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1 I – D – ДИАГРАММА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА 
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профессор Л.К. Рамзин в 1918 г. составил так называемую 

 di диаграмму, широко используемую в расчетах вентиляции, 

кондиционирования воздуха, осушки и других процессах, связан-

ных с изменением состояния влажного воздуха. В  di диа-

грамме графически связаны все параметры, определяющие теп-

ловлажностное состояние воздуха: прtdi ,,,,   для заданного 

барометрического давления. Постоянные значения (const) этих 

параметров представлены линиями. 

В  di диаграмме выбраны в качестве координат пара-

метры i  и d . Для обеспечения  четкого графического изображе-

ния параметров влажного воздуха диаграмма построена в косо-

угольной системе координат, где ось ординат i
кг

кДж
, , проведе-

на вертикально, а ось абсцисс кггd /, , под углом 135
0
 к оси i . 

Это позволяет расширить на  di диаграмме область ненасы-

щенного воздуха (рисунок 1.1). 

Для удобства ось d на диаграмме не вычерчивается, а вме-

сто нее через начало координат проводится горизонтальная 

вспомогательная линия, на которой откладываются значения вла-

госодержаний. Через полученные точки проводятся вертикали, 
представляющие собой линии постоянного влагосодержания 

constd  . 

На поле диаграммы нанесены также линии 

., consttconsti  Изотермы не параллельны между собой и чем 
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выше температура влажного воздуха, тем больше отклоняются 
вверх его изотермы. 

Кроме линий постоянных значений tdi ,,  на поле  di

диаграммы нанесены линии постоянных значений относительной 

влажности воздуха .const  Кривая, соответствующая 

%100 , является геометрическим местом точек, соответству-

ющих состоянию полного насыщения воздуха водяными парами 

(кривую %100  иногда называют пограничной кривой). Эта 

кривая построена по экспериментальным данным зависимости 

давления водяного пара в насыщенном состоянии от температуры 

(эти данные приводятся в специальных таблицах термодинамиче-
ского состояния, влажного воздуха, составленных М. П. Вукалови-

чем). 

Все поле  di диаграммы разделено линией %100  

на две части. Выше этой линии расположена область ненасы-

щенного влажного воздуха. Линия %100  соответствует 

состоянию воздуха, насыщенного водяными парами. Ниже этой 

линии – область перенасыщенного воздуха (воздуха в метаста-
бильном состоянии, область тумана). 
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Рисунок 1.1 – Принципиальная схема  di диаграммы 

 

Если положение изотерм constt   и изоэнтальпий 

consti   в  di диаграмме практически не зависит от баро-

метрического давления В, то положение кривых const  ме-

няется в зависимости от В. При повышении В линия насыщения на 

 di диаграмме смещается вверх, а при понижении – вниз, но 

при изменениях В  в пределах ...10 стртмм  эти изменения 

незначительны, и их можно не учитывать. Наиболее часто приме-

няется на практике  di диаграмма, составленная для В=760 

мм. рт. ст. или для В=745 мм. рт. ст., характерном для централь-
ных районов России, расположенных на высоте около 200 м над 

уровнем моря. 

В нижней части  di диаграммы расположена кривая, 

имеющая самостоятельную ось ординат. Эта кривая связывает 

влагосодержание d с парциальным давлением (упругостью) водя-
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ных паров пр . Для любой точки  di диаграммы соответству-

ющее пр  определится, если провести вниз линию по constd   

до пересечения с линией пр , т. к. линии постоянного парциаль-

ного давления совпадают с линиями constd   (рисунок 1.1). 

По контуру  di диаграммы построена шкала угловых ко-

эффициентов лучей процессов изменения состояния воздуха  . 

На  di диаграмме каждая точка обозначает вполне 

определенное физическое состояние воздуха. Положение точки 

определяется любыми двумя из пяти ( прtdi ,,,,  ) параметров 

состояния. Остальные три могут быть определены по  di  диа-

грамме как производные. 

Пользуясь  di диаграммой, можно получить еще два 

очень важных параметра тепловлажностного состояния воздуха: 

температуру точки росы воздуха рt  и температуру мокрого тер-

мометра мt . 

Температурой точки росы называется та температура, 

до которой надо охладить ненасыщенный воздух, чтобы он стал 
насыщенным при сохранении постоянного влагосодержания. 

Для получения этой температуры нужно на  di диа-

грамме от точки, соответствующей данному состоянию воздуха, 

опустится по линии constd   до пересечения с линией 

%100 . Проходящая через точку пересечения линия 

constt   будет соответствовать значению рt  (рисунок 1.1) 

Температура мокрого термометра – это такая темпера-
тура, которую принимает влажный воздух при достижении насы-

щенного состояния и сохранении постоянной энтальпии воздуха, 
равной начальной, т. е. это предельная температура адиабатиче-

ского охлаждения. 

В  di диаграмме температуре мt  соответствует линия 

constt  , проходящая через точку пересечения линии 
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consti   заданного состояния воздуха с линией %100  

(рисунок 1.1). 
 

ПРИМЕРЫ: 
 
ЗАДАЧА 1.1. Известна температура внутреннего воздуха в 

помещении t, 0С, и относительная влажность φ % (таблица 1.1) С 
помощью i-d- диаграммы  определить остальные параметры, ха-

рактеризующие  состояние воздуха в помещении.  

Таблица 1.1– Исходные данные к задаче 1.1 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

t, 0С 22 23 24 21 22 23 19 20 21 17 18 19 16 17 

φ, % 60 45 40 60 50 40 60 55 40 55 50 40 60 55 

 

Вариант 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t, 0С 18 23 24 25 22 23 24 20 21 22 19 

φ, % 40 60 50 40 55 50 40 60 55 40 60 

 

Пример: t = 20 0C, φ = 40 %. 
Решение: По заданным  значениям t и φ на i = d диаграмме 

строим точку, соответствующую состоянию воздуха в помещении. 
По положению точки  

находим остальные параметры: ;/8,5 кггd   

;/35 кгкДжi   Сt р
06 ;  ;5,12 0Сtм   кПарн 9,0  

 
ЗАДАЧА 1.2. Состояние влажного воздуха характеризуется 

параметрами t и d (таблица 1.2). С помощью i – d диаграммы 

определить φ, i, рн, tр и tм. 
Таблица 1.2 – Исходные данные к задаче 1.2 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

t, 0С 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 20 

d,г/кг 6 6,5 8 7 7 8 9 10 11 12 13 10 9 10 

 

Вариант 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t, 0С 21 22 23 20 19 24 25 26 27 28 29 

d,г/кг 11 12 9 5 9 10 13 12 6 7 8 
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Пример: кггdCt /7;220  . 

Решение: По заданным значениям t и d на i – d диаграмме 
строим точку, соответствующую данному состоянию воздуха. По 

положению точки определяем остальные параметры: %;43  

;/40 кгкДжi   ;9,8 0Сt р   ;5,12 0Сtм   кПарп 15,1  

 
ЗАДАЧА 1.3. Известна температура мокрого термометра tм, 

0С, температура сухого термометра tс, 0С (таблица 1.3). Баромет-
рическое давление В = 760 мм рт. ст. Определить относительную 

влажность воздуха φ. 

Таблица 1.3 – Исходные данные к задаче 1.3 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

tм , 0С 10 11 12 13 14 15 16 17 10 11 12 13 14 15 

tс , 0С 15 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 

 

Вариант 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

tм , 0С 16 17 18 19 20 21 22 10 11 12 13 

tс , 0С 22 23 21 22 25 26 27 14 15 16 18 

 

Пример: tм= 20 0С, tс= 30 0С. 
Решение: По изотерме tм= 20 0 движемся до пересечения с 

%100  (рисунок 1.2). 

Получаем точку А. От точки поднимаемся по consti   до 

пересечения с изотермой 
030ct , получаем точку Б. Относи-

тельная влажность в точке Б %.40  
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Рисунок 1.2 – К задаче 1.3 
 

ЗАДАЧА 1.4. Пользуясь  di диаграммой, найти парци-

альное давление водяных паров пр  в воздухе при относительной 

влажности %1001   и 2 , если температура воздуха t (табли-

ца 1.4) В=760 мм. рт. ст. 

Таблица 1.4 – Исходные данные к задаче 1.4 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

,%2  40 45 50 55 60 70 75 70 60 55 50 45 

Сt 0,  15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

 

Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

,%2  40 45 50 55 60 70 60 55 50 45 40 50 60 

Сt 0,  27 28 29 30 15 16 17 18 19 20 22 24 26 

 

Пример. .17%,60%,100 0

21 Сt    

Решение. По изотерме Сt 017  движемся до пересече-

ния с %100  (точка А) и с %60  (точка Б) (рисунок 

1.3). Из полученных точек по constd   опускаемся до пересече-
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ния с линией парциального давления водяного пара и определяем 

значения пр . 

 

 
 

Рисунок 1.3 – К задаче 1.4 

 
ЗАДАЧА 1.5. Если температура воздуха по сухому термо-

метру Сtc

0, , а температура точки росы Сt р
0,  (таблица 1.5), то 

чему равна температура по мокрому термометру Сtм
0

. 

 

Таблица 1.5 – Исходные данные к задаче 1.5 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Сtc

0,  15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 

Сt р
0,  8 9 10 11 12 13 14 15 14 13 12 11 

 

Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Ctc

0,  28 29 30 31 32 33 34 35 30 31 32 22 20 

Сt р
0,  10 9 8 10 11 12 13 14 9 10 13 11 9 

 

Пример. .14,30 00 СtСt рc   
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Решение. По изотерме Сt р
014  движемся до пересече-

ния с %100 , получаем точку А (рисунок 1.4). Из точки А по 

constd   поднимаемся вверх до пересечения с изотермой 

Сtс
030 , получаем точку Б. На пересечении с constiБ   и 

%100  получаем точку мокрого термометра (точка С). 
 

 
 

Рисунок 1.4 – К задаче 1.5 
 

ЗАДАЧА 1.6 Если температура точки росы рt , а темпера-

тура сухого термометра ct  (таблица 1.6), то чему равна относи-

тельная влажность воздуха  , и энтальпия i . 

Таблица 1.6 – Исходные данные к задаче 1.6 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Сt р
0,  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 11 

Сtc

0,  15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

 

Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Сt р
0,  12 13 14 15 16 17 18 19 20 5 8 10 12 

Сtc

0,  27 28 29 30 31 32 33 34 35 17 20 22 24 
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Пример. .25;11 00 СtСt ср   

Решение. Точку росы получаем на пересечении Сt р
011  

и %100 . Из нее по 1,8d  поднимаемся вверх до пересече-

ния с изотермой Сtc

025 . Для полученной точки %48 , 

кг

кДж
i 46  (рисунок 1.5). 

 

 
 

Рисунок 1.5 – К задаче 1.6 
 

ЗАДАЧА 1.7  Во время отопительного сезона надо нагреть 

воздух от температуры сухого термометра 1t  и температуры мок-

рого термометра 1мt  до температур соответственно 2t  u  2мt  

(таблица 1.7). Определить количество явной теплоты, которое 

необходимо подвести к 1кг сухого воздуха. 
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Таблица 1.7 – Исходные данные к задаче 1.7 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Сt 0

1 ,  19 21 19,5 24 22 22 26 20,2 26 25 20 21 

Сtм
0

1,  15 16 16 20 18,5 17 19 15,5 17,5 21 16,5 15 

Сt 0

2 ,  23 26 25 25,8 26 25 28,8 23 29 27,5 23 24 

Сtм
0

2 ,  16,5 17,5 18 20,5 20,9 18 20 16,5 18,5 21,7 17,5 16,2 

 
Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Сt 0

1 ,  25,5 23 21 19,3 20 19 21 14 12 22 21 20 23 

Сtм
0

1,  19,5 16 14 16,1 14,5 14 14 12,8 8 10 12 12,5 12,8 

Сt 0

2 ,  27,5 29 29 30 28 25 27 20 18 30 28 26,5 29 

Сtм
0

2 ,  20 18 16,8 19,5 17,5 16 16 15,5 10,8 13,2 14,5 15 15 

 

Пример. .15;31;10;18 0

2

0

2

0

1

0

1 СtCtСtCt мм   

Решение. На  di диаграмме строим точку 1, соответ-

ствующую начальному состоянию воздуха (

.10,18 0

1

0

1 СtCt м  ) и точку 2, соответствующую состоянию 

воздуха после нагрева ( CtCt м

0

2

0

2 15,31  ) (рисунок 1.6). 

Соответственно находим 
кг

кДж
i

кг

кДж
i 42;29 21   

ii 
кг

кДж
ii 132942;12   

кг

кДж
i 13  - это изменение теплоты, являющееся изме-

нением количества только сухой теплоты, т. к. нет изменения 

влагосодержания. 
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Рисунок 1.6 – К задаче 1.7 

 

ЗАДАЧА 1.8  Воздух имеющий параметры 11 , мtt , должен 

быть обработан так, чтобы его параметры стали 1t , 2мt . (таблица 

1.8) 

Определить необходимое количество добавляемой скрытой 
теплоты и количества добавляемой влаги. 

Таблица 1.8 – Исходные данные к задаче 1.8 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Сt 0

1,  19 20 21 19,5 18 22 19 20,5 17 23 21,5 20 

Сtм
0

1,  11,2 14,2 16,8 19 17,2 14,3 15 19,5 15 11,5 12 18 

Сtм
0

2 ,  15 16,5 19,5 16,2 12,5 17,8 11,2 11,5 10,3 17,2 18,5 12,5 

 
Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Сt 0

1 ,  16,5 23 24 18,5 16 19,5 14 23,5 15 21 17 22 18 

Сtм
0

1,  9,5 20 11,5 10,8 15,5 12 5,5 10,8 5,8 18,5 6,8 19,5 8 

Сtм
0

2 ,  14,5 12,8 19,5 15,8 8 14,5 12 18 12,5 14 15,5 12,5 15,8 

 

Пример. ;250

1 Ct   ;5,14 0

1 Сtм   .210

2 Сtм   
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Решение. На  di диаграмме строим точку 1, соответ-

ствующую начальному состоянию воздуха ( 11 , мtt ) и точку 2, соот-

ветствующую состоянию обработанного воздуха ( 21, мtt ) (рисунок 

1.7). 

Соответственно находим 

кггdкггd
кг

кДж
i

кг

кДж
i /1,14,/9,5;61,40 2121  . 

Количество влаги, которую следует добавить к обрабаты-

вающему воздуху, составит ;12 ddd   2,89,51,14 d  

г/кг. Количество теплоты, добавляемой к этому воздуху, составит 

;12 iii   
кг

кДж
i 214061  . 

Это изменение теплоты является изменением количества 
только скрытой теплоты, т. к. нет изменения температуры. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – К задаче 1.8 
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2 ПРОЦЕССЫ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 

ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА В I – D – ДИАГРАММЕ 

Процессы изменения состояния воздуха происходят посто-

янно в помещениях, а также в системах вентиляции и кондицио-
нирования воздуха. Воздух подвергается нагреванию, охлажде-

нию, увлажнению, осушке, а также применяется смешивание 

влажного воздуха с различными параметрами. Все эти процессы 
могут быть изображены и прослежены в i – d – диаграмме. 

В общем виде процесс перехода воздуха из одного состоя-
ния в другое на поле i – d – диаграммы изображается прямыми 

линиями (лучами), проходящими через точки, соответствующие 
начальному и конечному состоянию влажного воздуха. Если воз-

дух изменил свое состояние от начальных значений i1, d1 (точка 

1) до конечных значений i2, d2 (точка 2), то линия, соединяющая 
эти точки, характеризует изменение тепловлажностного состоя-

ния воздуха и называется «лучом процесса» (рисунок  2.1). 
положение луча процесса в i – d – диаграмме определяют угло-

вым коэффициентом  , который представляет собой отно-

шение 

 

1000
12

12 





dd

ii
    (2.1) 

 

Коэффициент   измеряется в кДж/кгвлаги, его называют 

также тепловлажностным коэффициентом, т.к. он показывает ве-

личину приращения, количества теплоты на 1 кг полученной (или 
отданной) воздухом влаги.  
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Рисунок 2.1 – Изображение луча процесса изменения состояния 

воздуха в i-d-диаграмме 
 

Выражение (2.1) можно преобразовать, умножив числитель 
и знаменатель на расход воздуха G, кг/ч, участвующего в процес-

се 

 

изб

П

W

Q

Gdd

Gii





 1000

)(

)(

12

12 ,  (2.2) 

 

где QП – поток полной теплоты, обмененной в процессе изме-
нения состояния воздуха, кДж/ч; 

Wизб. – расход влаги, обмененной в процессе изменения со-
стояния воздуха, кг/ч. 

Для того, чтобы построить на i – d – диаграмме луч процес-

са, можно использовать нанесенные на полях диаграммы деления 
(риски) угловых коэффициентов. Все они сходятся в начале коор-

динат – точке 0. Изменение состояния воздуха с одинаковыми 
тепловлажностными отношениями изображаются на i – d – диа-

грамме параллельными линиями.  
Если известны тепловлажностный коэффициент   и 

начальные параметры воздуха, то для построения луча процесса 
необходимо данное деление (риску) соединить с началом коорди-
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нат и перенести линию углового коэффициента  параллельно са-
мой себе до встречи с точкой, которая характеризует начальные 

параметры воздуха. 
Изображение на i – d – диаграмме характерных случаев из-

менения тепловлажностного состояния воздуха представлено на 
рисунке  2.2. 

1. Простейшим является процесс нагрева воздуха о ре-

зультате контакта с сухой нагретой поверхностью, при котором он 
получает только явную конвективную теплоту. При этом влагосо-

держание воздуха остается постоянным, а луч процесса изобра-
жается прямой, параллельной линии d – const направлен снизу 

вверх (линия 1 - 2),  = +∞. Нагревание при постоянном вла-

госодержании осуществляется, например, в поверхностных возду-

хонагревателях. Количество подводимой к 1 кг воздуха теплоты 
определяется приращением теплосодержания. Для G, кг/ч, возду-

ха, участвующего в процессе количество теплоты Q ,кДж/ч, мо-

жет быть определено по формуле 
 

)()( 1212 iiGttcGQ    (2.3) 
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Рисунок 2.2 – Изображение на  i-d-диаграмме процессов измене-

ния состояния воздуха 
 

2. Воздух поглощает одновременно теплоту и влагу, т.е. 

нагревается и увлажняется (линия 1 – 3),  >0. Такой процесс 

возможен в помещении, где приточный воздух, поданный в по-
мещение, ассимилирует теплоту и влагу. 

Количество воздуха, необходимое для ассимиляции тепло-
избытков GQ, кг/ч, определяется по формуле 

)(

6,3

13

.

ttС

Q
G изб

Q


  или 
13

6,3

ii

Q
G изб

Q


  , (2.4) 

 

где Qизб – количество избыточной теплоты, Вт; 
С – удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/ (кг  0С); 

Количество воздуха, необходимое для ассимиляции влаги, 
поступающей в помещение, определяется по формуле 
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13

310

dd

W
Gw






,   (2.5) 

 

где W – количество поступающей в помещение влаги, кг/ч. 

3. Воздух поглощает влагу при  i – const. 0  (линия 1-

4). Такой процесс называется  адиабатным (повышение влаго-
содержания при постоянной энтальпии). Широко применяется в 

системах кондиционирования в оросительной камере, где через 

форсунки распыляется вода. Температура воды постепенно уста-
навливается равной температуре мокрого термометра tм. Воздух, 

находясь в контакте с водой, имеющей температуру мокрого тер-
мометра, теряет явную теплоту, которая затрачивается на испа-

рение воды. В то же время воздух получает такое же количество 

скрытой теплоты с водяными парами. Энтальпия остается посто-
янной т.к. притока теплоты практически нет. 

Практически в камерах орошения воздух можно увлажнить 
до 90 – 95 %. 

4. Воздух отдает теплоту при d – const (линия 1-5). Умень-

шается i.  . 

Охлаждение воздуха по d – const (как и нагревание) может 
быть осуществлено в поверхностных теплообменниках (воздухо-

охладителях). При охлаждении луч направлен вертикально вниз и 

может быть продолжен только до точки росы, расположенной 

на %100 . Дальнейшее охлаждение будет идти по линии 

насыщения и сопровождаться конденсацией паров и осушкой воз-

духа. 
Расход холода Qx, кДж/ч в воздухоохладителе для G, кг/ч, 

воздуха, участвующего в процессе, может быть определен по 
формуле  

 

)()( 1515 iiGttcGQx  . (2.6) 

 

5. Воздух отдает теплоту и влагу, т.е. идет охлаждение и 

осушка (линия 1-6). 0  (Δi и Δd имеют отрицательные зна-

ки). 
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Этот процесс может быть в камере орошения и других уста-
новках. Для охлаждения и осушки в оросительной камере должна 

установиться температура ниже точки росы, что достигается по-
дачей к форсункам охлажденной воды. 

6. Воздух отдает влагу при постоянной энтальпии, т.е. 

уменьшается d при i – const. Воздух осушается, 0 (линия 1-

7). 

Процесс осушки при i – const можно осуществить с помо-
щью абсорбентов, (например концентрированных растворов со-

лей хлористого кальция, хлористого лития и др.) или адсорбен-

тов (например, силикагеля).  
Наружный воздух, подаваемый в помещение, в ряде случа-

ев предварительно смешивают с внутренним воздухом (имеет ме-
сто рециркуляция внутреннего воздуха). Возможны и другие слу-

чаи, связанные с перемешиванием масс воздуха разного состоя-
ния. 

Процесс смешивания воздуха в i – d – диаграмме изобража-

ется прямой, соединяющей точки, соответствующие состоянию 
смешиваемых масс воздуха. Точка смеси всегда располагается на 

этой прямой и делит ее на отрезки, длины которых обратно про-
порциональны смешиваемым массам воздуха. 

Если смешивается воздух состояния А массой GA и воздух 

состояния Б массой GБ (рисунок 2.3), то точка смеси С будет ле-
жать на линии АБ и разделит ее на отрезки отношение длин кото-

рых 

A

Б

G

G

БС

АС
  
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Рисунок 2.3 – Изображение на  i-d-диаграмме процесса смешива-

ния воздуха 

 
Пропорцию можно составить и в другом виде  

 

ББA G

АС

GG

АБ


 )(
.   (2.7) 

 

Если обозначить пропорцию смеси 

Б

A

G

G
n  , то для нахож-

дения положения точки смеси С, нужно прямую АБ разделить на 
количество частей n + 1 и от точки Б отложить отрезок, равный 1 

части, оставив n частей до точки А. 
Точку С на прямой АБ можно определить по вычисленному 

значению энтальпии смеси iс из уравнения теплового баланса 

(2.8) или влагосодержания смеси dс из уравнения материального 
баланса по водяным парам (2.9). 

 

СБАББАА iGGiGiG )(  ; (2.8) 
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cБАББАА dGGdGdG )(  . (2.9) 

 
Соответственно получим: 

БА

ББАА
c

GG

iGiG
i




 ;   (2.10) 

 

БА

ББАА
c

GG

dGdG
d




 .   (2.11) 

 

Возможен случай, когда точка смеси окажется в области 

ниже линии %100  (рисунок 2.4), т. е. в области тумана. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Изображение на i-d-диаграмме процесса смешива-

ния воздуха при расположении точки смеси ниже линии 

%100  

 
Это значит, что при смешивании происходит конденсация 

водяных паров и выпадение конденсата из воздуха. Если принять, 

что температура выпадающей влаги близка к температуре мокро-
го термометра, которой соответствует (ic-const) точка смеси С, то 

действительные параметры точки смеси С´ будут соответствовать 
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пересечению линий ic´-const и %100 . Количество выпавшей 

из 1 кг воздуха влаги  

 

cc ddd  .   (2.12) 

 
ЗАДАЧА 2.1 Для изотермического процесса обработки воз-

духа с начальными параметрами t1
I 0C, d1 ,

кг

г
 и воздуха с 

начальными параметрами 
IIt1 , d1 (таблица 2.1) найти значения 

лучей процессов  I и  II, если известно влагосодержание в 

конечной точке d2. Сравнить полученные  I и  II 

Таблица 2.1 – Исходные данные к задаче 2.1 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

t1
I  0C 16 18 20 21 22 15 16 17 19 20 22 21 

d1, г/кг 6 7 5 6 7 3 4 5 8 7 9 4 

t1
II  0C 26 29 30 31 32 25 26 28 30 31 32 31 

d2, г/кг 9 10 9 11 12 8 9 9 12 13 14 10 

 

Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t1
I  0C 14 20 16 23 24 25 20 21 19 15 14 16 19 

d1, г/кг 2 9 3 8 10 8 8 7 5 4 3 5 7 

t1
II  0C 26 29 26 33 34 35 30 32 29 26 24 27 30 

d2, г/кг 7 14 9 15 14 13 12 12 10 9 8 10 12 

 

Пример: t1
I=18 0C; d1=8г/кг; t1

II=28 0C; d2=12г/кг. 
Решение: Для первого случая обработки строим на i-d-

диаграмме точку 1 (t1
I=18; d1=8). Находим энтальпию i1I=38,3 

кг

кДж
. Получаем точку 2, двигаясь от точки 1 по t1

I=const до пе-

ресечения с d2 = 12 
кг

г
. Определяем i2=48,4 

кг

кДж
. По формуле 

(2.1) определяем угловой коэффициент 

25251000
812

3,384,48





I

. 
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Для изотермического процесса при t1
II=28 0C на i – d – диа-

грамме строим точку 1 (t1
II=28 0C, d1 = 8 

кг

г
). Находим энталь-

пию i1II=48,6 
кг

кДж
. Получаем точку 2 для второго случая обра-

ботки двигаясь по t1
II=const  до пересения с d2 = 12 

кг

г
. Опреде-

ляем i2=58,8 
кг

кДж
. По формуле (2.1) определяем 

25501000
812

6,488,58





I

. 

При сравнении 
I  и 

II  видно, что чем ниже темпера-

тура изотермического процесса, тем меньше значение углового 

коэффициента. 
 

ЗАДАЧА 2.2. Воздух имеет параметры t1 0C, d1 
кг

г
. В про-

цессе обработки воздуха с угловым коэффициентом   прира-

щение теплосодержания составило Δi 
кг

кДж
. Определить пара-

метры полученного воздуха (t2, i2, d2, φ2), построить процесс об-

работки, проверить правильность решения, сравнив полученное 
направление процесса с заданным (таблица 2.2.). 

Таблица 2.2 – Исходные данные к задаче 2.2 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

t1,  0C 21 20 23 21 17 23 16 20 19 21 18 18 

d1, г/кг 9 5 9 7 8 7 5 6 6 8 7 5 

Δi, 

кг

кДж  
8 10 12 14 16 18 20 19 17 16 15 13 

 ,

кг

кДж  5400 6000 4500 4700 4900 5000 5400 5600 6000 6200 6600 6400 
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Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t1,  0C 16 20 21 22 18 22 19 17 22 18 19 17 19 

d1, г/кг 7 8 9 10 9 6 7 5 8 6 8 6 4 

Δi, 

кг

кДж  
11 9 8 10 12 18 22 24 21 10 11 8 10 

 ,

кг

кДж  
7000 7500 8000 6400 4300 5200 5100 6800 6000 7000 6600 5600 7500 

 

Пример t1=18 0C; d1=8 г/кг;  i=10 
кг

кДж
; ε=6000 

кг

кДж
 

Решение На i-d-диаграмме строим точку 1 (t1=18 0C, d1=8 

г/кг) и определяем i1=38,3 
кг

кДж
(рисунок 2.5).  

Находим i2=i1+ i; i2=38,3+10=48,3 
кг

кДж
. 

Из уравнения (2.1) находим приращение влагосодержания в 

точке 2  
кг

гi
d 7,11000

6000

10
1000 





. 

Тогда влагосодержание второй точки d2=d1+
d=8+1,7=9,7г/кг. 

 

 
 

Рисунок 2.5. – К задаче 2.2 
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Строим точку 2 (i2=48,3
кг

кДж
; d2=9,7г/кг). 

Наносим луч процесса, соединяя точку 1 и 2. Полученное 

направление луча совпало с нанесенным на i-d-диаграмме ε=6000 

кг

кДж
, что подтверждает правильность расчетов. 

 
ЗАДАЧА 2.3 Воздух имеет параметры t1 0C, d1 г/кг (точка 

1). Задана величина углового коэффициента   (таблица 2.3). 

Процесс обработки воздуха идет до влагосодержания d2, г/кг 
(точка 2). На луче процесса лежит точка 3, в которой i3=i1+15 

Определить неизвестные параметры точек 1, 2, 3. Правиль-
ность их определения проверить, вычислив аналитически значе-

ние   и сравнив полученное значение с заданным. 

Таблица 2.3 – Исходные данные к задаче 2.3 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

t1, 0C 16 19 18 17 18 19 21 20 19 18 21 22 

d1, г/кг 7 4 5 6 7 8 8 8 6 6 9 8 

d2, г/кг 11 9 10 10 11 13 12 14 10 11 13 12 

 ,

кг

кДж  
9000 8500 8000 7500 7000 6800 6600 6400 6200 6000 5800 5600 

 
Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t1, 0C 20 17 23 19 21 22 17 18 23 22 16 21 20 

d1, г/кг 5 5 9 7 7 6 8 9 7 10 5 10 6 

d2, г/кг 9 10 13 11 13 11 12 14 11 14 9 14 11 

 , 

кг

кДж
 

5400 5200 5100 5000 4900 4800 4700 4600 4500 5000 6000 6400 5400 

 

Пример: t1=18 0C; d1=8 г/кг; d2=12 г/кг; ε=6000 
кг

кДж
. 
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Решение: Строим на i-d-диаграмме точку 1 (t1=18 0C, d1=8 

г/кг) и определяем остальные её параметры: i1=38,3 
кг

кДж
, 1

=62,5% (рисунок 2.6). Определяем  i3=38,3+15=53,3. 
 

 
 

Рисунок 2.6. – К задаче 2.3 

 

Через точку 1 проводим луч процесса ε=6000 
кг

кДж
 до пе-

ресечения с d2=12 г/кг, получаем точку 2. Выписываем её пара-

метры: t2=31,4 0C, i2=62,3 
кг

кДж
;  2=41,8%. Точку 3 получаем 

на пересечении луча процесса   и i3=53,3. Выписываем пара-

метры точки 3: t3=26,3 0C; d3=10,5 г/кг, 3 =49,1%. Проверяем 

правильность найденных параметров точек аналитически, рассчи-

тывая значение углового коэффициента   как отношение при-

ращения теплосодержания к приращению влагосодержания. В 
соответствии с формулой (2.1) 
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 1-2= 60001000
812

3,383,62
1000

12

12 









dd

ii
; 

 

 1-3= 60001000
85,10

3,383,53
1000

13

13 









dd

ii
. 

Т. к. полученные значения  1-2 и  1-3 совпали с исход-

ным значением  =6000 
кг

кДж
, значит, параметры точек были 

определены правильно. 

 
ЗАДАЧА 2.4 В производственном помещении в процессе 

работы оборудования выделяется явная и скрытая теплота, из-
бытки которой составляют Qизб. Вт. Кроме того имеются влаговы-

деления в размере W кг/ч. (таблица 2.4). 

     Определить величину углового коэффициента процесса 

ассимиляции тепло- и влагоизбытков  , 
кг

кДж
. 
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Таблица 2.4 – Исходные данные к задаче 2.4 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Qизб, Вт 30000 32000 34000 38000 40000 45000 47000 50000 52000 54000 56000 58000 

W, кг/ч 18 19 20 22 24 30 35 40 45 43 47 30 
 

Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Qизб, Вт 60000 65000 68000 55000 48000 44000 42000 37000 35000 30000 28000 26000 

W, кг/ч 32 38 52 40 28 26 25 19 23 21 18 20 
 

Пример: Qизб.=30000 Вт.; W=20 кг/ч. 

Решение: Значение   определяем по формуле (2.2). Так как в данной формуле величина Qизб. должна 

быть представлена в кДж/ч, вводим переводной коэффициент 3,6. Тогда  = 5400
20

300006,3



 
кг

кДж
. 

ЗАДАЧА 2.5 Требуется найти параметры смеси, если смешивается воздух массой G1, с температурой t1 и 
влагосодержанием d1 и воздух массой G2 с параметрами t2  и d2 (табл. 2.5)  

Таблица 2.5 – Исходные данные к задаче 2.5 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

G1, кг 150 130 110 100 90 70 170 160 155 170 120 140 

t1, 0C 20 19 22 20 23 27 27 28 29 28 30 31 

d1,  г/кг 10 9 11 10 11 13 10 14 15 11 15 14 

G2, кг 100 50 30 40 50 40 60 90 80 55 60 40 

t2, 0C 11 14 18 17 21 23 25 25 25 19 27 25 

d2, г/кг 5 3 7 6 7 6 5 8 10 5 9 5 
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Вариант 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

G1, кг 120 80 200 250 240 200 180 170 140 130 100 120 140 

t1, 0C 31 22 23 30 31 29 26 25 32 24 21 30 31 

d1, г/кг 10 12 13 10 12 11 13 15 10 11 10 13 12 

G2, кг 50 60 150 130 80 90 80 90 60 80 30 40 90 

t2, 0C 24 15 19 25 25 24 19 20 22 20 15 17 20 

d2, г/кг 4 7 4 5 4 7 7 6 5 4 5 5 7 

 

Пример: G1=75 кг; t1=25 0C; d1=10 г/кг 
 G2=25 кг; t2=19 0C; d2=5 г/кг   

Решение: На i-d-диаграмме строим точку 1 (t1, d1) и точку 2 (t2, d2) (рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7. – К задаче 2.5 

 
Наносим процесс смешивания, соединяя точки 1 и 2. Для 

получения на прямой положения точки смеси (точки 3), замерим 
линейкой длину отрезка 1-2 (она составила 50 мм) и составим 

пропорцию: 
3121

2






GGсмеси
. Из пропорции можно определить 

длину отрезка 1-3: 1-3=

смесиG

G )21(2 
; 1-3=

)7525(

5025




; 1-3=12,5 

мм.  Откладывая от точки 1 влево 12,5 мм, получим положение 

точки 3 (точки смеси). Её параметры: t3=23,5 0C; i3=46
кг

кДж
; 

d3=8,8 г/кг.       
 

ЗАДАЧА 2.6. Воздух с параметрами t1, i1, в количестве G1 
смешивается с воздухом в количестве G2, имеющим параметры t2 

i2 (табл. 2.6). 
Определить параметры смеси.     
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Таблица 2.6 – Исходные данные к задаче 2.6 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

t1, 0C -15 -14 -11 -4 -11 -7 -17 -22 -21 -20 -19 -17 -16 

i1,кД/ж -14 -12 -10 -2 -9 -5 -16 -21 -20 -19 -18 -16 -15 

G1, кг 800 1000 1100 1700 1900 2200 2800 3500 4000 4500 4700 5200 5500 

t2, 0C 20 25 22 20 14 24 19 20 19 20 15 14 20 

i2,кД/ж 45 64 55 54 37 63 45 47 47 50 38 35 48 

G2, кг 730 910 1000 1500 1700 2000 2500 3000 3500 4000 4200 4600 5000 

 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t1, 0C -15 -13 -10 -9 -7 -8 -5 -15 -12 -10 -21 -6 

i1,кД/ж -14 -12 -8 -10 -5 -4 -1 -13 -11 -7 -20 -2 

G1, кг 6500 7000 7300 8000 9000 10000 12000 12500 12200 13800 13200 14300 

t2, 0C 17 19 23 18 19 18 22 16 18 19 15 21 

i2,кД/ж 45 50 56 48 52 46 60 41 46 52 38 50 

G2, кг 5500 6000 6700 7000 8000 9000 10000 10500 11000 11500 12000 13000 

 

 

Пример:  t1 = -13 0C; i1 = -11 кДж/кг; G1 = 1600 кг; 
  t2 = 20 0C; i2 = 53 кДж/кг; G2 = 1200 кг. 

Решение. На i – d диаграмме (рисунок  2.8) строим точку 1 (t1 = -13 0C;   
i1 = –11 кДж/кг) и точку 2 (t2 = 20 0C; i2 = 53 кДж/кг).  
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Наносим луч процесса, соединяя точки 1 и 2. Для получе-
ния положения точки смеси (точка 3) замеряем линейкой длину 

отрезка 1 – 2 (она составила 177 мм) и составляем пропорцию  
 

3121

2






GGсмеси
; 

Длина отрезка 1 – 3:    
смесиG

G2)21(
31


  

)12001600(

1200177
31




 ; 9,7531  мм. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – К задаче 2.6 
 

Как видно из рисунка,  точка смеси находится ниже кривой 

φ = 100%, т.е. в зоне тумана. Это значит, что влажный воздух с 
параметрами точки 3 существовать не может, при смешивании 

будет происходить конденсация водяных паров и выполнение 
конденсата из воздуха. Действительное состояние смеси (точку 

3´) получим, проведя i3-const до пересечения с φ = 100%. Пара-

метры полученной смеси (точка 3´): 4t 0С; 17i кДж/кг; 

1,5d  г/кг; φ = 100%. 
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ЗАДАЧА 2.7. В заданном районе строительства в холодный 
период года в поверхностном воздухонагревателе приточной си-

стемы вентиляции наружный воздух в количестве G кг/ч, должен 
быть нагрет до температуры притока tпр 0С, (таблица 2.7). Опре-

делить остальные параметры приточного воздуха и расход тепло-
ты на его нагрев. 

Пример. Район строительства г. Ростов н/Д. G = 10000 кг/ч, 

tпр = 11 0С. 
Решение. Для г. Ростова – на – Дону выбираем расчетные 

параметры наружного воздуха. Для проектирования вентиляции в 
холодный период расчетными являются параметры Б. В соответ-

ствии со СП  131.13330. 2012  параметры Б: 19extt 0С; 

9,17exti кДж/кг; на i – d – диаграмму наносим точку Н, соот-

ветствующую этим параметрам и проводим вертикальную прямую 

d – const до пересечения с изотермой tпр = 11 0С. определяем па-

раметры приточного воздуха dпр = 0,6 г/кг, iпр = 12 кДж/кг; φ = 
7%. 

По формуле (2.3) определяем количество теплоты, необхо-

димой на нагрев воздуха 299000)9,1712(10000 Q  

кДж/ч. 
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Таблица 2.7 – Исходные данные к задаче 2.7 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Р
а
й
о
н
 

ст
р
о
и
те

л
ь
ст

в
а
 

А
ст

р
а
х
а
н
ь
 

Б
р
я
н
ск

 

г.
В
л
а
д
и
м

и
р
 

В
о
р
о
н
е
ж

 

В
о
л
го

гр
а
д
 

г.
Г
р
о
зн

ы
й
 

Е
й
ск

 

К
а
л
и
н
и
н
гр

а
д
 

К
а
л
у
га

 

К
р
а
сн

о
д
а
р
 

К
у
р
ск

 

М
а
х
а
ч
к
а
л
а
 

М
о
ск

в
а
 

G, кг/ч 

1
0
0
0
0
 

1
2
0
0
0
 

1
5
0
0
0
 

1
7
0
0
0
 

1
9
0
0
0
 

2
0
0
0
0
 

2
2
0
0
0
 

2
4
0
0
0
 

2
5
0
0
0
 

2
7
0
0
0
 

3
0
0
0
0
 

3
2
0
0
0
 

3
4
0
0
0
 

tпр 11 12 13 14 15 16 17 18 11 12 13 14 15 
 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Р
а
й
о
н
 

ст
р
о
и
те

л
ь
ст

в
а
 

Н
о
в
го

р
о
д
 

Н
о
в
о
р
о
сс

и
й
ск

 

г.
 О

р
е
л
 

П
ск

о
в
 

П
я
ти

го
р
ск

 

Р
я
за

н
ь
 

С
а
н
к
т-

П
е
те

р
б
у
р
г 

С
а
р
а
то

в
 

С
м

о
л
е
н
ск

 

Т
а
м

б
о
в
 

Т
в
е
р
ь
 

Т
у
л
а
 

G, кг/ч 

3
5
0
0
0
 

3
1
0
0
0
 

2
6
0
0
0
 

2
3
0
0
0
 

2
1
0
0
0
 

3
3
0
0
0
 

3
5
0
0
0
 

4
0
0
0
0
 

4
2
0
0
0
 

4
4
0
0
0
 

5
0
0
0
0
 

6
0
0
0
0
 

tпр 16 17 17 11 12 13 14 15 16 17 18 12 
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ЗАДАЧА 2.8. Воздух в количестве G кг/ч, с параметрами 
tнач, 0С, iнач кДж/кг (таблица 2.8) охлаждается в поверхностном 

воздухоохладителе до φ = 95 %. Определить параметры охла-
жденного воздуха и расход холода в воздухоохладителе Qx. 

Таблица 2.8 – Исходные данные к задаче 2.8 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

tнач, 0C 33 30 28 31 28 33 28 33 36 30 29 27 31 

iнач, 

кДж/кг 
52 60 65 69 54 57 52 65 58 70 64 57 65 

G, кг/ч 

1
0
0
0
0
 

1
7
4
0
0
 

2
5
0
0
0
 

1
2
0
0
0
 

1
7
5
0
0
 

2
5
6
0
0
 

4
4
0
0
0
 

1
9
0
0
0
 

1
8
0
0
0
 

5
4
0
0
0
 

4
0
0
0
0
 

2
0
5
0
0
 

3
3
0
0
0
 

 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

tнач, 0C 33 27 29 33 35 36 38 31 29 30 35 31 

iнач, 

кДж/кг 
58 55 55 53 67 62 61 57 51 58 63 61 

G, кг/ч 

2
1
0
0
0
 

1
9
5
0
0
 

4
2
5
0
0
 

3
1
5
0
0
 

1
9
7
0
0
 

1
2
6
0
0
 

1
3
5
0
0
 

4
1
2
0
0
 

2
7
3
0
0
 

1
6
0
0
0
 

1
5
8
0
0
 

2
2
3
0
0
 

 
Пример. tнач = 32 0С, iнач = 64 кДж/кг; G = 17500 кг/ч. 

Решение. На  i – d – диаграмму наносим точку, соответ-
ствующую начальному состоянию воздуха (tнач = 320С, iнач = 64 

кДж/кг). Из полученной точки проводим вертикально вниз по d – 

const прямую до пересечения с кривой φ = 95 %, получаем точку, 
соответствующие состоянию охлажденного воздуха; его парамет-

ры: tохл. = 18,2 0С, iохл. = 50 кДж/кг. Расход холода, определенный 

по формуле (5.6), 245000)5064(17500 xQ  кДж/ч(68,1 

кВт). 

ЗАДАЧА 2.9. Воздух в количестве G кг/ч, с начальными па-

раметрами t1 0С, φ (таблица 2.9) необходимо охладить в поверх-
ностном воздухоохладителе до температуры  t2 0С. Определить 

параметры охлажденного воздуха и расход холода в воздухоохла-
дителе. 
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Таблица 2.9 – Исходные данные к задаче 2.9 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

t1, 0C 30 31 30 26 28 25 26 30 24 23 27 35 32 

φ, % 45 40 55 60 65 45 55 60 50 45 55 35 45 

t2, 0C 10 13 15 10 14 7 7 16 5 7 12 12 8 

G, кг/ч 

2
0
0
0
0
 

1
5
0
0
0
 

8
0
0
0
 

2
1
0
0
0
 

1
0
0
0
0
 

1
7
5
0
0
 

1
1
0
0
0
 

1
6
8
0
0
 

1
3
0
0
0
 

2
4
2
0
0
 

1
5
0
0
0
 

2
1
5
0
0
 

1
8
0
0
0
 

 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t1, 0C 24 25 28 23 32 34 27 23 29 25 27 31 

φ, % 55 60 45 65 50 40 50 40 60 50 60 55 

t2, 0C 9 6 7 5 9 14 8 5 15 8 12 10 

G, кг/ч 

3
1
0
0
0
 

2
5
2
0
0
 

1
9
0
0
0
 

1
6
5
0
0
 

2
4
8
0
0
 

1
6
1
0
0
 

2
5
4
0
0
 

1
0
5
0
0
 

1
7
4
0
0
 

2
1
7
0
0
 

2
6
4
0
0
 

1
5
7
0
0
 

 
Пример. t1 = 26 0С, φ = 50 %, G = 24200 кг/ч, t2 = 6 0С. 

Решение. Наносим на i – d диаграмму точку 1 (t1 = 26 0С, φ 

= 52 %) и проводим вертикальную прямую вниз (d – const) до 
пересечения с изотермой t2 = 6 0С (рисунок 2.9). Полученная точ-

ка 2´ лежит ниже кривой φ = 100 %. Это говорит о том, что воз-
дух с t2 = 6 0С и d1 = 10,5 г/кг существовать не может. Процесс 

охлаждения будет проходить до точки 2´´ на кривой φ = 100 %  

и далее по этой кривой до точки 2, параметры которой: d2 = 5.8 
г/кг; i2 = 20,5 кДж/кг. Расход холода, определенный по формуле 

(2.3), 786500)5,2053(24200 xQ  кДж/ч(218,5 кВт).  

Количество конденсата, выпавшего из воздуха при охла-
ждении с осушкой W кг/ч, 

3

21 10)(  ddGW ; 

7,11310)8,55,10(24200 3  W  кг/ч. 
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Рисунок 2.9. – К задаче 2.9 
 
ЗАДАЧА 2.10. В заданном районе строительства в теплый 

период года система общеобменной вентиляции ассимилирует 

теплоизбытки Qизб, Вт, и влаговыделения W, кг/ч (таблица 2.10). 

Температура внутреннего воздуха принимается 3 нв tt  0C. 

Определить количество подаваемого наружного воздуха и 
остальные параметры внутреннего воздуха.  
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Таблица 2.10 – Исходные данные к задаче 2.10 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Р
а
й
о
н
 

ст
р
о
и
те

л
ь
ст

в
а
 

Б
р
а
тс

к
 

Б
р
е
ст

 

Б
р
я
н
ск

 

В
и
л
ь
н
ю

с 

В
л
а
д
и
в
о
ст

о
к
 

г.
 В

л
а
д
и
м

и
р
 

В
о
л
о
гд

а
 

В
о
р
о
н
е
ж

 

Д
е
р
б
е
н
т 

Е
й
ск

 

Е
к
а
те

р
и
н
б
у
р
г 

И
в
а
н
о
в
о
 

И
р
к
у
тс

к
 

Qизб, Вт 

2
5
0
0
0
 

3
2
2
0
0
 

4
1
6
0
0
 

5
4
4
0
0
 

5
2
5
0
0
 

4
1
3
0
0
 

3
2
0
0
0
 

3
6
0
0
0
 

4
6
6
0
0
 

3
7
5
0
0
 

5
0
5
0
0
 

5
4
4
0
0
 

5
7
6
0
0
 

W, кг/ч 15 20 25 30 35 33 24 26 28 30 35 40 37 
 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Р
а
й
о
н
 

ст
р
о
и
те

л
ь
ст

в
а
 

К
а
за

н
ь
 

К
а
л
у
га

 

К
а
р
а
га

н
д
а
 

К
и
е
в
 

К
о
ст

р
о
м

а
 

М
о
ск

в
а
 

К
у
р
ск

 

М
а
х
а
ч
к
а
л
а
 

Н
о
в
го

р
о
д
 

Н
о
в
о
р
о
сс

и
й
ск

 

О
м

ск
 

г.
О

р
е
л
 

Qизб, Вт 

3
1
3
0
0
 

2
6
1
0
0
 

3
6
7
0
0
 

3
8
6
0
0
 

3
7
5
0
0
 

3
8
9
0
0
 

4
3
3
0
0
 

4
4
0
0
0
 

3
5
0
0
0
 

4
5
0
0
0
 

3
6
7
0
0
 

3
3
8
0
0
 

W, кг/ч 25 20 22 24 30 28 26 31 28 27 24 21 
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Пример. Район строительства г. Ростов н/Д. Q = 40000 Вт, 
W = 25 кг/ч. 

Решение. Для  г. Ростова-на-Дону выбираем расчетные па-
раметры наружного воздуха. При проектировании общественной 

вентиляции в теплый период года расчетными являются парамет-
ры А. В соответствии со СП  131.13330. 2012 параметры А:  text = 

27,0 0С, iext = 57,0 кДж/кг. Наносим на i – d диаграмму точку Н, 

соответствуют этим параметрам (рисунок 2.10). Определяем луч 
процесса в помещении по формуле (2.2). 

 5760
25

400006,3



  кДж/кг. 

 
 

Рисунок 2.10. – К задаче 2.10 
 

Через точку Н проводим луч процесса   до пересечения с 

изотермой  

30327int t . Получаем точку В, соответствующую со-

стоянию внутреннего воздуха, которое он приобретает в резуль-
тате ассимиляции тепло- и влагоизбытков в помещении. Ее пара-

метры: tint = 30 0С, iint = 62,3 кДж/кг, dint = 12,5 г/кг. По формулам 
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(2.4) и (2.5) определяем количество воздуха, необходимое для 
ассимиляции соответственно тепло- и влагоизбытков: 

27690
573,62

400006,3





QG кг/ч; 

27780
6,115,12

1025 3





WG кг/ч. 

 
ЗАДАЧА 2.11. В производственном помещении с заданной 

категорией работ, в холодный период имеют место теплоизбытки 
Qизб, Вт, Влаговыделения W кг/ч (таблица 2.11). определить коли-

чество воздуха, которое необходимо подать приточной системой 
вентиляции для ассимиляции тепло- и влагоизбытков, температу-

ру притока и количество теплоты, необходимой для его нагрева, 
если параметры наружного воздуха text = –22 0С, iext = – 20,9 

кДж/кг. 
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Таблица 2.11 – Исходные данные к задаче 2.11 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Qизб, Вт 

6
5
0
0
0
 

5
1
0
0
0
 

3
8
1
0
0
 

4
6
5
0
0
 

3
6
2
0
0
 

3
2
1
0
0
 

4
1
2
0
0
 

5
2
0
0
0
 

5
4
1
0
0
 

4
1
5
0
0
 

3
2
0
0
0
 

2
5
0
0
0
 

5
7
5
0
0
 

W, кг/ч 40 35 30 28 26 24 33 34 30 25 20 16 35 

Категория 
работ 

Iа Iб IIа IIб III IIа IIб Iб Iа IIа Iа Iб IIа 

 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Qизб, Вт 

3
1
2
0
0
 

2
6
0
0
0
 

3
6
6
0
0
 

3
8
4
0
0
 

3
7
6
0
0
 

3
8
7
0
0
 

4
3
1
0
0
 

3
5
5
0
0
 

4
4
8
0
0
 

3
6
5
0
0
 

3
3
8
0
0
 

4
2
0
0
0
 

W, кг/ч 25 19 21 23 31 27 25 29 26 23 20 34 

Категория 

работ 
IIб III Iа Iб IIа IIб Iа III Iб IIа IIб III 
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Пример. Категория работ, выполняемых в помещении IIб. 
Qизб. = 50000 Вт,  

W = 35 кг/ч.  
Решение. В соответствии с СанПиН 2.2.4.548 – 96 для про-

изводственных помещений с категорией работ IIб допустимые 
параметры внутреннего воздуха:  

tint = 15 0С, φ = 15 %. Строим на i – d – диаграмме точку Н 

(text = -22 0С, iext = -20,9 кДж/кг), соответствующую параметрам 
наружного воздуха, и точку В (tint = 15 0С, φв = 15 %), соответ-

ствуют параметрам  внутреннего воздуха (рисунок 2.11). 
 Определяем луч процесса в помещении по формуле (2.2)  

 

кг

кДж
5143

35

500006,3



 . 

 
Через точку В проводим луч процесса до пересечения с ли-

нией процесса нагрева наружного воздуха в воздухонагревателе, 

проведенной из точки Н вертикально вверх по dext – const. Полу-
чаем точку П, соответствующую состоянию приточного воздуха, 

подаваемого в помещение. Ее параметры tп = 12 0С, iп = 13 
кДж/кг. По формулам (2.4) и (2.5) определяем количество возду-

ха, необходимое для ассимиляции тепло- и влагоизбытков: 

 

29030
)9,121,19(

500006,3





QG кг/ч; 

29170
4,06,1

105,3 3





WG кг/ч.  

 
Количество теплоты, необходимой для нагревания воздуха 

по формуле (2.3) 

1690000)9,209,12(50000 Q кДж/ч (469,4 кВт). 
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3 ПРОЦЕССЫ ТЕПЛО- И ВЛАГООБМЕНА МЕЖДУ 

ВОДОЙ И ВОЗДУХОМ 

Процесс увлажнения или осушки, а также охлаждения или 

нагревания воздуха можно осуществить, вводя его в контакт с 
водой. Для этого воздух пропускают через камеры орошения, в 

которых разбрызгивается вода, или продувают через пористые 

слои либо оребренные поверхности, орошаемые водой. 
Если температура воды в период соприкосновения остается 

ниже температуры росы входящего в камеру воздуха, то происхо-
дит его осушка; если температура воды выше точки росы, то про-

исходит увлажнение. 
Процессы осушки воздуха водой сопровождаются его охла-

ждением, процессы же увлажнения могут сопровождаться охла-

ждением или нагреванием воздуха в зависимости от температуры 
воды. 

Граничный (переходный) тонкий слой между водой и возду-
хом состоит из молекул воды и воздуха. В результате их переме-

шивания в этом тонком слое образуется насыщенный парами во-

ды воздух, а его температура равна температуре воды. Состояние 
воздуха в этом слое можно определить по температуре воды, счи-

тая его относительную влажность φ равной 100 %. Поэтому про-
цесс тепло- и влагообмена воздухом и водой можно рассматри-

вать в i-d-диаграмме как процесс смешения воздуха данного со-
стояния с насыщенными воздухом при температуре воды.  

Если точка А- начальное состояние воздуха, а tw - темпера-

тура воды, то состояние насыщенного воздуха, (граничного слоя) 
находят в i-d-диаграмме на пересечении изотермы tw-const с кри-

вой φ=100%, т.е. в точке Б (рисунок 3.1), и процесс смешивания 
изобразится прямой А-Б.  
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Рисунок 3.1 – Изображение на i-d-диаграмме процесса смешива-

ния воздуха с насыщенным воздухом граничного слоя 

 
Положение точки смеси на прямой зависит от площади по-

верхности теплообмена, продолжительности контакта, парамет-
ров воздуха и воды, их количества. В расчетах используют так 

называемый коэффициент орошения  μ, кг/кг, который равен ко-
личеству (в кг) разбрызгиваемой воды W на 1 кг воздуха  G, т.е.  

 

G

W
      (3.1) 

 

Обычно принимается, что точка смеси, определяющая па-
раметры воздуха после орошения, устойчиво может находиться 

на линии φ=90-95%. 
При теплообмене температура воды несколько изменяется и 

для построения процесса принимается некоторая промежуточная 

температура. 

С 

А 

Б 

φ = 100% 

tw 
-const 

tw 
уст 

d 

i 
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Если вода будет циркулировать по замкнутому циклу, т.е. 
ей не сообщается и не отводится теплота, то температура воды 

будет стремиться к некоторой постоянной величине, называемой 
пределом охлаждения, после него температура воды остается 

неизменной. 
Эта температура может быть найдена на i-d диаграмме, ес-

ли из точки А, выражающей первоначальное состояние воздуха 

(рисунок 3.1) провести линию I-const до пересечения с φ=100% в 
точке С. Тогда изотерма, проведенная из этой точки, покажет ис-

комую установившуюся температуру воды 
w

t уст. Эту температуру 

еще называют равновесной, т.е. одинаковой с температурой воз-

духа.  

Наиболее характерные случаи изменения состояния воздуха 
при контакте с водой представлены на рисунке 3.2 

Начальное состояние воздуха на i-d диаграмме обозначено 
точкой А 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Изображение на i-d диаграмме процессов тепло- и 
влагообмена с водой при различных температурах 
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При контакте воздуха с водой, имеющей температуру боль-
ше температуры воздуха (tw>tA), происходит увлажнение и нагрев 

воздуха (А-1). Испарение воды осуществляется целиком за счет 
ее собственной энтальпии (т.е. теплота, необходимая для испаре-

ния, берется от самой воды, вследствие чего вода охлаждается). 
При температуре воды равной температуре воздуха (tw=tA) 

воздух увлажняется не изменяя своей температуры (А-2). На ис-

парение расходуется теплота воды. 
При температуре воды в точке 3 ниже температуры возду-

ха, но выше температуры мокрого термометра (tмA<tм<tA) проис-
ходит увлажнение и некоторое охлаждение воздуха. Теплота на 

испарение поступает от воздуха и частично от воды. 

Если вода имеет температуру, равную температуре мокрого 
термометра (tw=tмA, точка 4), происходит изоэнтальпийное увлаж-

нение воздуха (А-4). Теплота для испарения поступает только от 
воздуха и ему же возвращается в виде теплоты парообразования. 

В точке 5 температура воды соответствует условию 

tpA<tw<tмA (tрА-температура точки росы). Воздух несколько увлаж-
няется и заметно охлаждается (А-5). Теплота воздуха идет на ис-

парение и на нагрев воды. 
Если температура воды равна температуре точки росы 

(tw=tрА, точка 6), происходит охлаждение воздуха при постоянном 
влагосодержании (А-6). 

При температуре воды ниже температуры точки росы 

(tw<tpA) воздух интенсивно охлаждается и осушается (А-7). Вода 
охлаждает воздух и отбирает теплоту, выделяющуюся при кон-

денсации водяных паров на ее поверхности. 
При дальнейшем снижении температуры воды наступит мо-

мент, когда луч процесса станет касательным к кривой φ=100% 

(А-8). При этом температура воды будет tw8, а направление этой 
линии является предельным для процессов обработки воздуха 

водой. 
Тепловой баланс камеры орошения при отсутствии потерь 

теплоты в окружающую среду характеризуется уравнением 
 

Q=G (iH-ik)=W.сw.(twk-twH),  (3.2) 

 

где G – расход воздуха, кг/ч;   

W – расход воды, кг/ч; 
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iн, i к– начальное и конечное теплосодержание воздуха, 
кДж/кг;  

tWH,tWK  – начальная и конечная температура воды, 0С; 
сw – удельная массовая теплоемкость воды, кДж/(кг ºС). 

Уравнение можно представить в виде: 
 

)(
WHWKWKH
ttс

G

W
ii  ;  (3.3) 

т.к. ,
G

W
 то iH-iK=μ·сw(tWK-tWH)  (3.4) 

или   

wW tс

i




     (3.5) 

 
ЗАДАЧА 3.1. Через камеру орошения, в которой разбрызги-

вается вода, проходит воздух с температурой t и относительной 
влажностью φ (таблица 3.1). Определить температуру воды tWуст., 

установившуюся в процессе тепло- и влагообмена с воздухом. 
Таблица 3.1 – Исходные данные к задаче 3.1 

 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

t, оС 35 27 32 25 30 26 34 28 27 30 28 33 27 

φ, % 30 40 40 45 50 55 40 45 50 55 55 40 45 

 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t, оС 25 31 29 28 32 30 27 29 26 31 27 30 

φ, % 50 55 45 50 55 45 55 50 45 40 30 30 

 

Пример. t=30 0, φ=40 % 
Решение. На i-d диаграмме строим точку, соответствующую 

состоянию воздуха. Из полученной точки по i-const опускаемся до 
пересечения с φ=100 %. Изотерма, проведенная из этой точки, и 

есть установившаяся температура воды.         tw уст.=200С. 

 
ЗАДАЧА 3.2. В камеру орошения поступает воздух с пара-

метрами t1 и φ1 (таблица 3.2). Он орошается рециркулирующей 
водой, имеющей температуру предела охлаждения tw уст.,  и 

увлажняется до φ2=90%. 
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Определить на сколько градусов охлаждается воздух, про-
шедший обработку в камере орошения. 

Таблица 3.2  – Исходные данные к задаче 3.2 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

t1, оС 35 34 33 32 31 30 29 28 27 35 34 33 32 

φ, % 40 45 35 30 45 48 35 55 48 45 50 48 35 

 

Вариант 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

t1, оС 31 30 29 28 27 26 35 34 33 32 31 30 

φ, % 30 50 40 35 52 40 50 47 55 45 35 52 

 

Пример.    t1=28 0, φ1=40 % 

Решение. На i-d диаграмме строим точку, соответствующую 
состоянию обрабатываемого воздуха (t1=28 0, φ1=40 %). Из полу-

ченной точки по 1-const опускаемся до пересечения с φ2=90 %. 
Изотерма этой точки – это температура предела охлаждения tw 

уст.=19,50С. Следовательно, воздух охладится на          28-
19.5=8,5ºС. 

ЗАДАЧА 3.3.  Воздух в количестве G с параметрами t1, d1 

(таблица 3.3) увлажняется в адиабатной камере орошения (без 
подвода и отвода теплоты) оборотной рециркуляционной водой 

до φ=95%. 
Определить параметры увлажненного воздуха t2 и d2, коли-

чество испарившейся воды W, которую надо добавлять в оборот-

ный цикл, и температуру мокрого термометра tм. 
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Таблица 3.3 – Исходные данные к задаче 3.3 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

G, кг/ч 12000 13500 14500 15000 16300 16800 17100 17400 18500 19000 19300 20000 

t1,ºС 25 24 23 22 26 21 27 25 24 23 22 26 

d1,г/кг 1 1,5 4 1,5 1 4 1,2 2 3 1 3 1,5 

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

21500 23000 21000 19800 19000 18000 17500 17200 16800 16200 15000 14500 13000 

21 27 26 22 25 24 23 21 26 22 23 24 25 

3 2,4 3,5 4 2,5 1 2,5 2 3 2 3 2 1,5 

 

Пример.  G=21800
ч

кг
; t1=22ºC, d1=0.8

кг

г
. 

Решение.  На i-d диаграмме строим точку 1, соответствующую начальному состоянию обрабатываемого 
воздуха (рисунок 3.3) 
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Рисунок 3.3 – К задаче 3.3 
 

Из точки 1 проводим адиабату по i-const до пересечения с 

φ=95 %. 
Получаем точку 2, соответствующую состоянию увлажнен-

ного воздуха t2=8ºC; d2=6,3
кг

г
. 

Количество испарившейся воды W=G(d2-d1), 

W=21800(6,3-0,8)=119900
ч

г
, 

т.е. в оборотный цикл надо добавлять 119,9
ч

кг
 воды. 

Продолжив прямую 1-2 до пересечения с φ=100%, получим 
температуру мокрого термометра tм=7,7ºС. 

 

ЗАДАЧА 3.4. В рабочей зоне помещения необходимо обес-
печить tв, ºС, φв, % (таблица 3.4). Приточный воздух, подаваемый 
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в помещение в количестве Gпр,
ч

кг
, имеет влагосодержание dпр, 

кг

г
. Увлажнение воздуха в цехе производится путем распыления 

воды с полным ее испарением. 

Определить с какой температурой tпр должен подаваться 

приточный воздух и какое количество воды W необходимо раз-
брызгивать в помещении. 
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Таблица 3.4 – Исходные данные к задаче 3.4 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

tв,˚С 19 20 18 21 22 16 17 19 20 21 18 19 

φв,% 45 30 50 70 45 45 30 40 53 60 40 35 

Gпр, кг/ч 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 

dпр, 
г/кг 

2 0,8 2,5 5 1,5 1 0,8 3 2,5 2 1 1,5 

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

20 21 22 16 17 22 16 17 21 22 18 19 20 

55 55 50 30 45 60 50 55 45 30 60 30 45 

12000 13000 14000 15000 16000 17500 18000 18500 19000 10000 15000 17000 18000 

3 3,5 2 0,5 1 4 1,5 2 1 0,5 3 0,5 1,5 

 

Пример: tв=22º, φв=70%, Gпр=17600
г

кг
, dпр=0,9

кг

г
. 

Решение. При испарении воды в воздух помещения теплосодержание его будет повышаться за счет теп-
лосодержания воды, однако настолько незначительно, что в практических расчетах им пренебрегают и про-

цесс увлажнения воздуха считают адиабатическим. 
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Наносим на i-d-диаграмму точку В, соответствующую пара-
метрам внутреннего воздуха. От нее проводим адиабату iв-const 

до пересечения с dпр, получаем точку  П, соответствующую состо-
янию приточного воздуха. Температура точки  П  tпр=49,4˚. 

Количество воды, распыляемой в помещении W=Gпр(dв-dп), 

W=17600(11.8-0.9)=191900
ч

г
. 

 
 

Рисунок  3.4 – К задаче 3.4 

 

ЗАДАЧА 3.5. Воздух в количестве L, 
ч

м3

, с температурой t1, 

˚С и относительной влажностью φ1, % (таблица  3.5) обрабаты-
вается в адиабатической камере орошения, в результате чего его 

температура снижается до t2 ºC, а относительная  влажность уве-
личивается до φ2, %. 

Температура воды, орошающей воздух, повышается с 
tWH=12ºC до tWK=15ºC. 

Определить расход воды на орошение воздуха и коэффици-

ент орошения. 
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Таблица 3.5 – Исходные данные к задаче 3.5 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

L,
ч

м3

 10000 11000 11500 12000 12700 13000 13500 13800 14000 14500 14800 15000 15500 

t1,ºС 35 32 31 35 33 30 28 36 35 34 33 32 31 

t2,ºС 20 25 21,5 27 27,5 20,5 21,8 25 23 21 22 23 22 

φ1 % 30 30 35 40 47 30 45 35 35 35 42 47 50 

φ2 % 80 60 85 75 75 80 80 77 75 80 80 90 90 

  

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

16000 17000 18000 18500 19000 10000 11000 11800 12000 12500 13000 15000 

30 29 28 36 33 32 28 30 29 34 27 36 

20 16 20 25 22 21 17 18 23 23 17 23 

40 30 40 40 40 35 35 35 40 40 35 30 

80 75 70 90 85 85 75 90 75 80 85 70 

 

Пример: L=5000
ч

м з

; t1=30ºC; φ1=50%; t2=23ºC; φ2=80%; tWH=12ºC; tWK=15ºC. 
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Решение. По заданным значениям t1 и φ1 на i-d-диаграмме 
строим точку 1, соответствующую начальным параметрам обраба-

тываемого воздуха. По положению точки находим: d1=13,2
кг

г
; 

i1=64
кг

кДж
. 

Аналогично строим точку 2, соответствующую состоянию 

обработанного воздуха, находим: d2=14
кг

г
; i2=58,7

кг

кДж
. 

Плотность обрабатываемого воздуха  

 
t


273

353
 ; 

3
165,1

30273

353

м

кг



 . 

Масса обрабатываемого воздуха G=L  ; 

G=5000·1,165=5825
ч

кг
. 

Количество теплоты, потерянной воздухом по формулам 

(3.2), Q=5825(64-58,7)=30873
ч

кДж
. 

Рассматривая теплообмен в камере орошения как адиаба-

тический процесс, можем с небольшой погрешностью считать, что 
вся теплота воздуха передается воде. Тогда расход воды W в ка-

мере орошения можно определить по преобразованной формуле 
(3.2) 

ч

кг

ttс

Q
W

WHWKw

2456
)1215(19,4

30873

)(






  . 

Коэффициент орошения воздуха водой по формуле (3.5) 

кг

кг
42,0

)1215(19,4

7,5864





 . 
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4 АЭРОДИНАМИКА ВЕНТИЛИРУЕМОГО 

ПОМЕЩЕНИЯ 

Вентилирование помещений представляет собой процесс 

переноса объема воздуха, вытекающего из приточных отверстий 
и всасываемого вытяжными отверстиями. Кроме того, на характер 

воздушных потоков влияют температуры воздуха в струе и в по-

мещении, взаимодействие с другими приточными струями и вса-
сывающими факелами, образующимися вблизи вытяжных отвер-

стий. На характер движения воздуха в помещении влияют строи-
тельные конструкции помещения, действие различных механиз-

мов технологического оборудования, струи истекающие из отвер-
стий или неплотностей оборудования, находящегося под избы-

точным давлением, конвективные потоки, образующиеся возле 

нагретых или холодных поверхностей. 
Воздушные потоки – струи, образующиеся в помещении, 

переносят поступающие в воздух вредные выделения и форми-
руют в объеме воздуха помещения поля скоростей, температур и 

концентраций. 

Знание того, как изменяются в струе по мере ее распро-
странения скорости, температуры и концентрации, позволяет 

проектировать экономичные и эффективные системы вентиляции 
и воздушного отопления. 

Воздушной струей называют направленный поток с конеч-
ными поперечными размерами. 

В технике вентиляции струи воздуха истекают в помещение, 

также заполненное воздухом. Такие струи называются затоплен-
ными. 

Струю называют свободной, если она истекает в достаточно 
большое пространство и не имеет никаких помех для своего сво-

бодного развития. Если на развитие струи ограждающие кон-

струкции помещения оказывают какое-либо воздействие, то та-
кую струю называют несвободной или стесненной. 

Струя, истекающая из отверстия, расположенного вблизи 
какой-либо плоскости (например, потолка помещения), парал-

лельно этой плоскости называется настилающейся. 

Различают струи изотермические и неизотермические. В 
изотермической струе температура во всем ее объеме одинакова 

и равна температуре окружающего воздуха. В неизотермической 
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струе начальная температура приточного воздуха ниже или выше 
температуры окружающего воздуха. 

В зависимости от гидродинамического режима струя может 
быть ламинарной или турбулентной. Приточные вентиляционные 

струи всегда турбулентны. 
На перемещение воздуха затрачивается энергия: тепловая, 

источником которой являются нагретые поверхности, или меха-

ническая, источником которой можно считать вентилятор, или 
сочетание тепловой и механической энергии вместе. Следова-

тельно, по виду энергии, расходуемой на образование струи, раз-
личают механические и конвективные струи. 

Все приточные струи можно разделить на 2 группы: 1 – с 

параллельными векторами скоростей истечения; 2 – с векторами 
скоростей истечения, составляющими между собой некоторой 

угол. 
Конструкция воздухораспределительного устройства, в том 

числе воздуховыпускного отверстия, определяет форму и направ-

ление приточной струи и характер ее развития в помещении. 
В зависимости от конструкции воздухораспределителя струи 

могут быть прямоточными или закрученными. 
Прямоточные струи подразделяются на компактные и плос-

кие, у которых векторы скорости на истечении параллельны меж-
ду собой, а также веерные и конические, у которых векторы ско-

рости на истечении образуют некоторой угол. 

Закрученные струи, у которых векторы скорости на истече-
нии складываются из векторов скорости поступательного и вра-

щательного движения, подразделяются на компактные и кониче-
ские. 

Компактные струи образуются при истечении воздуха из от-

верстий круглой формы или формы, близкой к квадратной. 
Струя, истекающая из круглого отверстия, остается осесим-

метричной по всей длине своего развития (круглая струя). При 
истечении из квадратного или прямоугольного отверстия струя в 

начале не будет осесимметричной, но на некотором расстоянии от 
насадка преобразуется в осесимметричную. При истечении возду-

ха из круглого отверстия с диффузорами для принудительного 

расширения образуется также компактная струя, которая будет 
осесимметрична по всей длине; такую струю называют кониче-

ской. 
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Плоские струи образуются при истечении воздуха из щеле-
вых отверстий бесконечной длины (в реальных условиях – при 

соотношении сторон больше 20). 
Струя, истекающая из щелевого отверстия из плоской по-

степенно трансформируется в эллипсовидную и на расстоянии 

.10 услdх  в круглую (за dусл. принимают корень квадратный из 

площади щели). 

Веерные струи образуются при принудительном увеличении 
угла раскрытия струи. Различают полные веерные струи, у кото-

рых угол раскрытия составляет 360 0 и неполные, у которых этот 
угол менее 360 0. 

Закрученные струи образуются при установке закручиваю-
щих устройств в подводящем патрубке воздухораспределителя 

или при тангенциальном подводе воздуха к воздухораспредели-

телю. Они имеют форму компактной или конической струи. 
Независимо от формы, струи, у которых при истечении нет 

принудительного изменения их направления, на некотором рас-
стоянии от насадка расширяются; угол бокового расширения α = 

12025'. 

Изучение струй проводилось многими исследователями. 
Наиболее глубокое и полное исследование струй принадлежит 

Г.Н. Абрамовичу, В.Н. Талиеву, И.А. Шепелеву. 
Свободная изотермическая струя 

Турбулентная струя, как и всякое турбулентное истечение, 
характеризуется интенсивным поперечным перемещением частиц. 

Вследствие этого периферийные слои струи подтормаживаются, а 

слои окружающего неподвижного воздуха, находящиеся вблизи 
струи, приходят в движение. В результате создается пограничный 

слой струи, который по направлению течения непрерывно утол-
щается. Таким образом, размеры струи по течению увеличивают-

ся, масса ее растет, а скорость убывает.  

Перенос вихревых масс, обуславливающий изменение ско-
ростей в струе, обуславливает также распределение в струе кон-

центраций (а для неизотермических струй – и температур). 
Упрощенная схема свободной турбулентной изотермической 

струи представлена на рисунке 4.1. 

Воздух, вытекая из сопла, образует струю с криволинейны-
ми границами АВС и DЕF. В струе различают два участка: началь-

ный АВЕD и основной CBEF. Сечение ВЕ называют переходным 
сечением. 
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Границы основного участка ВС и EF при их продолжении 
пересекаются в точке М, называемой полюсом струи. При равно-

мерном начальном поле скоростей полюс находится в плоскости 
начала истечения, т.е. х0 ≈0. боковой угол расширения основного 

участка струи α = 12025'. 
На начальном и основном участках закономерности разви-

тия струи различны. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Структура свободной изотермической струи 

 
На начальном участке струи поле скоростей истечения, ко-

торое может быть равномерным или неравномерным, переходит в 
поле скоростей основного участка. Начальный участок разделяет-

ся на ядро AND, в котором сохраняется постоянная скорость, рав-
ная скорости истечения υ0 , и пограничные слои ABN и DNE. Осе-

вая скорость υ0 на протяжении l0 длины начального участка оди-

накова и равна начальной. 
На основном участке струи поле скоростей неравномерно. 

Участок сплошь состоит из пограничного слоя. Скорость воздуха 
на оси потока и в периферийной части по мере удаления от вы-

ходного сечения непрерывно уменьшается. Профили скоростей 

воздуха в различных поперечных сечениях основного участка 
струи подобны и описываются одними и теми же безразмерными 

зависимостями. 
На структуру струи оказывает влияние начальная турбу-

лентность: чем турбулентнее поток перед выходом из насадка, 
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тем интенсивнее протекает перемешивание с окружающим возду-
хом, тем больше угол расширения струи, тем короче длина 

начального участка, и тем быстрее уменьшение осевой скорости в 
основном участке. 

На основании описанной схемы изотермической струи уста-
новлены безразмерные зависимости между геометрическими и 

физическими величинами различных струй. 

Круглая свободная изотермическая струя 
Относительная осевая скорость воздуха в рассматриваемой 

точке поперечного сечения струи по теории Г.Н. Абрамовича в 
обработке В.Н. Талиева  

 

0

0

0

4,12

хх

ос
ос









 ,  (4.1) 

 
где υос – осевая скорость в рассматриваемой точке; 

υ0 – начальная скорость; 

β0 – поправочный коэффициент на количество движения в 
воздуховыпускном сечении. При равномерном поле скоро-

стей β0 =1; 

х  – относительное расстояние, т.е. отношение расстояния 

от  отверстия х к радиусу отверстия R0;  

0R

х
х  ; 

0x  – относительное полюсное расстояние, т.е. отношение 

полюсного расстояния х0 к радиусу отверстия R0; 

0

0
0

R

х
х  . 

Основываясь на экспериментальных данных, можно прини-

мать следующие значения относительного полюсного расстояния: 
 

β0 < 1,04 1,04-1,1 1,1-1,2 

0х  0 0-(-4) (-4)-(-5,2) 

 
Длину начального участка l0 при равномерном поле скоро-

стей истечения можно определить по формуле 
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00 4,12 Rl  .   (4.2) 

 

Плоская свободная изотермическая струя 
В плоской струе так же, как и в круглой, различают полюс-

ное расстояние, начальный и основной участки. 
Понятие полюса плоской струи условно; обычно полюс 

представляет собой точку; в данном же случае - это прямая ли-

ния, образованная пересечением граничных плоскостей основно-
го участка струи. 

Относительная осевая скорость воздуха в рассматриваемой 
точке поперечного сечения струи по теории Г.Н. Абрамовича в 

обработке В.Н. Талиева  

 

0

0
8,3

хх
ос





 ,   (4.3) 

 
где β0 – то же, что в формуле (4.1);    β0 = 1; 

x  – относительное расстояние, т.е. отношение расстояния 

от отверстия х к полуширине воздуховыпускной щели В0;  

0В

х
х  ; 

0x  – относительное полюсное расстояние, т.е. отношение 

полюсного расстояния х0 к полуширине воздуховыпускной 

щели В0;  

0

0
0

В

х
х  . 

При равномерном поле скоростей истечения 0x  =0; β0 =1 

длина начального участка  

 

00 4,14 Bl  .   (4.4) 

 
Свободная неизотермическая струя 

В неизотермической струе действуют инерционные и грави-
тационные силы; действие гравитационных сил искривляет струю 

вверх или вниз (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 –Искривление неизотермической струи 
 

Характеристикой неизотермической струи служит безраз-
мерный комплекс, предложенный В.В. Батуриным и В.А. Шепеле-

вым, называемый критерием Архимеда 

 

окр

окр

r
Т

ttR
gА






2

0

00 )(
,   (4.5) 

 

где g – ускорение свободного падения; 
R0 – радиус насадка; для щели принимается половина ши-

рины щели В0; 
t0 и tокр – температура воздуха соответственно в начале 

струи и в окружающем пространстве; 

Токр – абсолютная температура воздуха в окружающем про-
странстве; 

υ0 – начальная скорость. 
Этот комплекс характеризует соотношение инерционных и 

гравитационных сил. 

S 



0 

y 

x 

Искривлённая ось 
струи 
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В слабо нагретых или слабо охлажденных струях, для кото-
рых критерий Архимеда по абсолютному значению меньше 

0,0005, влияние гравитационных сил сказывается незначительно, 
и такие струи развиваются в пространстве без заметного искрив-

ления. 
Если бы струя, вытекающая из насадка под начальным уг-

лом α0, была изотермическая или слабо нагретая, то ее ось была 

бы прямолинейна и направлена к горизонту под углом α0, т.е. бы-
ла бы представлена линией S. Под действием архимедовой силы 

струя искривляется, и уравнение оси искривленной оси по теории 
Г.Н. Абрамовича в обработке И.А. Шепелева имеет вид: 

 












 35,0)

cos
(51,0)

cos
(

0

2

0

0

x
a

x
Artgху ,   (4.6) 

 
где а – коэффициент, характеризующий начальную турбулент-

ность струи, принимаемый по экспериментальным данным 

(таблица 4.1) 
 

Таблица 4.1– Коэффициент, характеризующий начальную 
турбулентность 

 

Конструкция насадка а 
Цилиндрический 0,08 

Щелевидный 0,12 

Квадратный 0,09-0,1 

 
Разность температур на оси струи и окружающего воздуха 

(по Г.Н. Абрамовичу) 
 

145,0
cos

)(35,0







х
а

tt
tt

окрo

окрос .   (4.6) 

 

ЗАДАЧА 4.1. Воздух в количестве L, м3/ч, со скоростью υо, 
м/с, подается в помещение из воздухораспределителя, создающе-

го компактную струю. Определить величину осевой скорости υос 
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на расстоянии от воздуховыпускающего отверстия х, м, и длину 
начального участка lо (таблица 4.2). 

Пример. L = 1000 м3/ч;   υо = 3 м/с;   х = 3 м. 
  Площадь круглого воздуховыпускающего отвер-

стия  .0926,0
33600

1000
;

3600

2

0
мF

L
F

o

о









 

Диаметр отверстия 

.343,0
14,3

0926,04
;

4





о

o

о
d

F
d


 

Радиус отверстия Rо = 0,172 м. 

Так как поле скоростей истечения равномерное, принимаем 
хо = 0, тогда βо = 1,04. 

Относительное расстояние 44,17
172,0

3
х . 

Относительная осевая скорость по формуле (4.1) 

.73,0
044,17

04,14,12
.





ос

  

Осевая скорость υос = υос
. υо;         υос = 0,73. 3 = 2,16. 

Длина начального участка по формуле (3.2) lо = 12,4 . 0,172 

= 2,13 м. 
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Таблица 4.2 – Исходные данные к задаче 4.1 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

L,м3/ч 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 800 900 

Uо, м/с 3 4 5 6 4 3,5 6 5 4,5 3,6 4 3,5 4,2 

Х,м 4,5 5 7 3 6 5,5 4 6,5 5 4 3 6 7 

  

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 1500 1200 

4 3,2 3,1 3,6 3,8 4 4,5 5 5,5 4,8 3,7 3,5 

7,5 5 6 4 5,5 4,5 6 3 5 6 4,5 4 
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ЗАДАЧА 4.2. Решить задачу 4.1, считая, что воздух подается 
в помещение через два отверстия. Сделать вывод о зависимости 

осевой скорости от размера воздуховыпускающего отверстия. 
 

ЗАДАЧА 4.3. Выполнить задание по условиям задачи 4.1, 
считая, что воздухораспределитель создает плоскую струю и со-

отношение сторон воздуховыпускающего отверстия равно 15. 

Сделать вывод об изменении осевой скорости от формы 
струи. 

 
ЗАДАЧА 4.4. Построить ось потока холодного воздуха, вры-

вающегося через окно, расположенное на высоте 5 м от пола, 

если площадь окна 1х1=1 м2 и известна температура наружного 
воздуха tн, температура воздуха в помещении tв, скорость воздуха 

в сечении окна υо (таблица 4.3). Определить температуру на оси 
струи у пола. 
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Таблица 4.3 – Исходные данные к задаче 4.3 
 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

tн, оС -12 -13 -12 -14 -10 -11 -15 -12 -10 -15 -14 -10 -15 

tв, оС 26 29 28 29 25 24 29 27 22 28 27 23 27 

υо, м/с 1,5 2,0 2,2 2,5 3,0 2,0 3,0 3,3 2,0 3,2 2,5 3,0 3,5 

  

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

-16 -11 -14 -16 -17 -13 -16 -11 -10 -14 -12 -13 

28 25 26 25 29 25 27 26 24 28 27 28 

2,8 1,7 2,0 1,5 3,5 2,0 2,5 3,3 3,0 3,5 2,0 1,5 

             
Пример. tн = –13 оС;   tв = 27 оС;   vо = 2 м/с. 
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Решение. Критерий Αr по формуле (4.5) составит 

 
 

164,0
272732

27135,081,9
2





Аr . 

Так как αо = 0, уравнение оси струи (4.5) примет вид: 

)35,0051,0(164,0);35,051,0(
22  ххуххАrу

. 

При размерах окна 1х1м, его эквивалентный диаметр dо = 1 

м. Тогда, зная, что 

о
R

х
х  , получили 

5,0

х
х  ; соответственно 

5,0

у
у  . 

 

Задавая значения х, получим координаты у: 

 

х 1 2 3 4 5 

у 0,132 0,59 1,48 2,90 4,96 

 

Построение потока представлено на рисунке 4.3. 
Разность температур на оси струи и окружающего воздуха 

по формуле (4.7) 
 

  о

окрос tt 7,21

145,0
0cos

5
1,0

271335,0






 . 

 

Температура на оси струи у пола tос = -21,7о + 27о = 4,3о. 
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Рисунок 4.3 – К задаче 4.4 
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