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2 Свойства воздуха и процессы 
изменения его состояния

• Вредности – тепло, влага , газы, пары и пыли, 
переносимые основным рабочим телом в 
вентиляционных системах – воздухом.



2.1 Свойства влажного воздуха

• Свойства воздуха определяются его 
тепловлажностным состоя нием, газовым составом 
и содержанием вредных газов, паров и пыли.

• Окружающий нас атмосферный воздух является 
смесью газов. Он практически всегда бывает 
влажным. Водяные пары в отличие от дру гих 
составляющих смеси могут находиться в воздухе как 
в перегре том, так и в насыщенном состоянии. 

• Сухая часть влажного воздуха обычно содержит 78% 
по объему азота, около 21% кислорода, около 0,03% 
углекислоты, незначительное количество инертных 
газов (аргон, неон, гелий, ксенон, криптон), 
водорода, озона и др.
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При расчете вентиляции влажный воздух удобно 
рассматривать как бинарную смесь (смесь двух 
газов), состоящую из водяных паров (газа с 
молярной массой Мп =18 кг/моль) и сухого воздуха 
(условно го однородного газа с молярной массой 
Мсв=29 кг/моль). Баромет рическое давление В в 
этом случае равно сумме парциальных давле ний 
сухого воздуха Pсв и водяного пара Pп:

В = Pсв + Pп
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Величина ф показывает в процентах или в долях 
единицы степень насыщенности воздуха водяными 
парами по отношению к состоянию полного 
насыщения.
При относительной влажности 100% воздух полностью 
насыщен водяными парами, и его называют 
насыщенным влажным воздухом. Водяные пары в этом 
случае находятся в насыщенном состоянии. При 
ф<100% воздух содержит водяные пары в перегретом 
состоянии, и его называют ненасыщенным влажным 
воздухом.
Давление водяного пара, находящегося в насыщенном 
состоянии, зависит только от температуры. Его 
значение определяют эксперимен тальным путем и 
приводят в специальных таблицах. 
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Энтальпия влажного воздуха I складывается из энтальпии 
сухой его части и энтальпии водяного пара. Энтальпия I, 
отнесенная к 1 кг сухой части влажного воздуха (кДж/кг) при 
произвольной температуре t и влагосодержании d равна:

I = 1,005t + (2500+ 1,8 t) d/1000



Если в результате конвективного теплообмена воздуху 
передается явное тепло, то он нагревается — его температура 
повышается. Энтальпия воздуха изменяется в результате 
изменения его температуры. При поступлении в воздух водяных 
паров с той же температурой (при подаче пара от внешних 
источников) ему передается в основном скрытое тепло 
парообразования. Энтальпия воздуха при этом также 
возрастает, но в результате изменения энтальпии водяного 
пара, находящегося в воздухе. Температура воздуха при этом 
остается неизменной.
Кроме характеристик тепловлажностного состояния, свойства 
воздуха, как было сказано ранее, определяются содержанием 
в нем газов и паров вредных веществ. Содержание этих 
вредных веществ в миллиграммах обычно относят к 1 м3 
воздуха. Их концентрацию обозначают буквой С с индексом, 
указывающим наименование вещества, и выражают в мг/м3.



2.2 I-d диаграмма влажного воздуха
На основе зависимостей энтальпии, относительной 
влажности и влагосодержания проф. Я. К. 
Рамзиным в 1918 г. была составлена так 
называемая I—d-диаграмма, широко 
используемая в расчетах вентиляции, 
кондиционирования воздуха, осушки и других 
процессов, связанных с изменением состояния 
влажного воздуха. В I-d-диаграмме графически 
связаны все параметры, определяющие 
тепловлажностное состояние воздуха: I, d, t, φ, pп.
Диаграмма построена в косоугольной системе 
координат для расширения области 
ненасыщенного влажного воздуха, что делает 
диаграмму удобной для графических построений.



По оси ординат диаграммы отложены значения энтальпии I, 
кДж/кг сухой части влажного воздуха, по оси абсцисс, 
направленной под углом 135° к оси I, отложены значения 
влагосодержания d, г/кг сухой части влажного воздуха. Поле 
диаграммы разбито линиями постоянных значений 
энтальпии I=const и влагосодержания d=const. На него 
нанесены также линии постоянных значений температуры 
t=const, положение которых может быть определено 
следующим образом.



На диаграмме изотермы не параллельны между 
собой и чем выше температура влажного воздуха, 
тем больше отклоняются вверх его изотермы.
В нижней части диаграммы расположена кривая, 
имеющая самостоятельную ось ординат. Она 
связывает влагосодержание d, г/кг, с упругостью 
водяного пара РП кПа. Ось ординат этого графика 
является шкалой парциального давления водяного 
пара Рп.
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Поле диаграммы разделено линией ф = 100% на 
две части. Выше этой линии расположена область 
ненасыщенного влажного воздуха. Линия φ =100% 
соответствует состоянию воздуха, насыщенного 
водяными парами. Ниже этой линии — область 
перенасыщенного воздуха (воздуха в 
метастабильном состоянии, область тумана), 
которая используется при расчете воздушного 
холодильного цикла (в турбодетандере) и при 
применении воздуха в области тумана.



Каждая точка в поле диаграммы соответствует 
определенному тепловлажностному состоянию воздуха. 
Положение точки определяется любыми двумя из пяти (I, d, t, 
ф, Рп) параметров состояния. Остальные три могут быть 
определены по диаграмме как производные. Диаграмма 
удобна не только для определения параметров состояния 
воздуха, но и для построений изменения его состояния при 
нагреве, охлаждении, увлажнении, осушке, смешении и 
сочетании этих процессов в произвольной 
последовательности.
Пользуясь /—d-диаграммой, легко получить еще два очень 
важных параметра тепловлажностного состояния воздуха: 
температуру точки росы воздуха tp и температуру мокрого 
термометра воздуха tм.



Температура точки росы tр равна температуре 
насыщенного водяными парами воздуха при 
данном влагосодержании. Для получения этой 
температуры нужно на I—d-диаграмме от точки, 
соответствующей данному состоянию воздуха, 
опуститься по линии d=const до пересечения с 
линией ф=100%. Проходящая через точку 
пересечения линия t=const будет соответствовать 
значению tр.
Температура мокрого термометра равна 
температуре насыщенного водяными парами 
воздуха при данной энтальпии. В I—d-диаграмме 
температуре tм соответствует линия t=const, 
проходящая через точку пересечения линии I=const 
заданного состояния воздуха с линией ф = 100%.



2.3 Изображение в I-d - диаграмме 
процесса изменения 

тепловлажностного состояния 
влажного воздуха

См. Практические занятия



2.4 Изменение тепловлажностного 
состояния воздуха в вентиляционном 

процессе
В вентиляционном процессе постоянно совершается 
переход влажного воздуха из одного состояния в другое. 
Воздух, подаваемый в помещение приточной системой 
вентиляции, предварительно обрабатывается в специальных 
установках. Ему придаются определенные «кондиции» 
(параметры) путем нагрева или охлаждения, осушки или 
увлажнения, а также смешения воздушных масс различного 
состояния. Приточный воздух имеет параметры, отличные от 
параметров воздуха помещения, и благодаря этому 
обладает способностью, вытесняя воздух помещения и 
перемешиваясь с ним, ассимилировать избыточные тепло и 
влагу или подогревать и увлажнять воздух помещения.
Все возможные изменения тепловлажностного состояния 
воздуха могут быть изображены и прослежены в I-d-
диаграмме.



2.5 Процесс нагрева и охлаждения 
воздуха

Простейшим является процесс нагрева воздуха в 
результате контакта с сухой нагретой 
поверхностью, при котором он получает только 
явное конвективное тепло. При этом 
влагосодержание воздуха остается неизменным, 
поэтому в I-d диаграмме процесс нагрева 
прослеживается снизу вверх по линиям d=const.  
Чем больше тепла передается воздуху, тем больше 
он нагревается и тем выше по линии d = const 
будет расположена точка, соответствующая 
состоянию нагретого воздуха.



В процессе охлаждения воздуха в результате 
контакта с сухой холодной поверхностью он 
отдает только явное конвективное тепло. В 
I—d-диаграмме этот процесс прослеживается 
сверху вниз по линиям d=const, после 
достижения линии φ=100 %, достигается 
точка росы и пар начинает конденсироваться, 
охлаждение пойдет по линии φ=100 %=const 
влево вниз на диаграмме.



•  



2.6 Процесс адиабатического увлажнения 
воздуха

Тонкий слой воды или ее мелкие капли при 
контакте с воздухом приобретают температуру, 
равную температуре мокрого термометра. При 
контакте воздуха с водой, имеющей такую 
температуру, происходит процесс 
адиабатического увлажнения воздуха. В этом 
процессе энтальпия воздуха остается практически 
неизменной, и в I-d - диаграмме он 
прослеживается по линиям I=const (направо вниз). 
Предельному состоянию воздуха в этом процессе 
при его полном насыщении водяными парами 
соответствует точка пересечения луча процесса с 
кривой ф=100 %.



•  



2.7 Процесс изотермического 
увлажнения воздуха

Если в воздух подавать водяной пар, имеющий температуру воздуха по 
сухому термометру, то он будет увлажняться без изменения 
температуры. Процесс изотермического увлажнения воздуха паром в /— 
d-диаграмме прослеживается по линиям t=const. При подаче пара в 
воздух, его состояние изменяется по линии t=const (слева направо). 
После увлажнения воздуха его состоянию может соответствовать 
произвольная точка на этой изотерме. Предельному состоянию воздуха в 
этом процессе соответствует точка  пересечения луча процесса с 
кривой ф = 100%.
В вентиляционной практике используют процесс увлажнения воздуха 
острым парjм. Пар обычно имеет температуру более 100°С, т. е. 
значительно отличающуюся от температуры воздуха. Однако в связи с 
тем, что явная энтальпия пара, ассимилируемого воздухом, 
незначительна, луч процесса идет с небольшим отклонением вверх от 
изотермы. Изменение энтальпии воздуха в основном определяется 
скрытым теплом водяного пара, температура воздуха при этом 
повышается немного.
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2.8 Политропический процесс тепло- 
и влагообмена воздуха
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2.9 Процесс смешения воздуха
•  





2.10 Изображение процесса тепло- и 
влагообмена воздуха с водой в I—d-диаграмме

В целях увлажнения или осушки, а часто в целях охлаждения или нагрева 
воздуха его вводят в контакт с водой. Для этого его пропускают через камеру 
орошения, в которой разбрызгивается вода, или продувают через пористые слои 
либо оребренные поверхности, которые орошаются водой.

Обычно предполагают, что тонкий слой воздуха на поверхности воды 
полностью насыщен водяными парами, а его температура равна температуре 
воды. Состояние воздуха в этом слое можно определить по температуре воды, 
считая его относительную влажность φ=100%. При таком предположении процесс 
тепло- и влагообмена воздуха с водой рассматривают как процесс смешения 
основного потока воздуха с тонким слоем насыщенного воздуха, 
контактирующим с водой. Параметры смеси на прямой, соединяющей точку, 
соответствующую состоянию воздуха, с точкой, определенной температурой воды 
на линии ф=100%, зависят от площади поверхности контакта, его 
продолжительности, а также от параметров воздуха и воды.

В расчетах учитывают так называемый коэффициент орошения μ, равный 
количеству разбрызгиваемой воды, кг, приходящемуся на 1 кг воздуха, а также 
направление луча процесса и конструктивные особенности камеры. Обычно 
принимают, что точка смеси, определяющая параметры воздуха после 
орошения, устойчиво может находиться на линии Ф=90 ...95%, и из этого условия 
рассчитывают режим орошения.

Воздух, обмениваясь с водой теплом и влагой, претерпевает различные 
изменения. Можно рассмотреть несколько характерных случаев изменения 
состояния воздуха при контакте его с водой, имеющей разную, но неизменную во 
времени температуру.



Точка А - начальное состояние воздуха в I — d-диаграмме. 
При температуре воды tвод>tA (точка 1) будет происходить 
увлажнение и нагрев воздуха. Испарение воды осуществляется 
целиком за счет ее собственной энтальпии. При tвод=tA (точка 2) 
воздух увлажняется, не изменяя своей температуры. На испарение 
расходуется тепло воды. При tмA <tвод>tA (точка 3) происходит 
увлажнение и некоторое охлаждение воздуха. Тепло на 
испарение поступает от воздуха и частично от воды. Если вода 
имеет температуру мокрого термометра tмA =tвод (точка 4), 
происходит адиабатическое увлажнение воздуха. Тепло для 
испарения отнимается только от воздуха, но к нему же 
возвращается в виде энтальпии водяного пара. При tрA <tвод>tмA 
(точка 5) воздух несколько увлажняется и заметно охлаждается. 
Тепло воздуха идет на испарение воды. При tрA =tвод (точка 6) 
происходит охлаждение воздуха при неизменном 
влагосодержании (сухое охлаждение). При tрA >tвод (точка 7) воздух 
интенсивно охлаждается и осушается. Вода охлаждает воздух и 
отбирает тепло, выделившееся при конденсации водяных паров 
на ее поверхности.
Фактически процесс изменения состояния воздуха по мере его 
прохождения через дождевое пространство камеры орошения 
идет в I—d-диаграмме не по прямой, а по сложной линии. Если 
развитие этого процесса во времени разбить на конечные 
отрезки, то можно проследить его вероятный характер.




