
第一章  空气调节与制冷原理基础知识 

第一节  常用名词及概念 

一、空气的组成及其主要状态参数 

在热工学中，我们把含有水蒸气的空气叫做湿空气。在大气中永远包含一定量的水蒸气，所

以绝对干的空气在自然界中是不存在的。而在一般空调研究中，把干空气作为一个整体，对它的

组成成分不作详细讨论，因此，我们就可认为： 

湿空气＝干空气＋水蒸气 

空调就是空气调节，也就是将外界空气（湿空气）经过一定的处理并用一定的方式送入室

内，使室内空气的温度、相对湿度、气流速度和洁净度等控制在一定范围内。湿空气是空气调

节的对象，湿空气的状态通常用压力、温度、相对湿度、含湿量及焓等参数来度量和描述，这

些参数称为湿空气的状态参数。因此，首先要对湿空气的状态参数，如压力、温度、湿度和焓

等有所了解。 

1. 压  力 

地球表面的大气层对单位地球表面所形成的压力称为大气压力。空气对容器壁面的实际压力

称为绝对压力。在空调系统中，空气的压力是用仪表测出的，仪表上指示的压力称为工作压力，



它是以当地大气压作为参考点，所测得的工作压力就不是绝对压力，而是绝对压力与当时当地大

气压的差值，也称为表压力。压力的单位用帕（Pa）或千帕（kPa）表示。 

工作压力与绝对压力的关系为： 

绝对压力＝当地压力＋工作压力 

只有绝对压力才是湿空气的状态参数。凡未指明是工作压力的，均应理解为绝对压力。由

上所述的湿空气是由干空气和水蒸气所组成的混合气体，所以湿空气的压力即为干空气分压力

pg 与水蒸气的分压力 ps 之和，即： 

p＝pg＋ps                                                   （1.1） 

在空调工程中所处理的湿空气就是大气，所谓湿空气的总压力 p 就是当地的大气压 pb，即： 

pb＝pg＋ps                                                   （1.2） 

为了对湿空气的压力，特别是对其中水蒸气的分压力有进一步的认识，必须了解饱和空气

和未饱和空气的概念。 

饱和空气：在一定的温度条件下，空气中水蒸气分子的含量越多，水蒸气的分压力就越大。

如果空气中水蒸气的含量超过某一含量时，空气中就有水析出。这说明在一定温度条件下，湿

空气中容纳的水蒸气的数量是有一个最大限度的。也就是说，湿空气中水蒸气分压力有一个最

大值，这个最大值就称为该温度下的饱和水蒸气分压力 psb。在大气中，如从水蒸发为汽的数量

与空气中水蒸气凝结为水的数量相等，此时大气中所含的水蒸气数量达到最大限度，即水蒸气

处于饱和状态。这种湿空气就是干空气和饱和水蒸气的混合物，称为饱和空气。 



未饱和空气：若湿空气中水蒸气的分压力低于其相同温度下饱和空气的水蒸气分压力，这

时的水蒸气就处于过热状态，这种湿空气就是干空气和过热水蒸气的混合物，称为未饱和空气。

由此可见，在一定温度条件下，湿空气中水蒸气分压力的大小，是衡量水蒸气含量即空气干燥

或潮湿的指标。温度相同的情况下，水蒸气分压力越高，说明空气中水蒸气的含量就越多；水

蒸气含量相同的情况下，温度越高，水蒸气的分压力就越大。 

2. 温  度 

空气的温度是表示空气冷热程度的物理量，它是分子动能的宏观结果。温度的高低用“温标”

来衡量，目前常用的温标有绝对温标、摄氏温标和华氏温标。 

绝对温标也称热力学温标或开尔文温标，简称开氏温标，符号为 T，单位为 K。这种温标

以气体分子热运动的平均动能（分子的移动动能，转动动能和振动动能）趋于零的温度为起点，

定为 0K，即绝对零度。3 种温标的换算关系为： 

T＝t＋273.15≈t＋273  （K）                                    （1.3） 

t＝5/9（tF－32）  （C）                                         （1.4） 

式中  T——绝对温度，K； 

t ——摄氏温度，C； 

tF——华氏温度，F。  

温度是空气调节中的一个重要参数。当空气受热后，其内部分子动能增大，空气则表现为温

度升高。湿空气是干空气和水蒸气的混合物，所以湿空气的温度就是干空气的温度，也是水蒸气

的温度，即： 

T＝Tg＝Tq                                                      （1.5） 



3. 湿  度 

湿度是表示空气中所含水蒸气量多少的物理量。根据用途，湿度可用以下几种方法表示。 

（1）绝对湿度 

每立方米湿空气中所含有的水蒸气质量，称为湿空气的绝对湿度，用v 表示。 

绝对湿度只能说明湿空气在某一温度下所含水蒸气的质量，不能直接反映湿空气的干、湿程

度。水蒸气的饱和程度与温度有关，温度低，水蒸气易达到饱和点；温度高，则饱和点也高。因

此，同一绝对湿度的空气在不同的温度下其吸收水分的能力是不同的，故在空气调节中常采用相

对湿度和含湿量来表示湿空气的湿度。 

（2）相对湿度 

相对湿度是空气中水蒸气分压力与同温度下饱和水蒸气分压力之比，用符号  表示，即： 

v v

v max v

 


 
 


                                                 （1.6） 

式中  v——湿空气的绝对湿度； 

  v——干饱和蒸汽的密度。 

从式（1.6）可看出，相对湿度反映了湿空气中所含水蒸气的量接近饱和的程度，相对湿度越

小，说明空气越干燥，吸湿能力越强；反之，相对湿度越大，说明空气越潮湿，空气的吸湿能力

越弱。当相对湿度为 100%时，指的是饱和湿空气；反之，相对湿度值为 0 时，指的是干空气。

故相对湿度亦可称为饱和度。 

（3）含湿量 

在空调工程中，调节湿空气中水蒸气的含量是经常要遇到的问题。但用什么样的数值来表达



水蒸气的含量最为方便呢？若以单位体积即绝对湿度来表示，由于空气温度的变化，其体积也随

之而变化，虽然其中水蒸气的绝对含量不变，但单位体积即每立方米体积内含有的水蒸气量相应

地发生了变化，绝对湿度的数值也就不同了；若用单位质量即 1kg 湿空气中所带有水蒸气量来表

示，虽然没有随着空气温度变化的问题，但湿空气在其状态变化过程中，由于水分的蒸发或水蒸

气的凝结，不仅水蒸气的含量发生了变化，而且因为 m＝ma＋mq，湿空气以体积或质量作为标准，

都会给计算带来麻烦。但可以看到，无论湿空气的状态如何变化，其中干空气的质量总是不变的。

为了计算方便，就采用 1kg 干空气作为计算的标准。 

随 1kg 干空气同时存在的水蒸气质量（g），称为湿空气的含量，用符号 d 来表示，即： 

v

a

m
d

m
   （g/kg，干空气）                                         （1.7） 

式中  mv——水蒸气质量； 

ma——干空气质量。 

要注意：这里是以 1kg 干空气作为标准，而非为 1kg 的湿空气，湿空气的质量应是（1＋d/1000）kg。 

相对湿度和含湿量都是表示空气湿度的参数，但意义却不相同。相对湿度能表示空气接近饱

和的程度，却不能表示水蒸气的含量多少；而含湿量能表示水蒸气的含量多少，却不能表示空气

接近饱和的程度。 

4. 焓 

在空调工程中，湿空气的状态经常发生变化，也经常需要确定此状态变化过程中的热交换量。

例如，对空气进行加热和冷却时，常需要确定空气吸收或放出多少热量。湿空气的焓是以 1kg 干

空气作为计算基础的。含有 1kg 干空气的湿空气即（1＋d/1000）kg 湿空气的焓 h，是 1kg 干空



气的焓 ha 和 d（g）水蒸气的焓 hq 的总和，即： 

h＝ha＋0.001d×hq                                                            （1.8） 

从热工学的基础知道，在压力不变的情况下，焓差值等于热交换量。而空调工程中对空气加热或

冷却都是在定压条件下进行的，故空气定压过程中热量的变化量等于空气状态变化前后的焓差，即： 

q＝h2－h1                                                      （1.9） 

二、湿空气的焓湿图 

空气的主要状态参数包括 t、d、B、、h、p（B 为大气压力）。在空调工程中，为了避免烦

琐的公式计算，在设计和运行时需要有一个线算图，它既能联系以上 6 个参数，又能表达空气状

态的各种变化过程，这就是本节要介绍的焓湿图。 

线算图有各种形式，我国现在使用的是以焓和含湿量为纵横坐标的焓湿图，也叫 h-d 图，如

图 1.1 所示。为了更好地掌握和运用它，下面先介绍该图的绘制过程。 

 

图 1.1  湿空气的 h-d 图 

温
度

（
C

）
 



一般平面图形只能有两个独立的坐标。而湿空气的状态取决于 t、d、B 3 个基本参数，因而

应该有 3 个独立的坐标。然而可以选定大气压力 B 为已知（在空气调节中，空气的变化过程可以

认为是在一定大气压力下进行的），这样，只剩下 t、d 两个坐标参数，就可以进行图形绘制了。

但是，因焓 h 与温度有关，为了便于使用，用焓 h 代替温度 t。因此，选定焓 h 为纵坐标，以含

湿量 d 为横坐标建立坐标系。为使图面展开，线条清晰，两坐标轴之间的夹角由常用的 90扩展

为大于或等于 135。为了避免图面过长，又常取一水平线画在图的上方代替实际的 d 轴。 

1. 等焓线和等含湿量线 

确定坐标比例尺之后，就可以在图上绘出一系列与纵坐标平行的等 d 线及与横坐标平行的等

h 线。t＝0 和 d＝0 的干空气状态点为坐标原点。 

2. 等温线 

等温线是根据公式 

1.005 (2 501 1.86 )h t d t                                        （1.10） 

制作而成的。由此可见，当温度等于常数时，公式为直线方程，h、d 相对应，因此，只需已知两

个点即可绘出等温线。若温度常数值分别为－5、0、10、20C…时，则得到一系列对应的等温线。 

显然，等温线为一组不平行的直线。公式中 1.005t 为截距，（2500＋1.84t）为斜率，由于 t

值不同，因而每一等温线的斜率是不相同的。但是，由于 1.84t 远小于 2500，温度对斜率的影响

不明显，因此，等温线又近似平行直线。 

3. 等相对湿度线 

根据公式 
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                                              （1.11） 

可以绘出等相对湿度线。在一定的大气压力 p 下，当相对

湿度为常数时，含湿量 d 就取决于 ps，而 ps 又是温度 t 的

单值函数，其值可从水蒸气性质表中查出。因此，给定不

同的温度 t，可求得对应的 d 值，根据 t、d 值，就可以在

h-d 图中找出若干点，连接各点即成等线。等线是一组

发散形曲线。＝0%的等线即是纵轴线，＝100%的是

饱和湿度线。公式表明，等线为曲线，因此，对应点取

得越多，曲线就越准确。 

以＝100%线为界（见图 1.2），曲线以下为过饱和区，由于过饱和状态是不稳定的，通常有

凝结现象，所以又称为“有雾区”；曲线以上为湿空气区，又称为“未饱和区”。在湿空气区，水蒸气

处于过热状态。 

4. 水蒸气分压力线 

公式（1.11）可变换为： 

s
(0.622 )

pd
p

d 



                                              （1.12） 

当大气压力 p 为定值时，式（1.12）为 ps＝f（d）的函数形式，水蒸气分压力 ps 仅取决于含

湿量 d。因此，可在 d 轴的上方设一水平线，标上 d 值所对应的 ps 值即可。 

5. 热湿比线 

在空调过程中，被处理的空气常常由一个状态变为另一个状态。在整个过程中，如果空气的

图 1.2  空气状态在 h-d图上的表示 



热湿变化是同时进行的，那么，在 h-d 图上由状态 A 到状态 B 的直线连线就代表空气状态变化过

程线，如图 1.2 所示。为了说明空气状态变化的方向和特征，常用状态变化前后焓差和含湿量差

的比值来表示，称为热湿比，即： 

B A

B A

h h h

d d d


 
 

 
                                              （1.13） 

将式（1.13）的分子、分母同乘以总空气量 G，将得到： 

/
h G h

Q W
d G d


  

  
  

                                         （1.14） 

由式（1.14）可见，总空气量 G 在处理过程中所得到的（或失去）的热量 Q 和湿量 W 的比

值，与相应 1kg 空气的比值h/d 是完全一致的。式（1.13）、（1.14）中，d 和 W 是以 kg 来度

量的，若改用 g 为单位，则有： 

＝（h/d）/1000＝（Q/W）/1000                                 （1.15） 

由式（1.13）、（1.14）可见，就是直线 AB 的斜率，它反映了过程线的倾斜角度，故又称“角

系数”。斜率与起始位置无关，因此，起始状态不同的空气只要斜率相同，其变化过程线必定互相

平行。根据这一特征，就可以在 h-d 图上以任意一点为中心作一系列不同的标尺线。实际应用

时只需把等值的标尺线平移到空气状态点，就可以绘出该空气状态的变化过程了。 

三、空气的干、湿球温度和露点温度 

1. 干、湿球温度 

在空调运行中，经常使用干、湿温度计来测量空气的温度。干、湿球温度计是由两支相同的

温度计组成。其中一支的感温包裹上脱脂棉纱布，纱布的下端浸入盛有蒸馏水的玻璃小杯中，在

毛细作用下纱布经常处于润湿状态，将此温度计称为空气的湿球温度计。使用时，在热湿交换达



到平衡，即稳定的情况下，所测得的读数称为空气的湿球温度。另一支未包纱布的温度计相应地

称为干球温度计，它所测得的温度称为空气的干球温度，也就是实际的空气温度。以后分别用 t

和 ts 表示空气的干球温度和湿球温度。 

湿球温度计的读数，实际上反映了湿纱布上水的温度。但是，值得注意的是，并不是任一读

数都可以认为是湿球温度，只有在热湿交换达到平衡，即稳定条件下的读数才称之为湿球温度。

下面用传热传湿原理分析空气流经湿球表面时所发生的热湿交换过程。 

当空气的相对湿度＜100%时，纱布上的水必然产生蒸发现象。若水温高于空气的温度，

蒸发所需要的汽化热必然首先取自水分本身，因此，纱布上的水温下降。湿球温度计上的读数开

始高于干球温度上的读数，随后下降。无论原来水温多高，经过一段时间后，水温终将降至空气

干球温度以下。这时，也就出现了空气向水面的传热，此热量随着空气与水之间温差的加大而增

加。当水温降到某一数值时，空气向水面的温差传热恰好补偿水分蒸发所吸收的汽化热，此时，

水温不再下降。如果湿球纱布上最初水温低于湿球温度，则空气向水面的温差传热一方面供给水

蒸发所需的汽化热，另一方面供水温的升高。随着水温的升高，传热量减少，最终仍将达到温差

传热与蒸发需热相等，水温稳定并等于空气湿球温度。在空气相对湿度不变的情况下，湿纱布上

水分蒸发可以认为是稳定的，从而蒸发所需的热量也是一定的。 

当空气相对湿度较低时，湿球纱布上的水分蒸发快，蒸发需要的热量多，水温下降得也愈多，

因而干、湿球温差大。反之，如空气相对湿度大，则干、湿球温差小。当＝100%时，湿纱布上

的水分不再蒸发，干、湿球温度也就相等了。由此可见，在一定的空气状态下，干、湿球温度的

差值反映了空气相对湿度的大小。   



根据传湿原理，可知水分蒸发时，在湿球纱布表面上首先形成一层温度等于水温的饱和空气

边界层。如果该饱和空气边界层的水汽分压力大于周围空气的水汽压力，饱和空气边界的水汽分

子就要向空气扩散，而水中的分子也不断脱离水面进入饱和边界层，即水不断向空气蒸发。这一

过程即为空气与水之间的湿交换过程。    

另外，应该指出的是，由于水与空气之间的传热过程及水的蒸发过程都与湿球周围的空气流

速有关。因此，在相同的空气污染条件下，空气流经湿球表面的流速不同时，所测得的湿球温度

也会产生差异。当空气不流动或流速很小，热湿交换不充分时，出现的误差较大。空气的流速较

大，传热与蒸发进行得越充分，湿球温度越准确。实验证明，当空气流速≥2.5～4m/s 时，空气流

速对热、湿交换过程的影响已不显著，湿球温度趋于稳定。因此，要准确地反映空气的相对湿度，

应使湿球周围的空气流速保持在 2.5m/s 以上。 

2. 湿球温度在 h-d 图上的表示 

由前述可知，当空气流经湿球时，由于空气与水之间存在热湿交换现象，而在湿球周围形成

一层与水温相等的薄饱和空气层。该饱和空气状态为 B，原空气状态为 A。空气由状态 A 变为 B

的过程中，传给水的热量又由水以潜热的形式带了回来，因而空气焓值基本不变，A→B 可近似认

为是等焓过程。在 h-d 图上由点 A 作等焓线与＝100%饱和线交得 B 点，该点的温度即是湿球

温度 ts。 

但是严格地说，空气的焓值并非不变，而是略有增加。这是因为水蒸发到空气中去的过程中，

除带进汽化热外，还带进了水本身的汽化热，此时空气增加的焓为： 

h＝hs－hA＝d·c·ts  （kJ/kg）                               （1.16） 



式中  d——每千克干空气增加的含湿量，kg/kg。 

d＝ds－dA  （kJ/kg）                                           （1.17） 

因而 A 状态的空气达到饱和时，其状态变化过程的热湿比为： 

s
s s4.19

d

d c th
c t t

d


  
    
 

                                  （1.18） 

式中  c——水的质量热容，c＝4.19 kJ/（kg·K）。 

即状态 A 的空气沿热湿比＝4.19ts 过程线达到饱和状态 s，实际湿球温度是 ts 而不是 tB。因

而＝4.19ts 线又称为空气的等湿球温度线。但在空气调节中一般 ts≤30C，＝4.19ts 等湿球温度

线和＝0 的等焓线非常接近，而且当 ts＝0C 时，两线完全重合。因此，以等焓线代替湿球温度

线在工程上是允许的。 

3. 露点温度 

前已叙及，空气的饱和含湿量随着空气温度的下降而减少。现把不饱和状态的空气 A 沿等含

湿量线冷却。随着空气温度的下降，对应的含湿量减少，而实际含湿量并未变化，因此空气相对

湿度增大。当温度下降至 t1 时相对湿度达到 100%，这时空气本身的含湿量也已饱和，如再继续

冷却，则会有凝结水产生。由此可见，t1 为空气结露与否的零界温度。空气沿等含湿线冷却，最

终达到饱和时所对应的温度为露点温度，而饱和点 C 称为露点。显然，空气的露点只取决于空气

的含湿量，当含湿量不变时，露点温度亦为定值。 

由于含湿量和水蒸气分压力呈对应关系，因此，露点温度也可以理解为饱和水蒸气分压力所

对应的温度。 

在空气调节中，常用等湿冷却将空气温度降到露点温度，再进一步冷却使水蒸气凝结，从而



达到干燥空气的目的。 

四、空气焓湿图在空气调节技术中的应用 

1. 空气状态变化过程在 h-d 图上的表示 

由前述可知，h-d 图不仅能确定空气的状态参数，而且还能显示空气的变化过程，其变化过

程的方向和特征可用热湿比来表示。图 1.3 所示为空气状态变化的几种典型过程，现分述如下。 

 

图 1.3  几种典型的空气状态变化过程 

（1）等湿（干式）加热过程 

空气调节过程中常用电加热器来处理空气。当空气通过加热器时获得了能量，提高了温度，

但含湿量并没有变化。因此，空气状态变化是等湿升温过程，如图 1.3 中过程线 A→B。在状态变

化过程中 dA＝dB，hB﹥hA，故其热湿比为： 

＝h/d＝（hB－hA）/（dB－dA）＝（hB－hA）/0＝＋∞                  （1.19） 



（2）等湿（干式）冷却过程 

如果用表面式冷却器处理空气，其表面温度比空气露点温度高，则空气将在含湿量不变的情

况下冷却，其焓值必相应减少。因此，空气状态为等湿降温过程，如图 1.3 中 A→C。由于 dA＝dC，

hC＜hA，故热湿比为： 

＝（hC－hA）/（dC－dA）＝（hC－hA）/0＝－∞                         （1.20） 

（3）减湿冷却过程 

如果用表面式冷却器处理空气，当冷却器的表面温度低于空气的露点温度时，空气中的水蒸

气将凝结为水，从而使空气减湿（或谓干燥），空气的变化过程为减湿冷却过程或冷却干燥过程，

此过程线如图 1.3 中 A→D，因为空气焓值及含湿量均减少，故热湿比为： 

＝（hD－hA）/（dD－dA）＝（－h/－d）＞0                          （1.21） 

如果用水温低于空气露点温度的水处理空气，也能实现此过程。 

（4）等焓减湿过程 

用固体吸湿剂（例如硅胶）处理空气时，水蒸气被吸附，空气的含湿量降低，空气失去潜热

而得到水蒸气凝结时放出的汽化潜热使温度增高，但焓值基本没变，只是略微减少了凝结水带走

的液体，空气近似按等焓减湿升温过程变化，如图 1.3 中 A→G 所示。其值为： 

＝（hG－hA）/（dG－dA）＝0/（dG－dA）＝0                           （1.22） 

（5）等焓加湿过程 

用喷水室循环水处理空气时，水吸收空气的热量而蒸发为水蒸气，进入到空气中使空气含湿

量增加，潜热量也增加。由于空气失掉显热，得到潜热，因而空气焓值基本不变，所以，称此过



程为等焓加湿过程。由于此过程和外界没有热量交换，故又称为绝热加湿过程，如图 1.3 中 A→E。

此时，循环水将稳定在空气的湿球温度上。由于状态前后空气的焓值相等，因而为： 

＝（hE－hA）/（dE－dA）＝0/d＝0                                  （1.23） 

此过程和湿球温度计表面空气的状态变化过程相似，严格地讲，空气的焓值也是略有增加的，

其增加值为蒸发到空气中的水的液体热。但因这部分热量很少，因而近似认为绝热加湿过程是一

等焓过程。 

（6）等温加湿过程 

如图 1.3 中 A→F 过程。这也是一个典型的状态变化过程，是通过向空气喷蒸汽而实现的。空

气中增加水蒸气后，其焓和含湿值都将增加，焓的增加值为加入蒸汽的全热量，即： 

h＝d·hq  （kg/kg）                                         （1.24） 

式中  d——每 kg 干空气增加的含湿量，kg/kg； 

  hq——水蒸气的焓，其值由 hq＝2500＋1.84tq 计算。   

此过程的值为： 

＝h/d＝（d·hq）/d＝hq＝2500＋1.84tq                      （1.25） 

如果蒸汽的温度为 100C 左右，则≈2690，该过程线与等温线近似平行，故为等温加湿过程。 

以上介绍了空气调节中常用的 6 种典型空气状态变化过程。从图 1.3 可看出代表 4 种过程的     

＝±∞和＝0 的两条线将 h-d 图平面分成了 4 个象限，每个象限内的空气状态变化过程都有各自

的特征，详见表 1.1。 

表 1.1  空气状态变化的 4 个象限及特征表 



象  限 热湿比 状态变化的特征 

Ⅰ >0 增焓加湿升温（等湿降温） 

Ⅱ <0 增焓减湿升温 

Ⅲ >0 减焓减湿降温（等湿升温） 

Ⅳ <0 减焓加湿降温 

2. 两种不同状态空气混合过程的计算 

在空气调节系统的计算过程中，经常遇到不同状态的空气相混合的情况，为此，必须研究空

气的混合规律。 

假设质量流量为 GA（kg/s）、状态为 A（hA、dA）的空气和质量流量为 GB（kg/s）、状态为 B

（hB、dB）的两种空气相混合，混合后空气质量流量为 GC＝GA＋GB（kg/s），状态为 C（hC、dC）。

在混合过程中，如果与外界没有热、湿交换，根据平衡和湿平衡原理，可以列出下列方程式： 

GA·hA＋GB·hB＝GC·hC                                       （1.26） 

GA·dA＋GB·dB＝GC·dC                                       （1.27） 

将 GC＝GA＋GB 代入式（1.26）和式（1.27）中，即： 

GA·hA＋GB·hB＝（GA＋GB）·hC                                 （1.28） 

GA·dA＋GB·dB＝（GA＋GB）·dC                                 （1.29） 

用 GB 除以式（1.28）和式（1.29），并经整理后可得： 

GA/GB＝（hB－hC）/（hC－hA） 

GA/GB＝（dB－dC）/（dC－dA） 

综合两式可得： 

GA/GB＝（hB－hC）/（hC－hA）＝（dB－dC）/（dC－dA）                    （1.30） 

（hB－hC）/（dB－dC）＝ （hC－hA）/（dC－dA）                          （1.31） 

由前述可知，在 h-d 图上（hB－hC）/（dB－dC）是直线 BC 的斜率，而（hC－hA）/（dC－dA）

是直线 CA 的斜率，两条直线的斜率相同。因此，直线 BC 和 CA 平行，但又有 C 为公共点，因而

A、B、C 3 点必然在一直线上，如图 1.4 所示。 



下面进一步分析混合点 C 在 AB 线上的位置。根据三角形相似原理及式（1.18），从图 1.4 可

得到下式： 

B C B C A

C A C A B

d d h h GCB

d d h h GCA

 
  

 
                                    （1.32） 

式（1.32）表明混合点 C 将线段 AB 分成两段，两段长度之比和参与混合的两种空气的质量

成反比，混合点靠近质量大的空气状态一端。 

以上即为“混合规律”。利用混合规律可以很快地求出混合空气状态点，即只要已知参与混合

的两种空气状态及质量，就可按质量反比分割其连线，分割点即为混合状态点，状态参数可查图

求出，也可以根据已知条件列出相应的比例式来解出。 

如果混合点 C 出现在“有雾区”，这种空气状态只能是暂时的，多余的水蒸气立即凝结为水从

空气中分离出来，空气仍恢复到饱和状态。空气的变化过程为 C→D，如图 1.5 所示。因为空气在

变化过程中，凝结水带走了水的显热（即液体热），因此，空气的焓值略有降低（hD＜hC）。hD 与

hC 间存在下列关系： 

hD＝hC－4.19dtD                                              （1.33） 

式中，hD、hC、tD 是 3 个相互关联的未知数。要确定 h 值，必须通过试选法，从 C 点引出很多过

程线，分别与＝100%的饱和线交于不同的 D 点，从其中找出一组 hD、hC、tD 值正好符合公式

（1.33）的恒等关系，则该 hD 即为真正的饱和空气焓，D 点就是所求的混合空气状态点。 

实际上，由于水带走的显热很少，因此，空气变化的过程线也可近似看做等焓过程。 



     

        图 1.4  两种状态的空气混合过程                 图 1.5  过饱和区空气状态变化过程图 
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