备构成 

  图 5.9 为常用机械式冷凝水回收泵设备的基本构成。 

  换热器等蒸汽使用机器所发生的冷凝水通过蒸汽疏水阀排放至冷凝储蓄罐。储蓄罐位于机械式冷凝

水回收泵的上方，在「流入过程」中通过水头压力将冷凝水压送至回收泵内部。「升压过程」中使用驱

动流体将本体内的冷凝水压送至回收管，该驱动流体除使用蒸汽以外还可以使用空气，氮气等其它非

凝缩气体。｢均压过程｣中被排出的流体通过均压管排往冷凝储蓄罐这使回收泵本体内的压力与储蓄罐

内部压力相同达到减压目的。附属的止回阀，均压管及冷凝储蓄罐均为不可缺少的构成要素。 
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  下图为开放型机械式冷凝水回收的系统事例。 

 

 

 

 
 

 

图 5.9 开放型机械式冷凝水回收 
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