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    K
0� 	�s <I �' D
30�� ���);��0��� �� ;��0� (    �=J ;��=I K�=>�@ C� '�	Y� � !��J !�0Y�

                 	=���� K=�� � �30=� K�>�@ -5 	O�I e�3x� ;��3
0� '  K�>�@ �� �Y� }.
V� �I��I !30��
!V$ �� � T�& .  

  k�.@BJ�
3�          H 	���� 	�O�I e��[� �I�� <�Y� C�'  <J 	�30M D>�.@'��P   ;�=�  � T    D=3$ � 

 k.Gx� !V$
m

V=υc J'.�I D�      D13=�.�` <=L�5 {��=I T�&�I !�0Y� �I �' � �30� K�>�@�M 

k.Gx� !V$ 	����  �J ��	
� BJ�
3� K�>�@ <I -�.� D�  ��� R�I%� � ��:  
)(~)(  

m

v

v ∆

∆

→∆
=

0
limυ  

  


'������	�
�  ����(Thermodynamic Equilibrium)    !30=�� C�=�?J C����� .���
      	�J D� D�'�I �' F �[� K4�$'  ;�M .        S?3=@� !30��'  \q�� D�[� DL����� .��� F �[�%� '.b��

 '��H)'��H -��� �� ( 	O�
�)L���L� F �[�D ( - � '��� �I i'.> R�� ���'  ���% -.30�` C� ' R�I 
  �   K
0�-�� ��� '��H c       '��H �  .O T�V�� '�J 	��.� D�    D� ���j� <�4�� ;�M 	��J .   ��  S?3@� \����l

    	O�I <3O�	�  .&�) D�'��$ F �[� (          ����M <J K�� F �[� K4�$ '  D
30�� �1�  i'�
[I5-   %� �'
 N�m�;�B�� (Isolate) '  DL�B�H ���j� <�.1r�M !��J 	` -5� 	���� 	 ����j� -5 k�.@ 	�L�.   

  

 ���/
$
5���� ! 
5����
�6 Equilibrium and Non-equilibrium Process    oxI ' 
               F �=[� K4�$'  ;�M !30�� <[4��� � D�'�I <I ' �� NYH C��?J C����� .��� <J !�3U� D�
� 

  	=O�I D� .       D=Z'  i'.=> R=��'  	=��5�H       ����j�'  !30=�� K=4�$ <=J  =�       %� -�.=� D=� <=�.1s K 
' � �J � �U3�� C��?J C����� .���� �M ;��I <J K�� R��' '�JB5�H	�� C� D[��� 	��5�H�� & a

)�	�� F5 (     d��� D�.� <I <J	��5�H    D� e��[� K�� D[���  !��J.   R��  	=��5�H       <30=M5 '��0=I F5 �	=�� 
 D� T�V��  <L�'.�I  .O ��0�'  	��5�H K4�$���j�   �M   K4�$%� )( ( K4�$ <I )� (     %� <J !��J D� ��H

     �	O ��L�� F �[� K4�$ K���� DI 	O�I .   �1�  i'�
[I	��5�H    D� T�V�� <30M5 '	Y�5      �=l�'  <J  .O
  �	==3I� D==WB& i��=��j�I?<�==>�H  K==4�$'  � �==� k�.==@ d==��J K==@�.�L�)DL���==�� .��� F �==[� (

D�'���        D� T�V�� ;	[I DWB& i����j� Pf� �  ���     4�$ <I <L��� ��  .O   DW��� K�  	=��I  .    R=�� <=I
	��5�H            K=�� '.G=� �I�� RM^'  \�H�> <J F5 �	�5  	=��5�H  <
=O  D4 �=[�    �=� Quasi-Equilibrium 

D� 	��.�. � '  K�� RL
  R��s e��[� ; �I'�J <s <J  .O F�.�� �V���	��5�H  '.���=
M � '�  ;
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     	O �'�O� \?
� <J	��5�H <
O 4 �[� D �� &         �=� D4 �=[� C=����� .��� ]=��Z%� D�'�I -�L�� �� <I a
    D� !M��H �' C��?J C����� .���   <�.1I �  %��   D� <J ;� .�    ;��I \?y� -�	��5�H �	��     '�=J ���Y� F5 

�      �J <
��m� �' �	O <4 �
� ;���� .            p�mG=� ���A C� F�
�� �I <J K�� T%q NYH -.�J�   %� <=J
D� K�	I o���%5 � <I�V� �� ���� � '�J �� �Y� 	�5[� �J <
��m� �' D . K�� -�� C� DO�' R��s

'  <JD� � �U3�� �
�   .O'  .@ ; �I'�J '�
3�� �K�� � �J KI�l �.  

4l� :  DM��	��5�H    a��� -��s      <J  .O D� T�V��	��5�H <
O     	M�.x� '.G3� -5 ��b� D4 �[�  .I .

    ��0� i'.> R��' 	��5�H     C��?J C����� .��� N�.� �
�     .O -��I 	��.� .  {�=Y� <3
4�)  iq�=$( 
    DW��3�� � DW�	3I�	��5�H      {�Y� -5 '  <J )  iq�$(   .��� F �[� '  � ��       D=�'�I �=I�� K=�� DL����� 

D� 	O�I .  
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 �%'�� � :��� +�	,()�
� *��� * 
�-.  

  

� ��
��%75�- 8��  

� ��                  � 2=� � �5 {.=�x� �=� �5 	=���� K�� ��_`�� ���j� � R1
M -5 DW��
�O ��J�� <J K�� ;�
 �5 '�xI .                -.s  �J ��H w4�@ � �� -�.� D� ���Y� �I ;%�� %�H '  !M �' �.M  �H d�Y� �M'  DL�B

 %� �.M�( %  D
V$O2   � ��%N2  D� ��L��     .O       �1�  ;�M%�� 	>'  %� ��� �   !�=�J �b�H�>  R=��
K�� KI�l {�Y� d
M '  ��J�� .  


�lS (4�
� 1��+ 75�- 8���  

 �� �G4�@ �                  -5 '  Dm�=� o�=J i��l� � D0�Z��j� cDL��3L4� c�Yl ;�M -�	�� �l� %� <J K�� 
S�> D� �b� � ;���� \?y� D�[�  .O ��	O�
� D0�Z��j� -�	�� i	O %� D[I��  .  

  D� -��� <I�V�     � �� C� K4�$ R��[� ;��I <J 	M  w4�@    �  N=YH - .=I T.=�[� ��_` !J��� � ��
   D� K��UJ �Y30� K�>�@     K=4�$ d�I�' �I ���J %�� ;��I \?y� 	�JPV=mRT �=�� P � V  T.=�[� 

D� 	O�I  -�.�T � �� K4�$ <V�3� '  �  �J <
��m� �' [� T.�D�  .O .  
  

:��� ! ��;< =�$  ����  

}�
O� ;��  e��[�Saturation Temp  
   D=� }��O -�[�� �� ��x
� -5 '  <J K�� DW��  w4�@ � �� }�
O� ;��  cR�[� '��H C� '    .=O .

}�
O� '��H �' '��H R�� Saturation Pressure	��.� ��  -5 '   .   c}�
=O� '��=H � ��  '  �' a���
}�
O� a���Saturated liquidD�  	���� .   �=3
J }�
=O� ;��  %� � �� ;��  R�[� '��H C� '  ���

                 �� -� �� �' a��� 	O�I �3
J }�
O� k.Gx� !V$ %� -5 k.Gx� !V$ �� 	O�ISub-cooled 
	==��.�.  R�==�r
M  a��==� 	==O�I �3�==�I }�
==O� '��==H %� '��==H R�==[� ;�==�  C==� '  �==���!J��==3 

CompressedD� �	��.@   .O ..�   K=4�$ <=J 	=��J <&Compressed, Sub-cooled  �=b� %� 
         e��[� <J  '�  D130I NYH 	�30M -�0L� DL����� .���  ��  <I K
0�  D� T�V��       <=I K
0� ��  .O

'��H.  
 ��  '  �' '�xI �}�
O� '��Hc  	=���.@ C�=@ '�xI �� }�
O� '�xI  (Dry or Saturated Steam) 

  �1�	L� �I F �[� '  a��� � '�xI ����.Z��'�xI -5 <I !�O�I <3O�Wet Steam D=� <3U�    .=O .
          =O� ;�=�  %� '�xI ;��  R�[� '��H C�'  ���
               !=V$ %� -5 k.G=x� !=V$ �=� 	=O�I �3�=�I }�

 }�
O� '�xI k.Gx��3��I  	��.� T�� t.H '�xI -5 <I 	O�I(Super-heated Steam). i'�
[I 
� '  �1� C '�xI '��H cR�[� ;��  
J }�
O� '��H %�	��.� T�� t.H '�xI -5 <I 	O�I �3.  

 ;�M'� .
� !�')(,),( vPvT −      D� ���� X'  <I ; ��% C
J 	�Jc          �=J^ �=I ;	=[I i�mU=> '  
	O 	M�.@ RO�' t.H i�L� DW��4�y� .  
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�gD @f�.��  T�����   ~k.Gx� !V$  

   
�gD @f@. ��� %�� F �[� T����� ca'�xI � 	��& �5 ���I   

Sample output to test PDF Combine only



 ,:

  
�gD @f9. � �� !V$ � ��  c'��H T�����  �� N0
��  �
V�� T�1�M <# ��  .O  

  
�gD @fe.� �� !V$ � ��  c'��H T�����   �� �
Y��  �
V�� T�1�M <# ��  .O 

  

Sample output to test PDF Combine only



 ,g

 '�xI �I a��� %�H �  R�I D4 �[� <�.1r�M D���mI d�Y� %� ��q�I'  D�[�  ;������� �I %�H �  R�I F �[�
    i��U3� \?��J DL�B�H�
�     �� e��[� 	��.� .'   R�W�`    D=� D=���mI <�Y� %���     S�=" C=� '  !���.=�

 �[� <30I��4  ��%� D�                D=��@ ��=�5 !V$'��H o��BH� <J K�� -5 a��� D���� !�O�I <3O�  '�xI � a
   	M  D� ���j� !J        K�� -5 '�xI D���� %� �  '��H o��BH� <J   -5 !V$      D=� �=��j�  �=�% �'  	=M  . ' 

d�Y� %� ��q�I  D���mI � <3�.�` '.�I�'	� <I \�3
0� -5 !V$ <J ;%�H <I �' a��� %�H -�.� D� ��l�3� 
          �LO ;%�� %�H <I Pf� � K�� '��H %�  �J ��	
� . D� <&.�          R�=I i��=U� DL�B�H �b� %� <J 	��J

         D4� 	O �W�� -�.� D
� %�� � '�xI  \��.
�   <I '�xI� ��   ;� D� <3U�         �=� 	O�I a��� �I F �[�'  <J  .O
���                       D=���mI ;�=�  %� ��q�I �� � 	O�I !J -5 T�� t.H <&'  �� � 	O�
� '�  D��@ }�
O� K4�$ %� <L

	O�I <3O�	� '���.  
'�xI K4�$ <� �M -5 '  <# �>�@ '��H � ��  %� K0�'�
� <��� <� d�Y�c -��B
M 	��& � a���  ' 

  F �[� 	�'�   .&� .     K4�$ R��  �V�� ���IO   �M�1����%5 N���@ .� �>�  K�� %���  ' .   ��O ' �30I 
<� d�Y�  �V�� <I {.I�� o���%5 �� �	M��� �5 <���   ��.  

  
�gD @fE.<� d�Y�  �V�� -.�%5 �30I  |?@ �
` %� � �U3�� �I �5 d���  

 ,���4 ��
��:   �� �' K�U�#      <I -�.�i'.>             K=4�$ '  a��� � '�xI T�& �# <I '�xI ���& K
0� 

 .
� e��[� }�
O�.  


��ر��م  ))~�(

م�����م

mg

mf

gf

g

mm

m
x ,

+
=  

)�~�(  
fg

ggff

fg

gf

mm

vmvm

mm

VV

m

V
v

+

+
=

+

+
==  
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 ,z

)�~)(  
g

fg

g

f

fg

f
v

mm

m
v

mm

m
v

+
+

+
=  

)�~+(  

fgf

fgfg

fgg

gf

xvvv

vvv

vvxvv

xvvxv

+=

−=

−+=

+−=

)(

)1(

 

 
 F��	& %� � �U3��A.1.1 � A.1.2 � A.1.3 � A.1.4   

  
�gD @f�. k.Gx� !V$ � ��  T�����   

F�y�:  !V$ <I <30I�� S�" C�' 2m
3;��  '  }�
O� a���  40ºC  '��H K0I.��� K��  .&.�

�5 T�& �.  

  
�'D @f".F�y�   
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 ,�

kg
V

m

kPaTA

s

f

s

T

T

PoC

Saturation

1985
001008.0

2
001008.0

384.7401.1..

40

≅==⇒=

=⇒=⇒

= υ

υ
  

  
F�y�:  <30I�� S�" C�' 2kg '��H '  }�
O� '�xI 200kPa

 K��  .&.� . S�" !V$ K0I.���
'�xI ;��  �.  

  

  
�'D @f&. F�y�  

kgvmV

v

MPaPA

g

g

oC

P

T

s

s

77.18857.02))((

8857.0

23.120

2.02.1.

2.0

≅×==

=

=

=

=  

F�y� : H�" '  <I � !V$  2lit       a��=� '�=xI %� DZ.=�x�    ;�=�  '  160
o
C    K=��  .=&.�  . �=��$ !V

a���0.05 $ T�& K0I.��� 	O�I �J !V � {.�x� K�U�J �{.�x� '��H.  

  
�'D @fU. F�y�  
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 ,�

MPaP

x

m

m

m

v

v
CTA

sT

��

م���


��ر

g

f

S

6178.0

064.0
0962.0

0062.0

0962.009.00062.0

09.0
001102.0

10205.0

0062.0
3071.0

10295.0

3071.0

001102.0
1601.1.

160

3

3

=

==

=+=

=
××

=

=
××

=







→

→
→°=→

=

−

−

  

  
F�y� : DH�"' 2kg;��  '  �5 350ºC '��H� 3 MPaS�" !V$ K0I.��� !�'�  :  

CTMPaPA s

A

S °<=⇒=→ 3509.23332.1.
2.1.

  
K�� T�� t.H K4�$ '  �5 P` .  

  
�'D @f�.. F�y�  

kg
mMpaP

A 33.1.

09053.03 =⇒= υ 

318106.0)2)(09053.0( mV ==  
  

F�y�:  !V$ <I DH�" ' 30 lit ;��  '  �5 120ºC '��H � 10 MPa�5 T�& K0I.��� !�'�  .  
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 7�

  
�'D @f��. F�y�  

  

kgm

Aاز

4.28
0010549.0

1030

0010549.0

4.1.

3

=
×

=

=
−

υ  

  

 �t�:  <I DH�"' !V$20lit c0.03kg;��  '  �5 110ºC�H K0I.��� !�'�  '�:  

553.0

)001052.02102.1(001052.067.0

14327.0),(

2102.1

001052.01.1.
110

67.0
03.0

1020 3

3

=

−+=

=−+=⇒<<







=

=

⇒
°=

=
×

=
−

x

x

MPaPvvxvvvvv

v

vA
CT

v

fgfgf

g

f

kg
m

  

 �t�:  !V$ <I DH�"' 30 lit c0.03kg '��H '  �5 100 kPa K�U�J �  ��  K0I.��� c!�'�  
'�xI:  

CT

xxvvv

v

v
kPaP

v

fgf

g

f

s

°=

=→+=







=

=
→=

=
×

=
−

63.99

59.0

694.1

001043.0
100

1
03.0

1030 3

  

  '��H '  }�
O� ���  -�
M <#(���� F����` .��#  	O�I.  
  

F�y� :!V$ <I DH�"'  50lit c0.9162kg '  �5 '��H4MPaI.��� !�'�  ��  K0:  

Sample output to test PDF Combine only



 7,





°=→
=

=

<=

=
×

=

=

−

CT
MPaP

v
A

v

v

MpaP

v

s

g

275
4

05457.0
.,3.1.

04978.0

05457.0
9162.0

1050

4

3

  

  
F�y�: I DH�"' < $ !V100lit c1.712kg'  �5 ;��   350ºC'��H K0I.��� !�'�  :  





=→
=

=

<→

=
×

=

=

−

MPaP
T

v
A

vv

v

A

Tg oC

5.4
350

0584.0
3.1.

008813.0

0584.0
712.1

10100

1.1.

350

3

  

F�y� : !V$ <I DH�" ' 150 lit c146.08kg '��H '  �5 5 MPa K0I.��� !�'�  ��5 ;��   





°=⇒
=

=

<=→=

=
×

=
−

CT
MPaP

v
A

vvMPaPA fs

80
5

0010268.0
4.1.

001263.052.1.

0010268.0
08.146

10150 3

υ

  

  

 !��> =� ?<���!��  
�I    <# � �	�� - .
� �	�` ��?y� -5 ���       ��=�  R�=I �=� �=M     k�.=@ F�	=& '  '��=V� d=�Y� �  

  ������� .�����  	O�I     �� � �U3�� ��@ �I����'  %�   .O .        �=� ��=H '.=b�� R=�� ���I     <=#   �=�
	��
� ���j� ��@ i'.GI <�Y� �  R�� R�I�� �b�  '.� k�.@KO�  !�M�.@ ��O <I <&.� �I :  

  
�'D @f�@. ��@ �I����'  k�.@ .&.� ���  �  R�I ���  '  -5 i�Gx�� <I <&.� �I   

V 

T  T1   T    T2 

 v
1
 v

  
v

2
 

P 

T  T1   T    T2 

 P
1
 P

  
P

2
 

K�� T�� t.H P` 

K�� !J��3� a��� P` 
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)�~�(  

)()(

)(

1

12

12
11

12

12
1

1

12

22
1

PP
PP

TT
TT��TT

TT

PP
PP

TT
TT

vv
vv

−
−

−
+=−

−

−
+=

−=
−

−
+=

  

  
F�y�:  K0I.���  �� �a��� k.Gx� !V$  '��H '  }�
O�0.223 MPa.   

fυ  T P 

0.001001 120.23 0.2 

0.001004 124 0.225 

0010013.0)2.0223.0(
2.0225.0

001001.0001004.0
001001.0

7.123)2.0223.0(
2.0225.0

23.120124
20.120

=−
−

−
+=

=−
−

−
+=

v

T

  

  
F�y�: '��H '  T�� t.H '�xI k.Gx� !V$ K0I.���6MPa�  ;��  420ºC  

  

049284.0
05214.0

04138.0

450

400

6

=→

=

v

MPaP

  

F�y� : '��H '  T�� t.H '�xI ;��  K0I.���5MPa k.Gx� !V$ � 0.042.  

CT

MPa

°=−
−

−
+= 8.278)04141.0042.0(

04141.004532.0

275300
275

04532.0300

04141.0275

5

  

  
F�y� : K0I.��� ; �'� T�� t.H '�xI k.Gx� !V$670ºC '��H � 7.2MPa   

7MPa                       8 MPa                                           

05912.0

052902.0060676.0

05481.070006283.0700

04845.060005565.0600

6702.7

670,8670,7

=

==

و

oc

vTvT

υ

υυ
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� � �%'	 :#�)��
0 �   

    ����� ��	
� ��'�I ���I F�� N�.� <# �����%5 ��O '  �$��Z �	O  �=� �	M��� �' K��  	=��# .
` ����� <�%� R3H' R���` �I o���%5 R�� �Z '  -5 ��0��3)�%�	�� <J  F �[� ;�E=msg∆h∆ '�  ( 

     E��I � �	O  �%5   '�J T�V��)      -�'  a��� -�'  ��` o@�s"S�( D�   .O   �   -�B�� R�
M <Ic  '�	=Y� 
 ;������@� D� o��BH� S�" -�'  a���  	I��)∆E=mab∆T Cp .( � <3H' q�I a��� ����� <V�3� ' 

�� o��BH� -5 i'��$ <&'  	I�� .  

  
�gD ufv. F�� o���%5  

  

��A ��
��:  

 N�.�'�JD� T�V�� D
30��  -5  �H <I �Gm�� �l� ����M  .O);�1�  !30�� ;�' �� N�m� ;�' (
.> <I'<�%� - �J 	��I i 	O�I ;�. .I 	M�.@ K
y� -5 K�?�  .O T�V�� !30�� N�.� ��� '�J  .  

  
�'D 9f@..� '�# T�V�� !30�� N�) K
y� '�#(  

B)g�:             �
� n'  �' '�# e��[� '  6�.�� � K�  ��>� ��4  -��.V���  ����   	��# .   !V�` �GH ' 
          <#  �# 	�M�.@ �	M��� ������ .��� T�  -.���  '.� '         h%'��=I ���=�� �=��� <I K
0� '�#    ��=�

T
b�<  

�	�	� 

B�=!  

!30�� %��  
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��         T�  -.��� �&.� <I ��[� c	O�I �
� ������ .���           '.=�.� ��  ���� �� '  -�.�    T�=
� �=�'��$
            �� ��_` -���� ���� R�� P�� <��4�$ '   .
� ��	
� '�# <I �' ���� 	O�I .    T�=1�M <=��5 ���=I �_4

 R�O�� ��'�I                      �=��� � '�=# R�=I -�.=3I �=����� .��� T�  -.��=� ���	�  %� �� ��I � ��'��$ ��M
       ]��  e��[� <# K�� T%q 	O �W�� ���U�      t.H e��[� 	����  ���          %�  �#_4�  .O <W�'� '�#.  <=b$?� 

��  ��O '  <# 	��#)~+!30�� %�� ���j� �I  ��O <I K
0� )~)�	O ��	
� ���� <I '�#  K��.  

Al�:<3H�� ��� '  K
y� -5 K�?� i�
��m� '   .� �Y3�� !30�� <I i'��$ ���  ��  .O.  

  
�'D 9f9. !30�� ��' �I '�# T�V�� )U�� '�#�(  

  
�gD 9fe. !30�� %� -���I <I ���� F�Y3�� � !30�� -�'  '  ���� 	�4.�  

                
�'D 9fE.'	���� <I - �  i'��$ �l� '  -5 ��' d�%� � -.30�` R3H' q�I   

     '	���� '  <J K�� -.30�` R3H' q�I �1�  F�y� C�  D=� � �  i'��=$ %�� <I      �=l� '  <=�%� �  .=O
�� q�I %�� {�0
��  �'.  

  

!30�� %��  

T
b�<  

�	�	� 

'�# 

Q 

!30�� %��  

T
b�<  

�	�	� 

����  
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 7:

����4���/
$ BCD
5���� :  

      �� T�V�� �130M5 <I %�� '��H i����j� 	��5�H R�� '  �� 	��5�H %� <bm4 �M '  <��'.�I  .O   -�.=�
'	���� �@�  '  �' %�� '��H-��� <I K
0�  .
� ��H KI�l .  

  

  
�'D 9f�.� <
O '�# �4 �['	���� -�'  '    

))~((  
( ) mPdvmvPdPdVPAdL

Fdl

W

W

====

=

δ

δ
  

  
 '  d�I�' t.HA, L� -.30�` a�Y� p�� � -��� ���j� ����� <I �  O�I�	.  
))~�(  ∫=− Pdvw 21

 

  
       <J KH�� F��13�� t.H aI��%� -�.� D� D3��)(υfP =          -�.3I <J K�� D3�� -5 � 	O�I �	O e��[� 

m��     �J !�' !30�� {�Y� T�
� ;��I �' D�) K�[A� %� �JKO�  }?Z� <bm4 �M '  !30��.( ��� 
D
� ;'�J  .�� DZ ;��0�  ��1I i'.> 	��.�.  

  

(a ���/
$,<�G (HI   

))~)(  ∫ ==− 021 Pdvw  

  

(b ���/
$,<�G ��K$ )  M)$
2 
N� �� �<��)$����4 =�2 (  

))~+(  )()( 121221 TTmRVVPw −=−=−  
  

(c ���/
$ ,<�G ��� ����4 =�2 P�
<  ��
�!3�� �)  
���Const=PV(  

))~�(  
1

2
22

1

2
11

1

2
21 lnlnln

2

1
V

V
VP

V

V
VP

V

V
constdV

V

const
w

V

V

==== ∫−  
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 (d ���/
$?�S  ��S!
� Polytropic   

))~�(  

[ ] [ ]

1
1

11

1

1

1122
21

1

1

1

2
111

1

1

2

1

21

22

2

1

≠
−

−
=

−
−

=−
−

=

−
===⇒=

=

−

−−−−

−−
− ∫ ∫

nو
n

VPVP
W

VV
n

VP
VV

n

Const

ConstV
n

dVConstVdV
V

Const
W

V

Const
P

constPV

nn

VP

n
nn

V

V

nn

nn

n

n  

��
2 ! ��4 M�< B<�K� 

(.    �	�	` �  �M '�J � ���� 	�30M D4�Y3�� ;�M ..
� '�J � ���� ;��$ B��M !30�� �  �M D4� � 
 �l�'  !30�� %�� %� }.�� C�	��5�HD� �Y3��  	�.O.  

�.  '�J � �����	�	` ;�M ;%�� 	�30MD� DW����O !30�� %�� '  �  	�.O. 

).  ���� � '�J� .I ��0� aI��D
� ���J ��0���U�  �  	�O�I . 
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1 � �%'#�� :2������	�
� ��� 3	��4  

  

�	�
�  !� �	���������  

� <J �L�� �M DZD� !30�  D�L�� F��13�� c	��
�` ����K�� ����3� '�J D�L�� F��13�� �I .  
J���� � '�J ;��I <3H' '�LI 	$�� <I  '�  D130I � ����� ���A . !30�� '  SI	$��  J �I��I1 

K��.  
)+~((  ∫ ∫= wJQ δδ  

     	��# ��H F�y� ���I
30��     �BV� ���� �  �  �� �Z �'     D�[� 	�# O ]I����� +~(   ��0� '�
�� 
(~�    ]��Z %� A       ��0� ]��Z %� K���I T�1�M �  .O �Z B �~( ��0� T�  ���� '  �  .O �Z 
(~�  ]��Z %� A ��0� ]��Z %� K���I T�1�M �   �� �Z C  	=��5�H �~(    �=� T�=V�� .  !�M�.=@ 

KO� :  
 )+~�(  

( ) dEWQdEwQwQwQ

wwQQ

wwQQ

QwwwQQ

B

B

C

C د���ا�م���ه�روي

C

C

B

B

C

C

B

B

C

C

A

A

C

C

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

=−⇒=−=−=−⇒

−=−

+=+

=+=+

∫ ∫ ∫∫

∫∫∫∫

∫∫∫∫

∫ ∫∫ ∫ ∫∫

δδδδδδδδ

δδδδ

δδδδ

δδδδδδ

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

1

2

1

2

)()(

  

BH�)�:        ;���� S?3@� <30I !30�� C� ;��I           ��.=x4  ��0� �M ;�' �	O T�V�� '�J � �	O <4 �
�
  	���� ;'�	Y� �I��IdE D130I NYH � � .I !30�� K�>�@ <J  <I -5 DW��3�� � DW�	3I� {�Y�	��5�H 

 '� .  

  
 �'Def�.'�# T�V�� R�$ �	O �Z ��M��0�   

 �t� : T�& <I D
0& 	��J ��Hm ;���� �I �' F K��� %� V <I V+dV��1�5 !�����I :  

0=Qδ  

dx
dt

dV
mmadxFdxw −=−=−=δ  
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 7�

  
 �gDF�y�  

)(
2

1. 2

1

2

2 VVmwmVdVwdx
dt

dx

dx

dV
mw −−=⇒−=⇒−= δδ  

 ;���� P�& %� <J D�
�&K���� ���� '�	Y� - .I �U> <I <&.� �I ��1�5 c KO.� -�.�:  

1212

2

1

2

2 ..)(
2

1
EKEKEEVVmEwQ −=−=−+⇒∆=−δδ  

KK�� D�
�& ;���� K�?�  (Kinetic Energy)   
   

F�y� :K�� }�U�'� ���j� NYH � NYH K4�$ ���j� .	��J ��0$ �' ���� � '�J.  

)(..

)(,0

12121221

12

zzmgEPEPEEW

zzmgwmgdyFdywQ

−=−=−=

−−=⇒−=−==

−

δδ
  

PE ��0��3` ;���� S�[� (Potential Energy)K��  .  

  
�'D ef@.F�y�   

  

1�D ��g�� R�	w< �������	�
�  !� �	���  

  
�	Y� t.H i��� <I <&.� �I -.�#� ����� 'E K
0� <� �I �' U, KE, PE�� -���  !�M .  

dPEdKEdUdE

dPEdKEdUWQ

++=

++=−δδ  

  
U : �1����D�@�  ;���� )Internal Energy(D�  �I  	O ���O <J  '�.� %� �O�� ������� ��%  .O :  

(. ��4.L4.� D�
�& ;���� :D��'�  cD4�Y3��  
�. ��4.L4.� DO�[�'� ;����. 

).  %� DO�� ��0��3` ;��������M�;I D4.L4.� R�. 

+. R3@.� %� �>�$ ;���� )DW��
�O ;����(. 

�. ;� <30M ;����. 

Z
1

 

Z
2

 

V+dV V 
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�'D xfu.�5 -�'  D�@�  ;����   

 R��C# !� �	��� ���/
$ �� T�
<  
)+~)(  

)()(
2

1
1221

2

1

2

21221 zzmgWVVmUUQ −++−+−= −−  

)+~+(  ][
kg
kJ

m

U
uموا%$داخ"!ا �ژي�� = 

)+~�(  

),(

),(

)1(

uvfP

Pvu

uxuu

xuuu

fgg

fgf

=

=

−−=

+=

ψ
 

 �  aI�� B�� ��@�  ����� <# 	��# <&.� 	���� �1�  K�>�@v, P�� '��H <# '.���
M K��    	=��.�
 ��@�  ����� aI���	O�I k.Gx� !V$ .  

  

 ��
��/
V5�)�) Enthalpy(  

         %� �'��0I ���I ������ .��� F�� -.��� R3O.� T�1�M��M	��5�H   ������� .��� I �$ '  k.Gx4K 
!30��       ��'�
� %�I ��M        K�	I !30�� K�>�@ <� %� �
�#�� i'.GI��         ���=I �=���� R=�� <I 	�5

 %� �'��0I ���m�	��5�HK$�' �' '�# ��% i'.GI �	�	& K�>�@ e��[� �M  .
� 	M�.@ ��:  
)+~�(  PVUH +=  
)+~�(  υPuh!����موا%$' &� +=  
 H  �f4�3�5 -�
M ��K�� !30�� K�>�@ c -.sP, v, u  <� �M	�30M !30�� K�>�@.  
  

 �t� :D� !�M�.@ ;���� D�@�   X���.�5 �'' -40
o
C!��J ��0$ �' :  

  









=

−=−==

=

kPaP

Phu

h

g

g

77.71

)55.1)(77.71(138955.1

1389

υυ  

 �t�:  

kpaP

WUUQCkg

oHkpaP

o

75

65,1

700

2

211221

2

=

+−=

=

−−  

K�� !J��3� a���c'  -.s 65
o
C �I��I '��H 25.03	O�I 	��I  .  
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kg
kJuuu���م&�اآ)م

uuUU

f 02.272

1212

===

=⇒=⇒

  





=⇒=

=
⇒==

?02.272

15
02.272

22

12
Tu

kPaP

kg
kJuu  

 -.s2u R�Ifg uوuK�� K�� ;%�H �  P` .  





=

=
⇒=

7.2448

92.225
15

g

f

u

u
kPaP  

3211.0)1(

211.0)001.002.10)(021.0(00104.0

021.0)92.2257.2448)((92.22502.272

mvvmvV

v

xvvv

xx

fgf

====

=−+=

+=

=⇒−+=

  

  

/ / 1��� =�2 P�
< 
V5�)�  

)+~*(  Pvuh +=  

)+~�(  




=⇒
==

=
)(

)(

)(
Th

TfRTPv

Tgu
ψ  

��  %� K�� D[I�� NYH !M F5 �	�� %�� Df4�3�� R���I��I.  

  

�
> �I�! X*I
<  / 1���=�2 1W�! P��
2  

)+~(�(  
dTCdu

dT

du
C

T

u
C VV

V

V =⇒=⇒








∂

∂
=  

      KO�  !�M�.@ 	O�
� F5 �	�� %�� ��� :dP
p

h
dT

T

h
dh

Tp










∂

∂
+









∂

∂
=    <r���s        	=O�I F5 �	=�� %��

��1�5
TP

h









∂

∂   �1���U> �I��I    !�'�  � dTCdh P= .    e=��[� ���ICP      d=�I�' <=I )+~() (  <=[&���

	���
�.  

 
�'D efe.�f4�3�5 ���j� ����� � �	�� %�� '   F5  

P 

v 

1 

2” 

2’ 

2 
 T+dT, u+du, h+dh 

 
T, u, h 

�<��0� ;��  '  }�
O 
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 8,

  ' 	��5�H;�M21,21,21 ′′−′−− �� �Y�  du   � dh        �=��# %�=� '�3H' ���I   D=� K=I�l ��� =�   -.=s 	
K�� <I��� �M	��5�H R�� '  ��  i����j�.  

 
�'D efE.��  �I ��@�  ����� i����j�   

�! P��
2 / 1��� =�2 1W) B����(  

     �� �	M��� ��O %� <# '.���
M            �	=�� %�=� ���I ��  �I ��@�  ����� i����j�  .O      K=�� �=�@ F5 .
�� KI�l ���� ����� R���I��I 	���.  

          ��
�& ����� %� �O�� ��# K4�$ '  �M%�� ��@�  ����� <# !�3U�   K=����5 �=��'�  � F�=Y3�� c . ' 
   �	�� %�� '�3H' K4�$    F5)�'5��� (F.�4.�           <=3H�� �=b� '  �1�	=�� %� �Y30� �M       ���=�� �H�=> � �	=O

<3H�� �b� '  �
�� �� %�� �4�Y3�� ��
�& �� �� ���j� ��  �I ����3� <#  .O 	�#.  
    

 P��
2!,<�G (HI �� 1W�  

)+~(((  
v

v
T

u
C 









∂

∂
=  

e��[�                                            
 

        
�'D ef�.  F�Y3������ � '�# !30�� <I )D� <3H�� �b� '  DU�� '�J K�?� � K
y� ���� K�?�  .O.(  

)+~(�(  

T

u

T

w
C

T

Q

T

u
C

uuwuuQ

wuuQ

VV
∂

∂
===

∂

∂
=

−=−−=

+−=

δ

δ

δ

δ
1212

12

  

  

,<�G ��K$ �� 1W�! P��
2  

)+~()(  
P

P
T

h
C 









∂

∂
=  

u 

T 
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 !Y Z���=/  
��# K4�$ '  	���� �Y30� K�>�@ �  aI�� ��@�  ����� P, T      ���=�'5 %�=� '�=3H' '  �=4� K=�� 

��           	O�I ��  aI�� �H�> ��@�  ����� <#  .
� ��H -�.� .      i�=
l� �' t.=H ��=H Km> F�� o���%5
�� 	��
�.  

�I D�@�  ;������ %�� �[���:)( PTوfu =    
)+~(+(  )(Tgu =  � ;��IF5 �	�� %�  

  

  
�'D ef". F�� o���%5  

  
H� -Bx� �  <# 	��# �A, B<3H�� '��� �5 T�
$ �� '   	�� . %� �.M  .O D� %�I ��O <J D��1�M

  -Bx�A <I  -Bx� B     ��  D4�  �' D� �
� ���j�  	�#R���I��I �W����     �=Y3�� �5 <=I -B=x� �  %�
�
�   ��:  
)+~(�(  

)(),(

)0,0(

12

12

TguVPu

uu

wQwuuQ

=⇒≠⇒

=⇒

==+−=

ψ

 

       �� ��  %� D[I�� NYH �.M ;���� R���I��I                 ;��=�� D=4� � �=J ���j� !V$ !M � '��H !M -.s � 	O�I
 R���I��I �	���  KI�l D�@� u %� D[I��  V, PK0�� .  

  

��� �< 1W�! P��
2 R�
��[�  

  ;����  D�@�     D
�� C� %��  NYHDO��    ;���� %�  D�
�&D4.L4.�   K��          �=�  �=I �=���3� !M -5 <#

 �� ���j�   P` 	�# :TuConst
T

u
Cv ~.,=

∂

∂
=    D�@�  ;���� %���          %� D[I�=� D=
�� 	=�s �� D
�� 

� D�
�& ;���� DO�[�'� R��r
M � D4.L4. � D��'� D� D4.L4.�  	O�I .  
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�'D ef&. %�� �O�[�'� F	�  

    DO�[�'� ;�M ;����   D��'�  �      ;�3��I ��l�� q�I ;��  ' �I '� �J ;   �=I R���I�=�I  '�  D�@�  ;����
��  o��BH�Pv C��C�BH� 	��I B�� �	I�� o .  

  
�gD efU.��  �I ���� ����� i����j�   

  

 ���*< B]<�� ��(\� M�< 
oo Pv CوC  

oo Pv CوCKI�l '��H '  ���� ����� ����� <I KI�l !V$ � �� ����'5 %��  	�O�I.  
)+~(�(  

RCC

RdTdTCdTC

RdTduRTddudh

Pvddudh

Pvuh

oo

o

vP

vop

=−

+=

+=+=

+=

+=

)(

)(

 

  

=�2 
V5�)�� ! 
�-�� PY
�� ^_)-� BC+�`� a
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z�`�{�< ���   

TH 

z�`� ��� M���S  

TL 

Mg�� 

Q  

W

  

Q-W  
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  ��_S M�	�4 ���< :              C� %� c	�J '�J �L�� C� '  <J K@�� DM�13�  -�.3I <J K�� RL
����
             ��13=�	L� <=L�I 	=�J ��	=
� '�=J <=I �' ���� R�� d
M � <3H�� ���� D�'��$ a
�� 	�s ��  R=L
� 

                       	=M  D=� P=`  �=� D=�'��$ a=
�� <I �' T�� a
�� %� <3H�� ;����%� D�xI <J K�� DM�13� 
 �1�  i'�
[I ����            D�'��$ � %�I ��� K�� RL
���� '.0��	�J -�	I '�xI ������� (�� % RL
����

K��.  
  

��_S M�	�4 ! j	�+_4 ���< ��	<  ���� R�CG�  

�        ��� '  6.��?# � ��?` R�.�# -��I         	$�� -.��� �� -��I �  �M a)    �=����� .��� T�  -.��=� (
��  	�O�I.    ��O <I <&.� �I )�~�(   �=�  a=
�� �I F �
� -�	I 	��.3I <# 	O�I <3O�   .&� �'.�.� ��� 

    �� 	��
� 	�4.� '�# R���`                   '�	=Y� <=# K@�	�� '�# <I �' F�rx� �� �	O 	�4.� '�# %� � �U3�� �I -�.�
     ��Z %� ���� �'  .@ '�#                �
` �� a��� '  �� !30�� �# R3H�� �b� '  �I 	�# R���� '.�.� R�
M ]

    �� -���I %� '�# R3H�� -�	I <# KO�  !�M�.@ ��'��$ ��` ��  a
�� %� �' ���� 	��.� ��  a
�� <I R�
K�� R�
� ��� ��?` R�.�# -��I �I ]I��� <3
4� <# 	��
� �Y3�� q�I.  

      .� ��'��$ �
` 	���1I �b� '  F�$          R���` ��  a
��%� �' ���� '�# KH��'  -�	I 	��.3I <# 	O�I  .&
       	M  ��.m� q�I ��  a
�� <I � <3H�� .             K=H��'  �=I '�=# T�=V�� R�$ '  <# �'.�.� R3H�� �b� '  �I

   ����� '�	Y�QH               �=�'��$ �
` N�.� �	O �Y3�� ����� '�	Y� �%�	�� <I � 	��
� 	�4.� '�# �'�	Y� 
  � <I ���� �	O e�>.�  �=
`� '.�.� !30�� �  }.
V� R3H�� �b� '  �I 	M  ��.m� R���` ��  a
�

 ���O���� 	�4.� '�# R���` ��  a
�� �I ����� d4 �
� -�	I <# KO�  !�M�.@ 	��
�.  

  
�'D E f�. ��?` R�.�# �I 6.���?# - .I F �[� -��I  

��O '  �~�) K��' K
� ( �%�	�� <I '�# KH��'  -�	I R�O�� �  }.
V�QL  �� a
�� %� i'��$ 
 �� F�Y3�� T�� a
�� <I �� 6.��?# -.��� �Y� -�
M <# 	M  	O�I. '    =O  '.=�   �=s K
=� ��

 R�O�� �  }.
V�QH-QL�� ��	
� '�# <I �' ����  K�� R�
� ��� R�� � 	��
�.  

z�`�{�< ���   

TH 

z�`�M���S ���   

TL 

QH 

W=QH-QL 

QL QL 

QL 

z�`�{�< ���   

TH 

z�`�M���S ���   

TL 

QH=QL+Q 

W=Q 

QL 

Q 
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 9:

  
�'D E f".�
W�  K#�$ R�O�� T�  }.�   

 �!� k	� 
���� ,4
I M�D��)Perpetual Motion Machine of the Second Kind(  

  ]I���  ��O)�~� (   R�O�� ��   '�	Y� <I �
�#��QL       ��	=
� '�=J <=I � <=3H�� �U0=
�� %� i'��=$ 
��    	��
�       	�J KJ�$ K���� <I �� 	��.� D� � .      I T�  -.��� �Y� �I a��� '      �V�� ��?` R�.�# -��I <

   �	O ���O�� K@�� <I   <# !��        � <3H�� �' �U0
�� ���V� ����� 	��.� ��       	=��
� '�=# 	I� �� .    <=I T%q 
        �� 	�4.� '�# ����� S�G� -�	I <# K�� ���O�� F�� }.� �
W�  K#�$ R�O�� <# K�� �#^   	=�#

�� �Y� �' F�� -.��� a��� '  � 	�#.  

  
�gD E f& .�	O �` �4��� %� <# ���x�   '�  '��� N�m� �I F �[�'  )�s K
�( !V$ ��' �I '�# T�V�� �I c

� <�$�� R�� '  <# �4�3�#��� o��BH� !30�� ���  �	O ]�  	I��)N��( %� ���� ]��� R3O� �I �I K���� '  c
� ��'��$ F �[� <I N�m� �I !30�� � �	O �Y3�� N�m� <I !30��� 	�'.  

  

a	$ X5�]� B�_-  

(.  �  �� D�'��$ a
�� �  �I \�
3$ 	�J D� 	�4.� '�J � 	�J D� DZ �' �L�� C� <J D
30��
 '�  '��� D�'��$ F �
� '  T�� .  

Q 

T3=T1 

T1=N�m� ���  

T2 

W 

{�< ��� (*>  

TH 

M���S ��� (*>  

TL 

QH 

QH-QL 

QL 

QH 

QL 

W=QH 
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 9g

�.        \�=
3$ 	=�J <=4 �
� ���� D�'��$ a
�� C��I NYH � 	�J D� DZ �' �L�� C� <J D
30��
     '�  DU�� �� �U> '�J .      RL
� ��� D�[� �U> '�J     � T�  }.� D
W�  KJ�$ R�O�� 	���� K��

��% K4�$ 	���� DU�� '�J)  ��O <I�~* (	��# <&.�(: 

)�~(�(  

2132

1313

211332

−−

−−

=

=→=

+−=

WQ

uuTT

WuuQ

 

K�� DU�� '�J � �	O ��	
� ���� <I <����` '�J <
M.  
 ) .             '   �=J ��	=
� �=��� <I �' '�J <
M -�.� D� -.s K�� ;�� h%'� �I ;���� ���� <I K
0� '�J

�$K�� RL
� ��� -5 PL� �I <L�4.  
  

�1�  F�y� �� :�� ��H <# !�'�  ����# %�� !��# ��O ]I��� �~��� �Z �' ���� ��  	�#.  
 

 
�'D E fU.F�y�   

KO�  !�M�.@ F�����B�� 	��5�H ���I:  
)�~(((  .constPv =  

)�~(�(  0=+ dPPdv υ  

)�~()(  
v

P

dv

dP
−=  

 ���I 	��5�H����I�� 5KO�  !�M�.@ :  
)�~(+(  0)1( 1 =−+→= −

dvvPkdPcPv
kkk υ  

)�~(�(  
v

P
k

v

Pkv

dv

dP
k

k

−=−=
−1

 

'�	Y� �.M ���I  

4.1=k  

� 

@ 

9 
P 

V 

W1-2 

Q1-2 

W2-3 

Q2-3=0 

W3-1=0 

Q3-1 

����I�� 5 !#���  

F�����B�� {�0
��  

KI�l !V$ '  {�0
��  
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    .=O D� T�V�� C���I�� 5 '.�I '�J -.s DL�B�H �b� %� �� K�� �3�'BI C���I�� 5 	��5�H ��O P`
 P`T3 %� 	��I T1	O�I �3�'BI :  

                   !=�� � �  w4�=@ '�=J �L�=� C=� D=Z ;��=I <=J  .O D� <b$?�
2132 −− > WW       %� B=�� �=��� � 

;�� T1=T2 R�I ;��  '  D�'��$ a
�� <I � <3H�� T1,T3!�� � �  :  
)�~(�(  00 1313 <= −− QوW  

B)'�:   	��5�H'  1-2         =J ��	=
� '�J <I �' ���� d
M       -.=s !=�� � �21 uu = .       -�=�I ���=�� '  R=��
R�.�J-K�� �	O ��	
� '�J <I �L�� C� '  <� � 	��5�H C� '  ���� d
M -.s K0�� C�?`.  

  


�lS ,K2
< ���/
$:  <�4�� K4�$ <I �' N�m� � !30�� -�.� D�  .O T�V�� ��� <J K�� ;	��5�H
      �5�H '  !30�� ���  \?y� 	�� ���I                <=I �' !30=�� -�.� D�  ��1I ���� � � �  '�J N�m� <I KH' 	�

  	�� ���I F�� aA� �          3H�� N�m� %� �' �	O � � '�J K���I ��0� '  <        N�=m� %� �	O <3H�� ���� � 
 �  P` -5 <I �'.  

  
�'D E f�..F�y�   

F�y�(:  
 K4�$( <I R�I'.� '  � 	�4.� '�J � �	O ��	
� 	�J D�.  
K4�$)   	���� �          K4�$ R�I'.� '�J S�G� �I !���.3I ��� K�� )   K4�$ <I '.��f
J'  �'+  � !=�'�5'  

+   	���� (                 �� D��I F�� K4�$ <I B�� N�m� � <3���I F�� aA� <I !30�� ��1�5 	O�I  .   '�=J -.s
               '.��f
J '�J S�> R�I'.� '�J �%�	�� <I N�m� %� �  .O D� � �  N�m� <I R�I'.�   	=O 	M�.@  . ' 

                 	=M�.@ R�I'.� %� o�I '.��f
J %���  '.� '�J '.��f
J � R�I'.� D�@�  X�L�>� K�� <I K�[���
	O�I ��_` -�L�� t.H 	��5�H �� KH�� '�J N�m� %� ;'�	Y� 	��I �_4 �  .I.  

                 �	=3I� �_4 	O�I D� K[�
Z '  D[��� ;�M	��5�H 	$ <J F5 �	�� K�� ;	��5�H ��_` K���I 	��5�H 
                 e��[���_=` K���I 	��5�H i'.GI �' 	��5�H R�� 	$ ��1�5 � � % F�y� �' ��_`�� K���I ;�M	��5�H

!��J D�.  
  

F�y��. '��H %� D4 �[� ��� {�0
�� 	��5�H P1 '��H �� Pa.  

C T 

W 

1 4 

3 2 
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�'D E f��.F�y�   

 )�~(�(  ∫ <⇒=< −−− oWWWW δ0, 132321  

)�~(*(  ∫ <⇒<= −−− oQoQoQQ δ133221 ,,  

)�~(�(  ∫∫ = wQ δδ  

  P`Q      � � �  N�m� <I i'��$ W     �=��I F�� a=A� <I N�m� <L�5 ;��I !�� <3H�� N�m� %� '�J 
K�� RL
� ��� <J !��J ��	
� '�J <I �' �	O � �  ;���� d
M 	��I.  

   

  

  
 �'DE f�@.� ��_`�� K���I {�0
�  

  
F�y�) . �� ��_` K���I {�0
�� 	��5�H<
O '��H %� D4 �[� P1 '��H �� Pa  
) �~��(  

a

P

a

PP

A

mg
PP

=

+=

2

1
 

P 

v 

, 

7 

P1 

Pa 

 

Pa 

 

Pa 

 

Pa 

 

Pa 

P1, 

T1, v1 

Pa 

Pa, 

T2, v2  

Pa 

KH'  

P3, 

T3, v1 

Pa 

P1, T1, 

v1 

Pa 

Q 

K���I 

( 

� 

) 
P 

V 

Pa 

v1 v2 
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AP   c-.30�` a�Y� p�� Pa�� .& '��H  	O�I .  �=�� �U> K
� <I Cs.J ;����& <J DZ�O <I
          �V�� <30M5 '��0I 	��5�H <L�5 {�O <I �1�  i'�
� <I �� 	��J   T�=& - �=J 	��I %� -�.� D�  .O  T

        ��H ���j� -�	I K���I ��0� '  �' N�m� �  �J�b�H�> Cs.J DW�VI�& }�U�'� �%�	�� <I Cs.J
 �J. 

  
F�y�+. '  {�0
�� ��_`�� K���I 	��5�H D4 �[� ��� {�0
�� k�@ K4�$ |?@  

     	���1I �b� '  �' ����# %�� <#     ��O ]I��� �~()      '  {�0
�� 	��5�H ��   d=�Y� %� �' |?@(  <=I � 
 	�# �Z .       KO�  !�M�.@ K�� ]��� !30�� -.s � K�� �U> �	O T�V�� '�# K4�$ R�� ' u2=u1 .

              �   �� T�V�� !#��� '�# K�� T%q !��� ���I F�� K4�$ <I �' %�� !�M�.xI ��� K���I ��0� '  F�$
         .O <3H�� ���� !30�� %� 	��I ��  oM�# ���I .�� <b$?�    ��  '�=# K���I 	��5�H F.Z '  <#

� �  <3H�� ���� � !�� ��[� !��:  
  

 

  
�'D E f�9.K���I {�0
��  |?@ '  ��_`��  

 

T1 

Q 

P1, V1, 

T1 

!���H��   

T1 

P2, V2, 

T2=T1 

T1 

P3= P1 

V3= V1, 

T3= T1 

 

P 

v 

, �8 

7 
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 :�

)�~�((  

3223

23

13

13

13

21

32

322323

1212

211221

:

−−

−−

−−

=

=

=

=

=⇒




=

=

+−=

=⇒=

+−=

WQ

و

uu

�+ا

PPپ,

vv/�ن

TT
TT

TT

WuuQ

TTuu

WuuQ

 

  R���I��IW2-3       � <3H�� N�m� %� '�J Q3-2      � !�� � �  -5 <I ����      <=I ��I     �=����� .��� T�  -.��=� 
D
�  
M !���.�d      !��J ��	
� '�J <I �' ���� .          ���j�  N�m� -.s cK�� ��_`�� K���I 	��5�H R���I��I 
� �# K��.  

  


Al�:   N@ KH' ��0�     �	O !�' R�s              �����=�� .��� �b� %� KH' ��0� <# K�� -5 �1���I <# K��
M T.�[� -5 ���3�� � �	3I� {�Y� �H�> � K�� wx����	�30.  

  
 F�y�� .��_`�� K���I i'��$ F�Y3�� 	��5�H  

  
�gD E f�e.K���I i'��$ F�Y3�� 	��5�H  ��_`��   

�� <b$?�  i'��$ KH' ��0� '  <#   ��Q %� TH <I TL -	�� ���I ���I � <3H' Q T�� a
�� <I 
     '�	Y� <I K�� T%qW   !�M  T�V�� '�#  .   �# K4�$ '  P`    N�m� %� �W        T�=� a
�� <I � <3H�� '�# 

� �   �
� ������ .��� T�  -.��� �&.� <I �4� !�� � �  '�# -�.�    �=��� ��=O <I <# �' a
�� <I �	O
 .
� ��	
� '�# <I ���
� �'�I�  �	�5 ' .  

 F�y��.��_` K���I i'��$ F�Y3�� 	��5�H   
)�~��(  12 TT >  

z�`�{�< ���   

TH 

z�`�M���S ���   

TL 

Q 

Q 

Q+W W 

,$� ,K2
<  
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 :,

   ��O <I�~(�  � <&.� 	���
 .'        & <I !�� <30��.� }.
V� '  KH'0 <���� !Qnδ    � !�M	I i'��$ 
 K�==��I ' Qnδ!��==�1I i'��==$ -5 %�  .a==
�� K==H' ��0==� '  TL '  �  '�	==� i'��==$ F �==
� 

K���IQδ    ��� D� i'��$  .    a
�� %� KH' ��0� ' HTQ,δ       F �=
� K�=��I ��0=� '  <=3H�� T��
  '�	� i'��$ .    aA� <I R���I��I  '�  ;��0� i'��$ F �
� K���I � KH' ;�M��0� '  <���� !0&

  K�� <3���I F�� .  }.
V� '  P`Qδ     a
�� %� i'��$ TH         a=
�� <=I ���5 � <3H�� TL     �_=4 !=�� � � 
    	O ���j� h.x3�  DJ	�� N�m�             	=�J ��� K���� DI <I D�'��$ ;�M a
��  �	[���� 	$'  K�� �

                     -5 %� <=J K=�� ;	=��5�H ��_=` K�=��I i'��$ F�Y3�� 	��5�H �_4 	O 	M�.@ ��_` K���I 	��5�H
                 i'��=$ F �
� p�� <J K�� RL
� DZ��I �
� '  <J 	O�I Cs.J '��0I i'��$ <&'  S?3@�

  R�I�-�.3I �� 	O�I �'BI K���� DI a
��  R�[� '�	Y� Q �J <4 �
� .  

  
�'D E f��. K���I i'��$ F�Y3�� ��_`  

  F�y��.i�U�� �� X�L�>��I T�.� 	��5�H   
             �
� !���1I �b� '  �' <4.4 '  n���>� ��� K���I � KH' ��0� '      K4�$ -�.�(       F�� K=4�$ <=I �' 

	��� ���I.  
)�~�)(  

13

23

12
PP

PP

PP
<⇒

<

<
 

   '  �M'��H S?3@� NI��' �=� K���I � KH' '  n���>� %� �O�� '��H KH� ��4  <I t.H  	=O�I. '  
    P�U�'� -���&  '.�(Orifice)             ��0� P` cKO�  !�M�.@ '��H KH� !��# K#�$ S�Z �M %� B�� 

K���I KH' K�� ��_`��.  

  
�'D E f�". %� -���& -�' P�U�'�   

TL 

TL 

TL+∆T 

TL+∆T 

TL+2∆T 

TL+2∆T 

δQ δQ δQ 


���
I :C��  

z+�! (*>  

TH-∆T 

TH-∆T 

TH-2∆T 

TH-2∆T 

TH 

TH 

δQ δQ 


���
I :C��  
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 :7

  

���/
$ ,K2
< lS
�-�� 
�  

	��5�H                 i�^�1�  i'�
� <I �  .O D� ��
m� !30�� <I �'�@ %� ;��_`�� K���I ���� <J K�� ;
�i����j� �K4�$                    ;�=� C=� %� \�=��� K�=��I � KH' ��0� '  !30�� �� ]��  �� 	O�I D
� !30�� 

             \�Y��  KH' ��0� � 	�J D� '.
� <I��� D4 �[� ;��34�$ �� N���O��'  K�� ]
��� K���I ��0�  .
 �y� -�.�[I               � KH' ��0� <J ���% cK�� D�@�  ��_`�� K���I 	��5�H C� D4 �[���� {�0
�� 	��5�H F

       	=��5�H C=� �=�% F�=y� 	�J D
� '.
� D4 �[� ;��34�$%� KH' '  !30�� �� � � .
� <I��� K���I
 K���I��_`	�J D� p���� �' D�@�   .  

  
 �'DE f�& .'��$ F�Y3�� 	��5�HK���I i `��_��@�  �� K���I � `��_  

  
                   cK=�� �	=O K=���� DI i'��$ F�Y3�� ;��I 6�
� p�� �� � �J ����U> <I i'��$ <&'  S?3@�

   <J  .O D� <b$?�   !30��)  '�xI � a��� ('  �M  �  	��5�H          �  .=O D=� D�I��=� i����j� h.x3
 ���I �M � K�� !M ��b� \���� K���I � KH' ;�M��0� 	��5�H.  
P`K�� ��_` K���I D�@�  �b� %� 	��5�H .  

  

j	�+_4 m5������  

B��d�  

          '  C���I�� 5 � T���B�� ��_` K���I 	��5�H �  }.
V� i'.GI -�.� D� �' ;��_` K���I 	��5�H�M
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