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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемое учебное пособие посвящено вопросам тепловлажност-

ной обработки воздуха в системах кондиционирования. 

В основу изложения учебного материала принят графоаналитический 

метод построения и расчета систем кондиционирования с применением I-

d-диаграммы влажного воздуха. 

Вопросы сгруппированы по разделам. Каждый раздел начинается с 

краткого изложения теоретического материала, затем приводится типовой 

пример с решением, в конце раздела – контрольные задачи. Примеры с 

решением позволяют облегчить усвоение учебных вопросов и создать не-

обходимую базу для основы проектирования систем кондиционирования 

воздуха (СКВ). 

В качестве контрольных задач отобраны комплекты примеров, которые 

предлагались на региональных, всероссийских олимпиадах по специально-

сти 290700, а также использовались в процессе преподавания курса в Пен-

зенской государственной архитектурно-строительной академии. 

В приложении приведена контролирующая и обучающая программа по 

курсу «Кондиционирование воздуха и холодоснабжение». Она содержит 

105 вопросов и по 3…4 ответа на каждый из них. Один из приведенных 

вопросов – правильный (для некоторых вопросов могут быть два верных 

ответа). Данную программу можно использовать для текущего, выходного, 

остаточного контроля оценки знаний студентов, а также – для самостоя-

тельной работы.  

Автор примет с благодарностью все замечания и пожелания, направ-

ленные на улучшение данного пособия. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВОЗДУХЕ 

1.1. Основные свойства влажного воздуха 

Окружающий нас атмосферный воздух является смесью сухого возду-

ха с водяным паром. Эту смесь называют влажным воздухом. 

Влажный воздух оценивают по следующим основным параметрам: 

– температуре по сухому термометру 
“
t , °С; 

– температуре по мокрому термометру 
м
t , °С; 

– температуре точки росы 
p
t , °С; 

– влагосодержанию d , г/кг; 

– относительной влажности ϕ ,%; 

– абсолютной влажности e , кг/м
3
; 

– удельной энтальпии I, кдж/кг; 

– удельной теплоемкости c , кДж/(кг⋅К); 

– парциальному давлению водяных паров 
C

P , Па; 

– барометрическому давлению 
K

P , Па и др. 

Ниже приведены краткие характеристики параметров влажного возду-

ха и расчетные уравнения. 

Температура воздуха по сухому термометру 
“
t  характеризует степень 

его нагрева. 

Температурой воздуха по мокрому термометру 
м
t  называется темпе-

ратура, до которой нужно охладить воздух, чтобы он стал насыщенным 

при сохранении начальной энтальпии воздуха. 

Температура точки росы воздуха 
p
t  – температура, до которой нужно 

охладить ненасыщенный воздух, чтобы он стал насыщенным при сохране-

нии постоянного влагосодержания. 

Влагосодержание воздуха d – это количество водяного пара в г  

(или кг), приходящееся на 1 кг сухой части влажного воздуха. 

Относительная влажность воздуха ϕ  характеризует степень насы-

щенности воздуха водяными парами. Это отношение массы водяных па-

ров, содержащихся в воздухе к максимально возможной их массе в воздухе 

при тех же условиях, то есть температуре и давлении, и выраженное в про-

центах. Другая формулировка, относительная влажность воздуха – это от-

ношение парциального давления водяных паров во влажном воздухе дан-

ного состояния к парциальному давлению насыщенного водяного пара при 

той же температуре, давлении и выраженное в процентах. Насыщенное со-

стояние влажного воздуха – состояние, при котором воздух насыщен водя-

ными парами до предела, для него ϕ  = 100%. 
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Абсолютная влажность воздуха e – это количество водяных паров, со-

держащихся в 1 м
3 

влажного воздуха. Численно абсолютная влажность 

воздуха равна плотности водяного пара. 

Удельная энтальпия влажного воздуха – количество теплоты, необхо-

димое для нагревания от 0 °С до данной температуры такого количества 

влажного воздуха, сухая часть которого имеет массу  

1 кг. Энтальпия влажного воздуха складывается из энтальпии сухой его 

части и энтальпии водяных паров. 

Удельная теплоемкость влажного воздуха c – теплота, которую надо 

затратить на один килограмм влажного воздуха, чтобы повысить темпера-

туру его на один градус Кельвина. 

Парциальное давление водяных паров 
C

P  – давление, под которым на-

ходятся водяные пары в влажном воздухе. Согласно закону Дальтона при-

менительно к влажному воздуху: полное барометрическое давление равно 

сумме парциальных давлений водяного пара и сухого воздуха. 

Основные расчетные формулы: 

� барометрическое давление 

Cc."K
PPP += . (1.1) 

Характеристические уравнения: 

а) для сухой части воздуха 

TRGVP ⋅⋅=⋅
“."“."“."

; (1.2) 

б) для влажного воздуха 

TRGVP ⋅⋅=⋅
".C".CC

; (1.3) 

� влагосодержание  

…K

…

CK

C

“."

C."
,,

PP

P

PP

P

G

G
d

ϕ−

ϕ
=

−
== 62306230 ; (1.4) 

� абсолютная влажность 

TR

P

V

G
e

⋅

==

".C

C".C ; (1.5) 

� относительная влажность 

% % 
max…

C
100100 ⋅=⋅=ϕ

e

e

P

P
; (1.6) 

� энтальпия 

( ) 3
108125000051

−

⋅⋅++=+= dttIII ,,
".C“."

; (1.7) 
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� плотность 

T

353
≈ρ≈ρ

"."“."
. (1.8) 

 

1.2. I-d-диаграмма влажного воздуха 

В 1918 г. профессором Л.К. Рамзиным разработана I-d-диаграм-ма 

влажного воздуха. В настоящее время она нашла широкое применение в 

инженерной практике при расчетах сушки, вентиляции, кондиционирова-

ния воздуха. Ее применение на стадии проектирования типовых процессов 

позволяет уменьшить трудоемкость и продолжительность операций. 

I-d-диаграмма построена в косоугольной системе координат  

(рис. 1.1). 

Основными осями являются ось ординат, по которой отложены значе-

ния энтальпий I, кДж/кг, сухого воздуха, и ось абсцисс, по которой отло-

жены значения влагосодержаний, г/кг, сухого воздуха (рис. 1.1). Угол ме-

жду осями составляет 135 °. Это позволяет расширить на диаграмме об-

ласть ненасыщенного влажного воздуха, т.е. увеличить рабочую площадь 

диаграммы. Однако на практике I-d-диаграмма влажного воздуха представ-

ляется в виде прямоугольной системы координат (для удобства), в ней 

осью абсцисс является вспомогательная горизонтальная прямая d, на кото-

рую в некотором масштабе снесены значения влагосодержаний с основной 

оси. 

На диаграмму нанесены изолинии для воздуха: 

– линии постоянных температур; 

– линии постоянных влагосодержаний; 

– линии постоянных энтальпий; 

– линии постоянных относительных влажностей. 

В нижней части I-d-диаграммы расположена кривая, имеющая само-

стоятельную ось ординат. Ось ординат этого графика является шкалой 

парциального давления водяного пара 
C

P . 

По контуру I-d-диаграммы нанесена шкала угловых коэффициентов 

лучей процессов изменения состояния воздуха (шкала тепловлажностных 

отношений). 
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Рис. 1.1. Изолинии I-d-диаграммы влажного воздуха 

Все поле диаграммы линией ϕ  = 100% разделено на две части. Выше этой 

линии расположена область ненасыщенного влажного воздуха. Линия ϕ  = 

100% соответствует состоянию воздуха, насыщенного водяными парами. Ни-

же расположена область перенасыщенного состояния воздуха (состояние ту-

мана). Данная область не представляет интереса для СКВ и поэтому является 

нерабочей частью диаграммы. 

Каждая точка на I-d-диаграмме соответствует определенному  

тепловлажностному состоянию воздуха. 

Линия на I-d-диаграмме отвечает процессу тепловлажностной обработ-

ки воздуха. 

Рабочий вариант I-d-диаграммы влажного воздуха приведен на  

рис. 1.2. 
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Рис. 1.2. I-d-диаграмма влажного воздуха 
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1.3. Процессы нагрева, охлаждения и смешения воздуха 

На I-d-диаграмме влажного воздуха процессы нагрева, охлаждения 

воздушной среды изображаются лучами по d-const (рис. 1.3). 

 

 

Рис. 1.3. Процессы сухого нагрева и охлаждения на I-d-диаграмме: 

В1В2 – сухой нагрев;В1В3 – сухое охлаждение;  

В1В4В5 – охлаждение с осушением воздуха 

Процессы сухого нагрева и сухого охлаждения воздуха на практике 

осуществляют, применяя теплообменники (воздухонагреватели, калорифе-

ры, воздухоохладители). 

Если влажный воздух в теплообменнике охлаждается ниже точки росы, 

процесс сопровождается выпадением конденсата на поверхности, и охлаж-

дение воздуха сопровождается его осушкой (см. рис. 1.3). 

Расход теплоты в теплообменнике на нагрев воздуха массой G, имею-

щего параметры 
1B

I , 
1
t , до состояния 

2
t , 

2B
I  (см. рис. 1.3) определяется по 

уравнению 

( ) ( )
1212 BB

IIGttcGQ −=−⋅=  . (1.9) 

Расход холода при охлаждении воздуха от состояния ( )
111 B

ItB  ;  до со-

стояния ( )
333 B

ItB  ;  определяют по уравнению 

( ) ( )
3131 BB

IIGttcGQ −=−⋅=
.%л

. (1.10) 
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Количество конденсата, образующегося при осушке воздуха от состояния 

( )
1

 ; dtB
11

 до состояния ( )
2

 ; dtB
55

, рассчитывают по уравнению 

( ) 3

21
10

−

⋅−= ddGW
k

. (1.11) 

Процессы смешения влажного воздуха изображаются на I-d-диа-

грамме прямой линией, соединяющей исходные состояния смешиваемого 

воздуха. Причем параметры смеси определяют по т. С, лежащей на этой 

прямой (рис. 1.8). 

 

1.4. Примеры 

Пример 1.1. Определить влагосодержание, энтальпию, плотность 

влажного воздуха при t = 20 °С, ϕ  = 60%, 
K

P  = 0,098 МПа  

(1 кгс/см
2
). 

Решение. Влагосодержание воздуха в соответствии с форму- 

лой (1.4) равно: 

 

=

⋅−

⋅

=

023806001

02380600
6230

,,

,,

,d 0,009 кг/кг (9 г/кг), 

где  0,0238 кгс/см
2
 – давление насыщенного пара при t = 20 °С (прил. 

2). 

Энтальпия воздуха составит по формуле (1.7): 

I = 1,005⋅20 + (2500 + 1,8⋅20)⋅9⋅10
-3

 = 42,9 кДж/кг. 

Плотность воздуха по формуле (1.8) равна: 

 

21
27320

353
,

"."
≈

+
≈ρ  кг/м

3
. 

 

Пример 1.2. Определить параметры влажного воздуха, если он имеет темпе-

ратуру по сухому термометру 20 °С и влагосодержание 4 г/кг. 

Решение. На I-d-диаграмме влажного воздуха находим изотерму  

20 °С и линию влагосодержания 4 г/кг, на пересечении которых определится т. 

В, отвечающая состоянию данного воздуха (рис. 1.4). 

Остальные параметры влажного воздуха равны: относительная влаж-

ность ϕ  = 28%, энтальпия I = 30,2 кДж/кг, парциальное давление водяных 

паров 
C

P  = 0,65 кПа, температура мокрого термометра 
м
t  = 10,5 °С, темпе-

ратура точки росы 
!
t  = 0,8 °С. 
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