
第二章第二章 湿空气的焓湿学基础湿空气的焓湿学基础

2.1  2.1  湿空气的组成和状态参数湿空气的组成和状态参数

2.1.12.1.1湿空气的组成及物理性质湿空气的组成及物理性质

湿空气＝干空气＋水蒸气

水蒸气

氮

氧

干空气 二氧化碳

稀有气体

组成成分名称

0.2—2％0.2—2％

78.13

20.90

0.03

0.94

75.55

23.10

0.05

1.30

体积分数

（％）
质量分数（％）





1、湿空气＝干空气＋水蒸气

2、干空气由氮、氧、氩、二氧化碳、氖、

氦和其他一些微量气体组成，多数成分比
较稳定，只有少数成分有微小变化。

3、研究湿空气中水蒸气含量的变化问题

在空气调节中是非常重要的，为什么？

空气中水蒸气变化对空气的
干燥和潮湿程度有重要的影
响，且会使湿空气物理性质
随之变化。



2.1.2  湿空气的状态参数

１、湿空气是理想气体
(热力学中,常温常压下的干空气视为理想气体。

水蒸气一般处于过热状态，水蒸气数量少，分压力低，比

体积很大，也可近似作为理想气体。）

２、满足理想气体的状态方程与道尔顿分压定律

能够描述湿空气状态特性的物理量

g g gp V m R T= g g gp v R T=

q q qp V m R T= q q qp v R T=

或

或



0
101325*22.4145 8314.66 /( )

273.15
R J kmol K= = ⋅

当p=101325Pa,T=273.15K时，1kmol气体分子的体
积均为22.4145m3/kmol,因此可得摩尔气体常数R

0RR
M

=

干空气的气体常数Rg

0 8314.66 /( )
28

287
.7g

RR J kg K
M

= = = ⋅

水蒸气的气体常数Rq

0 8314.66 /( )
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461
.02q

RR J kg K
M

= = = ⋅



2.1.2  湿空气的状态参数

１、大气压力pa

地球表面单位面积上所受的空气层的压力。

单位：帕 (Pa)，千帕 (kPa)

影响因素：海拔、季节、气候等

标准大气压：北纬45度、海平面的全年平均大
气压，101325 Pa，760mmHg

空调的设计和运行，要考虑当地气压的大小，
因气压不同，空气的物理性质不同。



2.1.2  湿空气的状态参数

22、水蒸气分压力、水蒸气分压力 ＰＰq
（1）湿空气中水蒸气分压力是指在某一温度

下，水蒸气单占湿空气的体积时所产生的压力。

（2）道尔顿分压定律 a g qp p p= +

（3）意义：反映了水蒸气含量的多少

＝ ＋



（（44）饱和水蒸气分压力）饱和水蒸气分压力PPq.b

饱和空气概念

Pq.b仅取决于温度

56.1056.10353517.0117.0115154.004.00--55

42.3242.32303012.2512.2510102.592.59--1010

31.6031.6025258.708.70551.651.65--1515

23.3123.3120206.096.09001.021.02--2020

饱和空气水蒸饱和空气水蒸
气分压力气分压力PPq.b
((××101022Pa)Pa)

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气水蒸饱和空气水蒸
气分压力气分压力PPq.b
((××101022Pa)Pa)

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气水蒸饱和空气水蒸
气分压力气分压力PPq.b
((××101022Pa)Pa)

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

（附录1）



2.1.2  湿空气的状态参数

33、密度、密度 ρρ

Rg=287 J/(Kg K) 

Rq=461 J/(Kg K)

注意角标g、q

g q
g q

g q

p p
R T R T

ρ ρ ρ= + = +

a q q

g q

p p p
R T R T

−
= +

0.00348 0.00134 qa pp
T T

= −

近似公式：
353

g T
ρ =



 摄氏温标摄氏温标 t  t  

 开尔文温标开尔文温标 T   T   

 华氏温标华氏温标 t t 

( ) ( ) 273
5( ) ( ( ) 32)
9

o

o o

t C T k

t C t F

= −

= −

2.1.2  湿空气的状态参数

44、干球温度、干球温度 ttgg



（１）绝对湿度

qm
Z

V
= =

2.1.2  湿空气的状态参数

55、湿度、湿度

（２）含湿量

单位： kg/m3水蒸气质量

单位容积湿空气

绝对湿度很少采用，为什么？

q

g

m
d

m
= = 单位：kg/kg 干空气

1kg干空气

同时并存的水蒸气量
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=
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=
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=
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0.622 0.622q q q

g g a q

m p p
d

m p p p
= = =

−
kg/kg 干空气

ppa不变，不变， ppq↑↑,,则则dd↑↑

dd不变，不变， ppa ↑↑,,则则ppq ↑↑

含湿量d表示空气中水蒸气含量多少

单位： kg/kg 干空气

g/kg 干空气



饱和含湿量db

36.636.6353510.610.615152.472.47--55

27.227.230307.637.6310101.601.60--1010

20.020.025255.405.40551.011.01--1515

14.714.720203.783.78000.630.63--2020

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))



（3）相对湿度 100%q

qb

p
p

ϕ = ×

相对湿度表示湿空气中水蒸气含量接近饱和的程度

0ϕ = 干空气 100%ϕ = 饱和空气

含湿量不能表示空气接
近饱和的程度，但可以
表示水蒸气含量多少

相对湿度能表示空气接
近饱和的程度，却不能
表示水蒸气含量多少

V
S

56.1056.10353517.0117.0115154.004.00--55

42.3242.32303012.2512.2510102.592.59--1010

31.6031.6025258.708.70551.651.65--1515

23.3123.3120206.096.09001.021.02--2020

饱和空气水蒸饱和空气水蒸
气分压力气分压力PPq.b
((××101022Pa)Pa)

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气水蒸饱和空气水蒸
气分压力气分压力PPq.b
((××101022Pa)Pa)

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气水蒸气饱和空气水蒸气
分压力分压力PPq.b
((××101022Pa)Pa)

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))
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2.1.2  湿空气的状态参数

66、比焓、比焓hh

(1)(1)空调工程中引入焓的意义空调工程中引入焓的意义————计算空气热交换量计算空气热交换量

定压过程中，焓差等于热交换量定压过程中，焓差等于热交换量 Q q hΔ = Δ

(2)(2)湿空气的焓湿空气的焓

g qh h dh= +

湿空气的焓是以湿空气的焓是以1kg1kg干空气为计算基础，干空气为计算基础，
即（即（11＋＋d)kgd)kg湿空气的焓湿空气的焓

（有时焓也用符号i表示）enthalpy



如取如取00℃℃的干空气和的干空气和00℃℃的水比焓值为的水比焓值为00，则，则

则干空气的焓（则干空气的焓（kJ/kg)kJ/kg)为：为： g p gh c t⋅=
则水蒸气的焓（则水蒸气的焓（kJ/kg)kJ/kg)为：为： 2500q p qh c t⋅= +

1.01 /( )
1.84 /( )

p g

p q

c kJ kg K
c kJ kg K

⋅

⋅

= ⋅

= ⋅
则湿空气的焓（则湿空气的焓（kJ/kgkJ/kg干空气）为：干空气）为：

1.01 (2500 1.84 ) (1.01 1.84 ) 2500h t d t d t d= + + = + +
显热

Sensible heat
潜热

Latent heat
讨论：温度升高，湿空气的焓一定会增大吗？



例例22－－22：：试计算在试计算在2020℃℃条件下，条件下，大气压力大气压力
ppaa=101325Pa, =101325Pa, 相对湿度为相对湿度为7070％的湿空气的％的湿空气的
含湿量和比焓值。含湿量和比焓值。

解：（解：（11））

（（22））

0.622

0.7 23310.622
101325 0.7 2331

0.010 /

qb

a qb

p
d

p p

kg kg

ϕ
ϕ

=
−

×=
− ×

= 干空气

1.01 (2500 1.84 )
1.01 20 0.01

h t d t= + +
= × + × ×（2500+1.84 20）

＝45.57kJ/kg干空气



2.2  2.2  湿空气的焓湿图湿空气的焓湿图 psychrometricpsychrometric diagramdiagram

电脑版焓湿图电脑版焓湿图 手机版焓湿图手机版焓湿图







2.2  2.2  湿空气的焓湿图湿空气的焓湿图 psychrometricpsychrometric diagramdiagram

2.2.1  2.2.1  焓湿图的构成及绘制原理焓湿图的构成及绘制原理

焓湿图是对应于某一大气压力下以比焓为纵焓湿图是对应于某一大气压力下以比焓为纵
坐标，含湿量为横坐标绘制而成的。坐标，含湿量为横坐标绘制而成的。

图中每一点表示湿空气的一个状态。图中每一点表示湿空气的一个状态。

图上的一条线表示湿空气状态的变化过程。图上的一条线表示湿空气状态的变化过程。



横坐标：含湿量

纵坐标：焓
1、等含湿量线和等焓线

1.01 (2500 1.84 )h t d t= + +
t=常数时，

等温线是近似平行的一组直线

为使图面开阔，两坐标夹角为135º

截距1.01t

斜率2500＋1.84t≈2500
直线

3、等相对湿度线

0.622 qb

a qb

p
d

p p
ϕ

ϕ
=

−

Pa一定，＝常数时ϕ
( ) ( )qbd f p f t= =

t

d
ϕ 一组发散型曲线

2、等温线



4、水蒸气分压力线

0.622 q

a q

p
d

p p
=

−
d与pq一一对应，

水蒸气分压力线是

d轴上方的一条水平线

0 10 20 30 40 50 60

pq（102Pa)



5、热湿比线
被处理的空气由一个状态
A变为另一个状态B，如

果认为在整个过程中，湿
空气的热、湿变化是同时、
均匀发生的，则在焓湿图
上连接A、B的直线就代

表湿空气的状态变化过程。

0 10 20 30 40 50 60

pq（102Pa)

∞

-∞
Δ1000 d

h
Δε=

-2000

10000
5000

4000

3000

2000
1000

0

热湿比（角系数）

B A

B A

h h h
d d d

ε − Δ= =
− Δ

Q
W

±=
±

热湿比 的单位ε /kJ kg

不论湿空气初状态如何，只要热湿比值相等，则过程线就相互平行

应用方法：1、平行线法 2、辅助点法

得热得湿为正
失热失湿为负

A

B



2     4      6      8     10     12    14    16    18    20    22    24    26    28    30    32    34    36    38    40    42   d(g/Kg)

-25

-15

-5

5

15

25
35

45
55

65
75

85
95

105 115 125 135
145

I(KJ/Kg)

65

60

55
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45
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25

20

15
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5
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-10

-15

-20

-25

T
-30

10                         20                           30      10                         20                           30      40                           50            40                           50            6060 Pq(102Pq(102××pa)pa)

∞
5000
5000

40
0040
00

20002000
1000
1000

00∞−

%(RH)%(RH)

书上书上3333页练习题页练习题1717



∞

-∞
Δ1000 d

h
Δε=

-2000

10000
5000

4000

3000

2000
1000

0

2.计算热湿比（角系数）

20 /
0.004

5000 /

Q kJ kg
W

kJ kg

ε ±= =
±

=

例例22－－33：：已知已知大气压力大气压力ppaa=101325Pa, =101325Pa, 湿空气初参湿空气初参
数为数为ttaa=20=20℃℃,  ,  aa=60=60％％,,当该状态空气吸收当该状态空气吸收20kJ/s20kJ/s
的热量和的热量和4g/s4g/s的湿量后，相对湿度变为的湿量后，相对湿度变为 bb=50=50％％,,
试确定湿空气的终状态。试确定湿空气的终状态。

ϕ
ϕ

12

59

28

解：1. 确定点A

A
3.过点A做5000的热湿比线

4. 确定点B

B

5. 由焓湿图查出各参数



6、大气压力变化对焓湿图的影响

t

d1 d2d3

100%ϕ =
100%ϕ =

100%ϕ =

1ap

3ap2ap

三个大气压力不同，

其100％相对湿度线如图示，

请问pa1, pa2, pa3的大小关系如何？

0.622 qb

a qb

p
d

p p
ϕ

ϕ
=

−

1 2 3a a ap p p> >

由图可知



2.2.2  露点温度和湿球温度

1.  露点温度

36.636.6353510.610.615152.472.47--55

27.227.230307.637.6310101.601.60--1010

20.020.025255.405.40551.011.01--1515

14.714.720203.783.78000.630.63--2020

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

假定将某温度为35 ℃℃，含湿量为，含湿量为15 g/kg15 g/kg干空气干空气的湿空气的湿空气

冷却，空气的状态参数会如何变化？冷却，空气的状态参数会如何变化？



露点温度即某状态空气开始结露时的临界温度。

露点温度只与 ？ 有关。含湿量

露点温度在空调技术中的应用

确定空气露点温度的方法

1. 查表法

2.查图法

3.计算法

保温材料选择

围护结构内表面结露

空气处理设备选择等



温度为35 ℃℃，含湿量为，含湿量为15 g/kg15 g/kg干空气干空气的湿空气的露点的湿空气的露点

温度是多少？温度是多少？

36.636.6353517.717.7232310.610.61515

27.227.2303016.616.622227.637.631010

20.020.0252515.615.621215.405.4055

18.818.8242414.714.720203.783.7800

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

饱和空气饱和空气

含湿量含湿量ddb
(g/kg(g/kg干空气干空气))

空气空气
温度温度
t(t(℃℃))

利用插入法，则利用插入法，则15 g/kg15 g/kg干空气干空气

的湿空气的露点温度为：的湿空气的露点温度为：
15 14.720 20.3

15.6 14.7lt
−= + =
−

℃



温度为35 ℃℃，含湿量为，含湿量为15 g/kg15 g/kg干空气干空气的湿空气的湿空气

的露点温度是多少？的露点温度是多少？

21



注意：书中19页计算法计算空气露点温度的公
式中，表2-3的计算系数可能有误，不要用这

个公式，直接用查图法比较简单准确。

例：空气温度40℃，相对湿度30%时

查图得露点温度为19.1℃

但计算法为：

φ=30%时，A=-14.501922，B=0.842345

tL=-14.501922*0.3+0.842345*40=29.3℃

差别很大





2.  湿球温度

(1)  热力学湿球温度

P P
t1 d1

h1

d2t2

h2

tw

假设

1、绝热加湿

2、水温恒定tw

3、加湿器足够长

4、空气与水接触时间足够长，接触面积足够大

出口空气为饱和状态P,tw,dw,hw

定义tw为具有参数P、t1,、d1、h1 的湿空气的

热力学湿球温度



在这个绝热加湿过程中，其稳定流动能量方程式为

1 2 1 2( ) 4.19 wh d d t h+ − × =

2 1 2 1( ) 4.19 wh h d d t− = − ×

虽然空气因提供水分所需的热量而温度下降，但
它的比焓值却因为得到水蒸气的汽化潜热和液体
热而增加，比焓值的增量等于蒸发的水分所具有
的比焓。

P P
t1 d1

h1

d2t2

h2

tw

空气的焓值增加了，温度呢？



(2)  干湿球温度计

（1）构造

（2）空气流经湿球表面时的热湿交换过程

水温>空气温度
温差传热＝蒸发需热

（3）相对湿度较低时，干湿球温差大

水温<空气温度

（4）湿球温度与空气流速有关，一般取
2.5-4m/s，实际中采用通风干湿球温度计

（5）湿球温度≈热力学湿球温度
（湿球温度计）



∞

-∞
Δ

1000 d
h

Δε=

-2000

10000
5000

4000

3000

2000
1000
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(3) 湿球温度在焓湿图上的表示

A

B

原空气状态A→饱和状态B
显热又由水汽分子以潜热的形式回来

A→B近似为等焓过程

实际上，这是一个增焓过程

2 1 2 1( ) 4.19 wh h d d t− = − ×

4.19w w
h ct t
d

ε Δ= = =
Δ

通常空调工程中，tw<30℃，
ε=4.19tw线与ε=0很接近，
可近似用等焓线代替。





为什么结露一般发生在早晨？





2.2.3  焓湿图的应用

1、确定湿空气状态参数

空气状态参数： , , , , , ,a q qbp t h d p pϕ



2、表示湿空气的状态变化过程

A

B

0
B A B A

B A

h h h hh
d d d

ε − −Δ= = = = ∞
Δ −

Heating



A

C

0
C A C A

C A

h h h hh
d d d

ε − −Δ= = = = −∞
Δ −

Cooling



A

G

0G A

G A

h hh
d d d

ε −Δ= = >
Δ −

Cooling dehumidify



A

D

0 0D A

D A D A

h hh
d d d d d

ε −Δ= = = =
Δ − −

Adiabatic dehumidify



A

E

4.19 0E A
s

E A

h hh t
d d d

ε −Δ= = = ≈
Δ −

Adiabatic humidify 



A
F

(2500 1.84 )
2500 1.84q

q

d th t
d d

ε
Δ +Δ= = = +

Δ Δ

2500 1.84tε = +等温线的热湿比

Isothermal humidify 





课堂练习题课堂练习题

1.1. 大气压力大气压力B=1013.25mbar, t=20B=1013.25mbar, t=20℃℃, , 每公斤每公斤
干空气最多能容纳多少克水蒸气干空气最多能容纳多少克水蒸气??

2.2. 已知某体积的空气，其中，干空气为已知某体积的空气，其中，干空气为119119公公
斤，水蒸气含量为斤，水蒸气含量为11公斤，求该空气的含湿公斤，求该空气的含湿
量？量？

3.3. 在在100100公斤公斤t=20 t=20 ℃℃的空气中，加入的空气中，加入11公斤的公斤的
水蒸气，如果原来的空气含湿量为水蒸气，如果原来的空气含湿量为5.55.5克克//
公斤，求加湿后空气的含湿量公斤，求加湿后空气的含湿量

4.4. 空气的干球温度空气的干球温度t=22t=22℃℃, , 相对湿度为相对湿度为5050
％，大气压％，大气压B=1000mbar, B=1000mbar, 求干空气的分压求干空气的分压
力、水蒸气分压力、湿空气的含湿量力、水蒸气分压力、湿空气的含湿量



5.5. 原有空气原有空气t=20t=20℃℃, d=5g/kg, d=5g/kg干空气，如果空干空气，如果空
气的温度减少了气的温度减少了55度，含湿量增加了度，含湿量增加了4g/kg4g/kg
干空气，求空气的焓是增加还是减少？干空气，求空气的焓是增加还是减少？

6.6. 10001000公斤的空气，经过处理后，由公斤的空气，经过处理后，由3535℃℃降降
到到2424℃℃，相对湿度由，相对湿度由5050％变为％变为9090％，问此％，问此
过程是加湿还是去湿过程，加湿或去湿量过程是加湿还是去湿过程，加湿或去湿量
湿多少？湿多少？

7.7. 室内干球温度为室内干球温度为t=20t=20℃℃, , 相对湿度为相对湿度为7070
％，大气压％，大气压B=1013.25mbarB=1013.25mbar，求水蒸气分压，求水蒸气分压
力，含湿量，湿空气密度，焓值力，含湿量，湿空气密度，焓值((分别用公分别用公
式和式和hh--dd图计算图计算))

课堂练习题课堂练习题





22、确定两种不同状态空气混合态参数、确定两种不同状态空气混合态参数

A

B

C
( , )A Ah d假设假设AA：： ( / )AG kg s

BB：： ( / )BG kg s ( , )B Bh d

AA、、BB混合后混合后→→CC

( / )C A BG G G kg s= + ( , )C Ch d

热平衡：热平衡： A A B B C CG h G h G h+ =

湿平衡：湿平衡： A A B B C CG d G d G d+ =

( )A A B B A B CG h G h G G h+ = +

( )A A B B A B CG d G d G G d+ = + 计算法



作图法

等式两边同除以等式两边同除以GGBB,,则则

A A
A B C C

B B

A A
A B C C

B B

G Gh h h h
G G
G Gd d d d
G G

+ = +

+ = +

B C B CA

B C A C A

h h d dG
G h h d d

− −∴ = =
− −

直线直线BCBC的斜率的斜率

B C C A

B C C A

h h h h
d d d d

− −=
− −

直线直线CACA的斜率的斜率

( )A A B B A B CG h G h G G h+ = +

( )A A B B A B CG d G d G G d+ = +

因为两线斜率相同，因为两线斜率相同，
且有公共点且有公共点CC，所，所
以，以，AA、、BB、、CC三点在三点在

同一条直线上同一条直线上

A B
C



B C B C

C A C A

h h d dBC
h h d dCA

− −= =
− −

∵

结论：混合点：混合点CC
将线段将线段ABAB分成两分成两

段，两段长度与段，两段长度与
参与混合的空气参与混合的空气
质量成反比，混质量成反比，混
合点靠近质量大合点靠近质量大
的空气状态一端。的空气状态一端。

B C B CA

B C A C A

h h d dG
G h h d d

− −= =
− −

A
BC

由前可知：由前可知：



如果混合点出现在如果混合点出现在100100％相对湿度线以外，则％相对湿度线以外，则
按等焓过程移动到相对湿度为按等焓过程移动到相对湿度为100100％的线上。％的线上。





例2－4：某空调工程总送风量为5.30kg/s，其中回
风量为4.09kg/s，回风状态tN=20℃,  N=55％,新风
量为1.21kg/s，新风状态参数tW=34℃,  W=61％,求

混合空气的状态。所在地区大气压力101325Pa。

ϕ
ϕ

8.0

40.5

20.3

86.3

解：由焓湿图可知： 86.3 /
20.3 /

w

w

h kJ kg
d g kg

=
 = 干空气

40.5 /
8.0 /

N

N

h kJ kg
d g kg

=
 = 干空气1. 计算法

( )
A A B B

C
A B

G h G hh
G G

+
+

＝

( )
A A B B

C
A B

G d G dd
G G

+
+

＝

50.95 /
10.80 /

C

C

h kJ kg
d g kg

=
 = 干空气

N

W



8.0

40.5

20.3

86.3

2. 2. 图解法图解法

10.8

51

(2)(2)量出线段量出线段NWNW总长总长64mm64mm，则混合点，则混合点CC距距
回风状态点回风状态点NN的距离为的距离为 1.2164 15

4.09 1.21
mm× =

+(3)(3)找出混合找出混合
点点CC的位置的位置

后，由焓湿后，由焓湿
图确定空气图确定空气
状态参数状态参数

(1)(1)连接连接NWNW

N C

W



2.3  2.3  
湿湿
空空
气气
状状
态态
参参
数数
的的
计计
算算
方方
法法

利用公式编
制程序来进
行空气状态
参数的计算



2.4  其他类型的焓湿图

大金焓湿图软件使用演示


