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第一章 旅客列车对空气参数的要求

第一节 空气的主要物理性质

  地球表面有许多海洋、江河、湖泊,所以大量的水蒸汽便

进入大气中,这种含有水蒸汽的空气叫湿空气。如果把空气中

的水蒸汽除去,不含水蒸汽的空气叫干空气。干空气是由氮、

氧、氩、二氧化碳、氖、氦和其他某些微量气体所组成的混合气

体。干空气中除二氧化碳外,其他气体的含量是非常稳定的。

二氧化碳的含量随动物、植物的生长状态, 气象条件, 以及生

产过程中所排放的气体物质而有较大的变化。由于其含量非

常小,对干空气性质的影响可以忽略不计。但是由于人们的呼

吸作用, 室内氧气会逐渐减少, 二氧化碳逐渐增加,对人体造

成影响。所以,必须向室内不断地供应新鲜空气, 更换室内污

浊的空气,以满足人们对氧气的需要。

湿空气中水蒸汽的含量虽然不多, 但在湿空气中所占的

百分比却很不稳定,时常随着海拔、地区、季节、气候、湿源的

不同而变化。这种改变对人体的舒适、产品的质量、生产工艺

过程和设备的维护将产生直接的影响。

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。

在热力学中,常温常压下的干空气可以认为是理想气体。

所谓理想气体,就是假定该气体分子是不占有空间的质点, 分
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子间没有相互作用力。但对于湿空气中的水蒸汽, 由于压力很

低、含量很少, 故将其看作是理想气体。这样处理对湿空气来

说, 造成的误差很小, 所以空调工程中,把湿空气也近视地看

作理想气体。这就可用下列理想气体的状态方程来描述湿空

气的压力、体积和温度的关系, 即:

p v= RT

或 p V= mRT

式中 p—— 倿气体的压力, Pa ;

v——气体的比容, m
3 / k g;

R——气体常数,取决于气体的性质, J/ ( kg·K ) ;

V——气体的总容积, m
3 ;

T——气体的热力学温度, K ;

m——气体的总质量, kg。

由于干空气的平均分子量和水蒸汽的平均分子量分别为

28.97和 18.02, 故干空气的气体常数 Rg 和水蒸汽的气体常

数 R q 分别为:

R g =
8314

28.97
= 287J / ( kg·K)

R q =
8314

18.02
= 461.4J / ( kg·K)

式中 8314为通用气体常数, 单位为 J / ( kmol·K)。

一、空气的压力

1. 大气压力

地球表面的大气层对单位地球表面积形成的压力称为大

气压力。大气压力的单位用帕( Pa)或千帕( kPa )表示。

大气压力不是一个定值, 它随着各地海拔的不同而存在
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差异。同时还随着季节、天气的变化而稍有高低。通常以北纬

45°处海平面的全年平均气压作为一个标准大气压力或物理

大气压, 其数值为 101325Pa。海拔高度越高的地方大气压力

越低。例如, 我国东部的上海市海拔高度为 4.5m, 夏季压力为

100500P a, 冬季为 102500Pa, 而西部青海高原的西宁市海拔

为 2261.2m, 夏季压力为 77300Pa, 冬季为 77500Pa。由于大

气压力的不同,空气的物理性质也会不同, 表示空气物理性质

的状态参数也要发生变化。所以, 在空气调节的设计和运行

中,必须考虑当地气压大小, 否则,就会造成一定的误差。

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。工作压力不是空气压力的绝对值, 而是

与当地大气压的差值 。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。

2. 湿空气的总压力与分压力

根据道尔顿定律, 混合气体的总压力等于各组成气体的

分压力之和。所谓气体分子的分压力, 系指混合气体中各组成

气体单独存在,并且具有与混合气体相同的温度和容积时, 给

于容器壁的压力。大气由干空气和水蒸汽组成, 故大气压力是

水蒸汽的分压力和干空气分压力之和,即:

p = p g + p c

式中 p—— 倿湿空气压力,即大气压力;

p g——干空气的分压力;

p c——水蒸汽的分压力。

从分子运动论看,分子的压力是由分子撞击容器的结果,

气体分子愈多,撞击容器的机会愈多, 表现出来的压力也就愈

3

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



高。水蒸汽分压力的大小反映了水蒸汽含量的多少。在一定

的温度下,空气能容纳的水蒸汽有一个最大的量, 因而水蒸汽

的分压力也有一个最大值。当空气中水蒸汽含量达到最大限

度时,此时的空气称为饱和空气, 此时的水蒸汽分压力称为饱

和水蒸汽分压力。饱和水蒸汽分压力值取决于温度。各种温

度的饱和水蒸汽分压力值可从湿空气性质表中 (附录 1) 查

出。

二、空气的温度

空气的温度是表示空气冷热的程度。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。

绝对温标系开尔文温标,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 , 以

水的三相点温度为定点,定义为 273.16K。

摄氏温标的符号为 t, 单位为℃。

华氏温标的符号为 t, 单位为℉。

三种温标的换算关系为:

t= T - 273.15≈T - 273

t℃=
5
9

( t℉- 32)

式中 T—— 偒绝对温度, K ;

t℃——摄氏温度,℃;

t℉——华氏温度,℉。
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三、湿度

湿度的大小表示空气中所含水蒸汽量的多少。由于用途

不同,湿度有以下几种表示方法:

1. 绝对湿度

绝对湿度系指单位湿空气中实际含水蒸汽的质量。单位

是 g/ m
3
或 kg / m

3
。由于湿空气中干空气和水蒸汽是均匀混合

的,并且占有相同的体积, 所以绝对湿度在数值上等于水蒸汽

在其分压力和温度下的密度。即:

Z=
mq

V kg/ m
3

式中 Z—— 偄湿空气的绝对湿度, kg/ m
3
;

m q——水蒸汽的质量, kg;

V——水蒸汽占有的体积, 即湿空气的容积, m
3
。

从式中可知, 绝对湿度 Z 即为该温度和水汽分压力下的

水蒸汽的密度(ρq )

绝对湿度是单位容积中实际含水蒸汽的量, 而容积随温

度的变化而变化,故 Z 是随温度的变化而变化。因而在空调

工程中用绝对湿度表达空气的湿度,并且使用含湿量这个参

数。

2. 含湿量

湿空气是由干空气和水蒸汽组成的。在湿空气中与 1k g

干空气同时并存的水蒸汽量,称为湿空气的含湿量。即:

d =
m q

m g
  k g/ kg干空气

式中 m q—— 傁湿空气中水蒸汽的质量, kg;

mg——湿空气中干空气的质量, kg。
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含湿量是湿空气的重要参数。由于它表示了湿空气中实

际含水蒸汽量的多少,所以在空气调节中, 可用含湿量的增减

表示加湿量和减湿量。

3. 饱和湿度

湿空气在一定的温度下,只能容纳一定的水蒸汽量, 当水

蒸汽量达到最大值时,称为饱和湿空气, 此时的湿度称为饱和

湿度。当水蒸汽量未达到最大值时, 此时的湿空气称为未饱和

湿空气。

4. 相对湿度

在一定温度下,饱和空气中的水蒸汽量已达到最大值, 故

空气不再具有吸湿能力,也即不能再接纳水蒸汽。这时空气所

具有的含湿量,称为该温度下湿空气的饱和含湿量。单用含湿

量不能表示空气的吸湿能力。例如, 温度为 20℃, 含湿量为

14. 7g/ kg干空气 ;温度为 30℃时含湿量为 20g/ kg干空气。查湿空

气性质表知, 前一种空气虽然含湿量小, 但已达到饱和状态,

不再具有吸湿能力。而第二种空气虽然含湿量大, 却未达到饱

和状态,仍具有吸湿能力。为了表示湿空气的吸湿能力, 可利

用另外一个参数,即, 相对湿度。

所谓相对湿度是指在一定温度下, 空气的绝对湿度和饱

和湿度之比。或者说, 是空气中水蒸汽的分压力和同温度下饱

和水蒸汽分压力之比:

φ=
P g

P g . b
100%

式中 φ—— 倢相对湿度;

P g——空气的水蒸汽分压力;

P g . b——同温度下空气的饱和水蒸汽分压力。

相对湿度表征空气接近饱和的程度。相对湿度的值小, 说
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明吸收水汽的能力强;反之, 说明吸收水汽的能力弱。当相对

湿度的值为 100%时, 指的是饱和空气;反之, 相对湿度的值

为 0%时,指的是干空气。相对湿度值的大小表示吸收水汽的

能力,但不能表示水蒸汽的含量, 含湿量的大小表示水蒸汽的

含量,但不能表示吸收水汽的能力。

相对湿度是检验空调效果的重要参数之一。它对人体的

舒适和健康有一定的影响。人处在相对湿度很大的空气环境

内,会感到闷热、憋气,在相对湿度小的环境内, 会感到口干舌

躁。

5. 露点温度

湿空气中饱和水蒸汽压力与温度间有一定的关系。当温

度降低时, 饱和水蒸汽压力随着降低, 饱和含湿量也随之降

低。如将未饱和的空气冷却, 且保持其含湿量在冷却过程中不

变, 则随着空气温度的下降,饱和含湿量减少。当温度降到 t l

时, 空气达到饱和状态, 即 φ= 100% , 如果再继续冷却, 则空

气中的水蒸汽就会析出凝结成水。将湿空气在含湿量不变的

情况下, 冷却到相对湿度 φ= 100%时所对应的温度, 称为空

气的露点温度( t l)。露点温度是空气结露与否的临界温度。空

气的露点温度只取决于空气的含湿量,含湿量不变时, t l 也为

定值。例如, 标准大气压力 B= 101325Pa 时, 甲、乙两种空气

的含湿量均为 7. 63g/ kg干空气 , 尽管其温度分别为 30℃和

20℃,但它们的 tl 相同,均为 10℃

如果将某种空气环境中的空气温度降到露点温度以下,

饱和空气中的水蒸汽就会凝结成水珠。所以, 如空气中有一冷

却表面, 表面高于露点温度时, 该表面就不会结露,如低于露

点温度,该表面就会结露。由此可见, 是否结露完全取决于表

面温度和露点温度。空调技术中, 常利用冷却方法使空气温度
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降到露点温度以下,以使水蒸汽从空气中析出凝结成水, 将空

气干燥。

四、湿空气的焓

在湿空气内部有各种能量,这些能量称为湿空气的内能。

内能包括分子的移动动能、转动动能、振动动能和分子之间引

力而具有的位能。如果设湿空气的压力为 P , 比容为 v 则

h = u + Ap v

式中 u—— 倳湿空气的内能;

A——功热当量。

h 称为湿空气的焓值。焓的绝对值无法计算, 通常只需计

算它的变化。在空调计算中,选定 273. 15K (即 0℃)时的干空

气及饱和水蒸汽的焓为 0, 以此为标准推算其他状态的焓值,

其单位为 J 或 kJ。

1kg 干空气的焓和 dk g 水蒸汽的焓之总和,称为( 1+ d )

k g湿空气的焓。表示为:

h = hg + d hq

式中 h—— 倳对应于 1kg干空气的湿空气之焓, k J/ k g干空气 ;

hg、hq—— �分别为 1kg 干空气和 1kg 水蒸汽的焓, kJ / kg。

在空调工程中, 对空气的加热或冷却都是在定压条件下

进行的。定压过程中热量的交换, 可用过程前后的焓差来计

算,即:

h 2 - h1 = Cp ( t 2 - t 1 )

式中 h 2—— 偢过程终了的焓值, kJ/ kg;

h 1——过程开始的焓值, kJ/ kg;

Cp——空气的定压比热, kJ/ ( kg·K ) ;

t 2——过程终了时的温度,℃;
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t 1——过程开始时的温度,℃。

这样, hg = Cp . g·t

hq= 2500+ Cp . q·t

式中 Cp . g—— ��干空气的定压比热, 在常温下,

 Cp . g = 1. 005≈1. 01kJ/ ( kg·℃) ;

Cp . q——水蒸汽的定压比热, 在常温下,

 Cp . q = 1. 84kJ / ( kg·℃) ;

2500——0℃时水的汽化潜热, kJ/ kg。

将比热值代入,可得湿空气的计算式:

h= 1. 01t+ d ( 2500+ 1. 84t) kJ / kg干空气

或 h = ( 1. 01+ 1. 84d ) t+ 2500d kJ/ kg干空气

从前式中知, ( 1. 01+ 1. 84d ) t 随温度的变化而变化, 故

该热量称为“显热”; ( 2500d )是 0℃时 dk g 水的汽化热, 与含

湿量变化有关,与温度变化无关, 称为“潜热”。

湿空气的焓值取决于温度和含湿量。如果温度虽有提高,

但含湿量减少,此时, 焓值很可能不变,甚至减少。因此, 湿空

气的焓值是否增减,不仅与温度有关, 还要看含湿量的变化情

况。

第二节 湿空气的焓湿图

  一、湿空气焓湿图的绘制

以比焓 h 为纵坐标, 以含湿量 d 为横坐标绘制而成的线

图称为焓湿图。为了使图线清晰, 焓湿图纵横坐标之间的夹角

为 135°。焓湿图主要由比焓 h、含湿量 d、温度 t 和相对湿度φ

四组定值线组成。下面分述各线的绘制。

1. 等焓线和等含湿量线
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作一组垂直线,并取间距为 A, 该组线称等含湿量线。再

作一组线,取间距为 B, 这组线和等含湿量线成 135°角, 并令

A∶ B= 1∶ 1. 5, 则该组线称为等焓线。在纵坐标轴上标出零

点,比焓 h= 0, 含湿量 d = 0,作出的坐标图如图 1—1所示。

从图 1—1 上看出,纵坐标轴为 d = 0的等含湿量线, 自左

向右 d 值逐渐增加;纵坐标零点以上的焓值为正, 零点以下

的焓值为负,自下而上焓值逐渐增加。

图 1—1 焓湿图坐标网 图 1—2 等温线的绘制

2. 等温线

从第一节知, h= 1. 01t+ d ( 2500+ 1. 84t) , 如果 t = 0, 并

设 d = 0, h= 0,则能在图 1—2上得 0点。另设 d = d 1 , 则 h =

2. 5d 1 则可得点 A ,把点 0和点 A 连接起来, 则 0A 线即为等

温线。同样, 取 t= t1 , 可得 B 点和 C 点, 连接 B 和 C, 则 BC 线

即为 t 1 的等温线。用同样的方法, 可得出一系列直线(等温
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线)。在前述公式中, 1. 01t 为截距, ( 2500+ 1. 84t)为斜率, 当 t

值不同时,每一条等温线的斜率是不同的。因此, 温度不同的

等温线并不是平行的, 温度愈高, 相对于横轴的倾斜程度愈

大, 但由于 1.84t 远小于 2500,温度 t 对斜率的影响不显著,

所以等温线之间又近似平行。

3. 等相对湿度线

根据第一节知, 常温常压下干空气和水蒸汽都可以视为

理想气体,因此,

对于水蒸汽    p qVq= m q·R q·T q

对于干空气     p g Vg = mg·Rg·T g

由于干空气、水蒸汽都具有和湿空气相同的容积和温度,

即 Vg = Vq = V 及 T g = T q= T

从第一节还知: R g 凞= 287J / ( kg·K)

R q = 461. 4J/ ( kg·K )

图 1—3 等 φ线的绘制

把以上数值代入下式,即:

   d =
m q

mg
=

287p q

461. 4p g
= 0. 622

p q

p g
kg/ k g干空气

湿空气的总压力即

是大气压力, 设为 B,

则:

B= p q + p g

p g = B- p q

d r= 0. 622
p q

p g

= 0. 622
p q

B- p q

应用该式, 可在焓

湿图上画出等相对湿度
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线(图 1—3)。

在一定的大气压力下, 当 φ值一定时, d 是 p q 的函数, 而

p q 又是 t 的函数。由此, 给出不同的温度 t, 可求得对应的 d

值。根据 t、d 值在焓湿图上可找出若干点, 连接各点得出的曲

线, 即为等φ线。φ= 0%的等φ线是纵坐标轴, φ= 100%的等φ

线是湿空气的饱和状态区。该曲线左上方为湿空气区, 右下方

为水蒸汽的过饱和状态区。

4. 水蒸汽分压力线

因 d = 0. 622
p q

B- p q
,故解出 p q 后, 得:

p q =
B·d

0. 622+ d

由上式可知, 当大气压力 B 一定, 水蒸汽分压力的值和

含湿量 d 互为函数, 并近似地视为直线关系。每给定一个 d

值,就可得到相应的 p q 值。可以在焓湿图的上方画一条平行

于代用 d 轴的水平线, 并在线上标出 d 值所对应的 p q 值, 即

为水蒸汽分压力线。

5. 热湿比线

所谓热湿比即湿空气状态变化前后的焓差和含湿量差之

比值,即:

ε=
hB - hA

d B - d A
=
Δh
Δd

分子、分母同乘以总空气量 G, 得:

ε=
Δh
Δd

=
G·Δh
G·Δd

=
Q
W

Δd 和 W 的单位为 kg, 若 Δd 的单位为 g, 则上式可变

为:
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ε=
Δh
Δd

1000

=
Q
W

1000

焓湿图右下方有一半圆形的图, 图由一系列不同值的标

尺线组成。这些标尺线即热湿比ε线。该图的主要用途是求取

空气状态的变化过程线。

例如大气压力 B= 101325Pa, 空气初始状态 tA = 20℃,φA

= 60%。当空气吸收 Q1 = 10000kJ/ h 的热量和 W = 2kg/ h 的

湿量后, 焓值变为 hB = 59k J/ k g干空气 , 求状态终点 B。该问题的

求解方法如下:由 tA 和φA 值,在焓湿图找到初始状态点 A, 并

求出ε=
Q
W

=
10000

2
= 5000kJ / kg, 再根据ε值在ε标尺线上找

到相应的 ε= 5000kJ / kg 线,过 A 点作该线的平行线, 即为空

气状态变化过程线。此线与 h= 59kJ / kg干空气的等焓线交于点

B, B 点即为空气状态终点, 由焓湿图再查出 tB = 28℃, φB =

51% , d B = 12g/ kg干空气 (图 1—4)。

图 1—4 用 ε线确定空气终状态

图 1— 5 �相对湿度线随大气

压力变化图

6. 大气压力变化对焓湿图的影响

由公式 d = 0. 622
p q

B- p q
和公式 p q = φ·p q·b可得下式:
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