
  

  

����� ��	
� ��� ���  
����� ��	
� ����  

������ ��	��� �	����     

  

  

  

 �������	�
��  
  
!"�# ����� ����$ � �%  

�	& '�%'�# �	��  

  

  

  
  

  

()*+



,

��	� ��
��  

  

-�.�� : �������	�
��  

�0��1�� -�.�� :Thermodynamics I  
	�0�.� -�� :!"�# ����� ����$ � �%� �	& '�%'�# �	��   
2�'��������3�4� '��3��  :()*+  

5�3��3��� 6'  :http://sina.sharif.edu/~ceec

Thermodynamics I 
Siamak Kazemzadeh Hannani and Mehdi Karzar Jeddi 

Center of Excellence in Energy Conversion (CEEC) 

Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

Winter 2006 

www.engclubs.net



 7

��� ��
����  

  

 ��	� ��
��  �  

����� ��
��  �  

�����  �  

 ��� � � :"�#�$%�  &  

��� ������  �  

�������	�
� ��
��  �  

������ ��� �� ��
�� �	���  �  

 �������	�
�  !� �	���  "  

�������	�
� �!� �	���  "  

#
$ ������%  &  

'������	�
� ()*�+ ��
��  &  

,���- ��
��  �.  

���/
$  �.  

 0�	-�1�
%)*2 ! 34
�)  ��  

 '������	�
�  ����  ��  

��/
$�5���� ! 5����
�6   ��  

'�� �% � :    ()�
� *��� *��� +�	, 
�-.  �/  

75�- 8��%� ��
��  �9  

:��� ! ��;< =�$  ����  �9  

,���4 ��
��  ��  

 !��> =� ?<���!��  @�  

'	%� � � :  ��
0 � #�)  �/   

��A ��
��  @9  

 ���/
$����4BCD5����   @E  

�5� (,<�G (HI ���/
$  @E  

J ( ,<�G ��K$ ���/
$) M)$
2 
N� �� �<��)$����4 =�2 (  @E  

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

R(���/
$ ?�S  ��S!
�  @�  



 8

��
2 ! ��4 M�< B<�K�  @�  

'#��%1 � � : 2������	�
� ��� 3	��4  �5  

 �������	�
�  !� �	���  @"  

 �������	�
�  !� �	��� ���/
$ �� T�
<  @U  

� ��
�/ V5�)�  @U  

  / 1��� =�2 P�
< V5�)�/  @U  

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

 / 1��� =�2 1W�! P��
2  9�  

,<�G (HI �� 1W�! P��
2  9�  

,<�G ��K$ �� 1W�! P��
2  9�  

 !Y Z���=/  9@  

��� �< 1W�! P��
2 R�
��[�  9@  

 M�< (\� ���*< B]<�� ��
oo Pv CوC  99  

���4=�2 V5�)�� ! �-�� PY
�� ^_)-� BC+�`� a
b  99  

I P�
< �
> c�d< �	���  
)�4 (H  9e  

� BC+�`� B5	5 �� ,-�	�'� P��< �� ���
> P�
< < ��  9E  

PY
�� c�d< ���) �������	�
�  !� �	���(  
)�4 (HI ��	� ��   9�  

 ,5�I ���/
$?���� f ���
> ?����  9"  

 ,5�I ���/
$,-�	�g� f,-�	�g� ���
>   9&  

(6�. � � : �������	�
� '�� 3	��4   /7  

 �	�	� �� M�D�����
I  9U  

���
I h�S  e.  

 ���
I :C��  e�  

�< �� ����������
I 8�=  e�  

�����
I h�S P�
< ����4 X�
i ��
  e�  

�����	�
� �!� �	��� ���< ��  e@  

	�+_4 ���<j  e@  

��_S M�	�4 ���<  ee  

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

�!� k	� ���� ,4
I M�D��  eE  


�lS ,K2
< ���/
$  e"  



 9

���/
$ ,K2
< �-�� 
�lS  E@  

j	�+_4 m5������  E@  

 B)*< ()*�+ ,���- S!
)��  E"  

� 
)�� R�
��[
�lS�� ,K2
< ���/
$ �� P�
< S!  E&  

)�� Z��3$� ���%S!
  EU  

?����A ,��<��  �.  

�[� R����� ! R����> S!
)�� R�
�  �9  

 ���4 P��=�2 
�lS ,K2
< ����<���/ ���/
$ R�C+�`� P�
< 1��+ n!�  ��  

`� ! ���4 =�2 P�
< ����<���/ ���/
$ �� ��4 BC+�voPo CC ,,<�G   �"  

�S ���/
$ ���4 =�2 P�
< 
�lS ,K2
< ��S!
�  �"  

���4 =�2 P����� 
�lS ,K2
< ���/
$  �"  

 �������	�
� �!� �	��� (����T�
< 
)�4 (HI   �&  


�lS ,K2
< ���� ���
> ���� ,5�I ���/
$ ��A  �U  

 P�
< S!
)�� Z��3$� ���  
)�4 (HI  �U  

�g�+	���A   "�  


89�: ;$���� <�
: =>�
�  55  



 :

  
  

�����  

  
  

     � ;� <=>?@ �A�$ ��B&           C=����� .��� D=�'  E=$�
� F.G=H %� D=@�I %(      �'� '  <=J K=�� 
   	� 	�&'� -�'�LM N�.� C���L� D�	��� D���O'�J'�P  �� D�  .    ��B=& R=�� R��	=�%� S	M

                  T'��	=��� <=J 	=O�I D=� 6'  D�>� !�M�U� � !�� E$�
� - .� <>?@'  -��.V���  DW��M�'
   � � �J CJ �4��� X'  '  �' -��.V���  	��.3I   6?=J ;�=��.�%5'  K=�YH.� K�& D����    ;�=M

 	O�I <Z.I�� .          <�=>.$ �I <[4��� N�.� \�H�> C����� .��� !�M�U� ]�� X'  <J K�� �J^ -���O
     	O�I D� ��_` -�L�� a&�� �3J .             � �U3=�� �=I�� '.=b�� R�	=I 	=��.� D� DW���� <I ��B& R�� c�_4

	O�I .  
     ��B& R�� d��� '    '�%'�# �	�� 6	��� ���5                <3=O�H !��=@ '�#�=� � e=4.� -�.=�� <=I �	=& 

K0�f��� -�.�� <I �U��O'.`	�� � �J ;'�� ���  -�'�.�'BI R�� %� <#   �� D� ;'�B1��f� .  
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�f���� ������   

� ��
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     � ;���� ��	
� ;�M h�'  '.�'  <J K�� D�� i����j�  � �� k�.@  ���=�� ��	=
� �l� '   �=��j� c
� %�H �1�  � �� �I 6�� �� 	�J D� EmI .D� D��1�M a��� '  � K�� D�J'��0I e��[� R��  R�� -�.�

   '  \�[��� �' e��[�n      ���.& �I <J  �J     !�O�I �	O ��O5 -5 ; �I'�J .i'�
[I      d�=>.$ � <I�V� �1�  
       '�  �4��� !�H '  D�� oY� �	���.@ .              T�=� C=� F.=Z '  <=J 	O�I <3O�  '�b3�� 	��
� �	���.@

 ;��� �� <L�I 	�J X'  p4�G� K���Y� �� C���3�� 6�'  	���� �' 6'  R�� !�M�U� d��J D��Gm�
      ci'��$ F�Y3�� 	���� �1�  6�'   �J � iq���'    & dr�'  6�'  R�� ;�M �I    D=� �' ;	=�	    � 	���=�

  i����I�      DZ � -��% F.Z '  C����� .��� 6'        � ; ��%  �	$ �� D���O'�J <4��'��s �'�  %   R�=I 
D�  �' .DI <I �V�� 	��
� �J_4� t.H i?L�� c .&� R�� �I �?��1  �� 6'  R�� <I -��.V���   .  

C����� .��� ���?#           H�� <V�3� <I�V� %� <J D�>� -.��� <� d��` �I        �	=O � �=�� ��I K�� �	O <3
K�� .  

  


�� �	����������� ��� ��   
                     D=�'��$ F �=[� '  !M �I !0& �  -5 ��1�5 	�O�I D�'��$ F �[�'  D�.� !0& �I !0& �  ����M

�[� .I 	�M�.@ ��	M D .  

  
�'D��	M !0& <� ;��I C����� .��� T�  -.��� -��I )  !0& � , � 7 �  R��rM 	�30M D�'��$ F �[� '  

 !0&7 � 8 !0& �  <V�3� '  	�30M D�'��$ F �[� '  , � 8D� D�'��$ F �[� '   .@  	�O�I.(  

    �3�I X'  ;��I-��I  �U> -.��� �   <I %���  T         D� -.��� R�� k�@ e�'�[� � i�'�
� �I D���O5   	O�I.   <=I 
   �'�` 	��I '.b�� R�M        <W�'� ��% '  e�'�[� ;�    ��.     wx�=� 	=��I D=�'��$ F �[� %� �� '.b�� \?y� 



 z

  �� .     � �L� e��[� �' i'��$ %.�M D4� !��.   P`     K0� R�� '   ;B���D�  %  !��     <=��` e=��[� <=I   ��
i'��$:   i'��$��O  ��& %� D  K�� ;���� -�  R�I ;��  S?3@� �l� '  <J �D� i'.> N�m�  ��� .

            ��_` i'.> i'��$ F�Y3�� �� 	O�I <3O�   .&� ��  S?3@� 	��I P` .      T��U=> -.��� i'.> R�� ' 
�' D�  �J -��I ��% i'.> <I -�.�:  

   !0& ����MA  !0& �I cB)       	O�I <3O�  K�� RL� ��  S?3@� <J (    ��=� �1�	L� '��J '    	=���1I '
    F �
� '  D�[�       F �[� ;��  <I � 	�O�I D�'��$T      !0& Pf� � 	���I B  !0& �I C   ;�=�  <I B�� 

  F �[�T              ��1�5  .�� �Y3�� D�'��$ <�.1r�M ���5 R�I ��3�� '  D�[� 	��I �  !0&A   � B    %� �=
� 
 K4�@  ��� .I ��	M 	��.  


Al�:       !0& t.H -.��� -��I '  A  cB   � C   	��
�     !=M �I  %�           D����=O �=b� %� �=� {.=�x� �=��B�H
	�.O ��#��.  

  

�������	�
�  !� �	���   

         K�� ;���� K�J - .I KI�l �>� �� ;���� |�YI �>� .  ' -��I          ;��=�� <=I <J  .O D� <b$?� t.H 
>U3  � � �J t?Z�   <3U� � !��     '�  K�J ;���� !�� .D�          d��=�.I !0=& C� D�
�& ;���� <J !��� 

d�I�'2

2

1
mVE =  <J m � T�& VD� <
��m� K�� -5 K���     D�=
�& ;��=�� K�J D�[�  .O

  '�	Y�E K��  .   �.� D� F�� -.���     K�J R�� <J 	E  D� �'            �L=O <I D�LO %� <L�I  �I R�I %� -�.�
D� ��	
� �1�   �l�'  \?y�  .O> }�U�'� <I  .[hcD� ��0��3` ;���� ;�'�  !0&   -5 K�J <J  .O

� ��� }�U�'� '  K��h c .O �U>  -�ME!�'�  �� K�� : 

)(~((  
mghEmV ==2

2

1  

 t.H d�I�' ' gK�� �Yl ��3O .  
  

 �������	�
� �!� �	���  

I  <      D�.=� <=I }.� C� %� <J D��1�M ;����  '.�'  <r�5 %� C����� .��� F�� -.��� <J 	�' D� �b�
 D� ��	
��1�     D� o��� D���J��.G� c .O 	M  . � ;��I$      D�L=O %� � -	O ��	
� �'�.M �� 6�0

       -	O !� <I �V�� -	�5'  �1�  D�LO <I   ��           e=��[� �I�� D3$��I <J K�� ;B�s C� -	O 	�	`��
D� 	O�I .        .O D� ��` -��4�� F.Z '  -�0�� -	I .           D�	=�% T�1�M '  B�� ;���� <J 	�' D� �b� <I

         �I -	O ��	
� �1�  D�LO <I D�LO %� �  .@      	=�J �	=�` D=U�� K�=>�@ C� 	� .   <=J K�=>�@ -5
             .O D� -��I C����� .��� T�  -.��� N�.� 	�J D� -��I �' ;���� -	O��` .    �=1�  i'�
[I  -.��=�

          	�J D� ��L� i'.> R�� <I �' F�� -.��� C����� .��� T�  .  J <s ����      K=I�l -��& '  ;���� K
  K��(E)  � �� ��	
� �l� '  <bm4�M -5 K�U�J D4� D� �	�` oM�J ;���� F�Y3� 	�J . �1���I <J <r�5

     -�B�� �	��# �I��%'� �          D=`��3�� <=J K�� ;�1�  D3�>�@ K�� ;���� K�U�J oM�J) Entropy( 
�	����  .O D� .  
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@f�#
$ ������ %  

'������	�
� ()*�+ ��
��  

 ;� <�.V� <I <30I !30�� R�[�	��.� �' T�& %�(Closed System) �� (Control Mass).  
	��.� �' ��H %� wx�� <Y��� %�I !30��(Open System) �� (Control Volume) T�& <J 

D� 	��� '.
� -5 %�� %� 	��.�.  
   .&.� ��.M F�y� ���I                  � cKH�� �b� '  <30I !30�� �� -�.�� <I -�.� �� �' �.� �� -�'  '  

.M <# KH�� �b� '  F�3�# !V$ �� -�.� �� �'  �I �` �� ���� '.
� -5 %� � 	���.  

  
�gD �f�.�� '.
� -5 %� �.M <# �.M �` � <30I !30�� -�.�� <I F�
�.H �.� -�'  '   .&.� ��.M   <I 	���

%�I !30�� -�.��  

 %�� N�.� D30���M(Boundary) .O D� wx��  .	O�I ;%�V� �� DY�Y$ 	��.� D� %�� R�� .
  D� !30�� %�� �� 	M  �LO ���j� 	��.�	�J KJ�$  .D� '.
� �M%�� %� T�& <30I !30�� '   	=�J .

 �==J 	==M�.@ '.==
� !30==�� %�==� %� T�==& %�==I !30==�� '  D==4� . �' D30==�� �==M �'�==@ ;��==H
N�m�(Environment) 	��.�  .    ���� � '�J)     .O D� e��[� \�	[I <J (        !30=�� %�=� %� 	=��.� D=�

�I �� <30I%N�m� �I <30I !30�� �I �� %�I � �1�  �  .O <4 �
� .  
F�y�( :  !V$ %� �' ;%�� !�M�.xI 	��J ��HV1'��H � P1   '	���=� d=bUm� '  ���� F�Y3�� N�.� 

  '��H �� D�.30�` P2       �I��I �  �� ��	M i'.GI   !V$      '��=H R3H�=� S	=M � !�=�J N0=
�� <�4��P2 
	O�I .  

  
�'D �f@. F�y� (  

 '	���� <ID� ���� � !�M 	��I KI�l 	��.3I ��  �� !�'�  D� �I -.30�` ;�' %� B�� <�%� .  
 K�� %�� <J !30�� 	��J ��H'�3H'	O�I <3O�  �' ���J %�� .  

%��  
Q 
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)(~�(  
2

1
21122

P
PVPVP =→=  

 

 F�y�� :�H� '��H %� �' ;%�� 	��J P1 � T1  �� '��HP2� T2D� !J��3�   '�J <
��m� S	M � !��J
K�� '.��fJ.  

  
�'D �f9.  F�y��  

)( 12 TTCW pر������ −=  
CpK�� KI�l '��H '  %�� ���� ;���� .  

  F�y�) :                  -B=x� ��=O - �=J %�=I �I � 	O�I <3O�  '��� D�Bx� '  ;%�� 	��J ��HI   T�=& !�M�.=x
�' -Bx� %� D&��@  -��% i	� C� ' ) <�>�HD��[� -��% %� (!��J ��0$.  

  
�'D �fe.  F�y�)  

' �   D� <b$?� F�y� R�   D� <J 	��J                %� <=J D=��& � KH�� �b�'  %�I !30�� i'.> <I �' %�� -�.�
        D� ���J �' -5 e��[� 	�J D� '.
� ��O  	�J .    D� <J 	�  !�M�.@ \�	[I         D=�I��' %� � �U3=�� �=I -�.�

     �J <
��m� �' D&��@ T�& .    c .&� R�� �I 	�  %�  D� ;�b� ���   � T�& -�.�[        �=@�  '  B=�� �' D=��
       �  �J'��3@� <30I !30�� -�.�[I -Bx�  ���j�       �J ���m� �' -5 {�0
�� �� �LO� �' D&��@ T�& � 

 <
��m� .� .  

'�J 

P1, T1 

P1, T1 

%�I !30�� 

!30�� %�� 

%�I !30�� 

=�2 



 ,�

  

 ,���- ��
�� (Property):    �I�� <Gx�� �%�	��  ����           �' !30=�� !�Y30=� �=�� �� � !�Y30� 
    	=���� 	��.�P   � V   � T)    �=I�� %�	=��    ;�=�� � �Y30=�! (�U) �   �=�@�  ���=�(   � H ) �f4�=3�5 (�S 

)�`��3�5 ()  k�.@            D=A��' N=I��' d��=�.I !�Y30� ��� <
��m� �� ;��� �%�	�� �I��(.  '�=J   �   �=���
   C� K�>�@�30�        �=��� �=� '�=J D=��[� '�	=Y� ;�'�  D��[� K4�$ C�'  !30�� -.s 	�30�� !

         �� C� K4�$ ���j� �l�'  ���� � '�J <L�I K0��             <=4 �
� N�=m� �=� �=1�  !30�� �I 	��.� D� !30
 .O .  

  

���/
$ Process:       	M	I K4�$ ���j� D30�� ��� )    	�J ���j� -5 k�.@ D�[� (     �=��j� ��0=� <I
 ��34�$	��5�H	��.�  .  

  
F�y�+:!�'�  ���J %�� ;��I F�� F�y� ' :  

V

	
��
P	
��PV	
��T

mRTPV

=→=→=

=

  

  

  
�'D �fE.  F�y�+  

 '� .� ��� P`P,V R�� ;��I 	��5�H i'.GI  .O !�' _M4.4D .I 	M�.@ .  
    %� !���.� D�K4�$ ( <I �         !��J T�� �	3I� \?y� !���I ;�1�  ��0� C� DZ ) '�~((     <=�%� Pf� � 

 �' .O  �� %�� �  .O !J '��H �� !�'� �I) '�~�(.  

  

, 

7 

7’ 

P 

v 



 ,,


Al� :       ��j� <J K�� D3�J !30�� K�>�@ �1�  i'�
[I     � DW�	=3I� K=4�$ <I D130I NYH -5 i��
  DW��3��	��5�H           ��  � '��H 	���� c '�	� D130I i����j� ��0� <I �  '�   .     ��0� <I ���� � '�J 	=��5�H 

D� �.0m� !30�� K�>�@ <V�3� '  � 	�'�  D130I 	�.O.  
  

 0�	-�)*2 ! 34
�)%1�
  

 k�.@	�30M }.� �  �I:BJ�3� k�.@   (Intensive) k�.@�� �30� (Extensive).  
    K0� 	�s <I �' D30�� ���);��0��� �� ;��0� (    �=J ;��=I K�=>�@ C� '�	Y� � !��J !�0Y�

                 	=���� K=�� � �30=� K�>�@ -5 	O�I e�3x� ;��30� '  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 
  �   K0�-�� ��� '��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�$ '  D30�� �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� � R1M -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�( %  DV$O2   � ��%N2  D� ��L��     .O       �1�  ;�M%�� 	>'  %� ��� �   !�=�J �b�H�>  R=��
K�� KI�l {�Y� dM '  ��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�  	���� .   �=3J }�
=O� ;��  %� � �� ;��  R�[� '��H C� '  ���

                 �� -� �� �' a��� 	O�I �3J }�
O� k.Gx� !V$ %� -5 k.Gx� !V$ �� 	O�ISub-cooled 
	==��.�.  R�==�rM  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 ; ��% CJ 	�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   



 ,:

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

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

  



 ,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 -��BM 	��& � 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

+

+
=

+

+
==  



 ,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�   

  
  



 ,�

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�  



 ,�

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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�'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:  



 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� ' 
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0�  .� ��H KI�l .  

  

  
�'D 9f�.� <
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 �'Def�.'�# T�V�� R�$ �	O �Z ��M��0�   
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�'D efe.�f4�3�5 ���j� ����� � �	�� %�� '   F5  

P 

v 

1 

2” 

2’ 

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

 
T, u, h 
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��# K4�$ '  	���� �Y30� K�>�@ �  aI�� ��@�  ����� P, T      ���=�'5 %�=� '�=3H' '  �=4� K=�� 

��           	O�I ��  aI�� �H�> ��@�  ����� <#  .� ��H -�.� .      i�=
l� �' t.=H ��=H Km> F�� o���%5
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 R���I��I �	���  KI�l D�@� u %� D[I��  V, PK0�� .  
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∂
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� D�
�& ;���� DO�[�'� R��rM � D4.L4. � D��'� D� D4.L4.�  	O�I .  
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�'D ef&. %�� �O�[�'� F	�  
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  � <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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�'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 D30��
 '�  '��� 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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�.        \�=3$ 	=�J <=4 �
� ���� D�'��$ a
�� C��I NYH � 	�J D� DZ �' �L�� C� <J D30��
     '�  DU�� �� �U> '�J .      RL� ��� D�[� �U> '�J     � T�  }.� DW�  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 �' ���� dM       -.=s !=�� � �21 uu = .       -�=�I ���=�� '  R=��
R�.�J-K�� �	O ��	
� '�J <I �L�� C� '  <� � 	��5�H C� '  ���� dM -.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 '.��fJ'  �'+  � !=�'�5'  

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

                 	=M�.@ R�I'.� %� o�I '.��fJ %���  '.� '�J '.��fJ � 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 � �  ;���� dM 	��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
<  



 :,

   ��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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���/
$ ,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
KH�� �b�.  

T+∆T 

��;<T, P 

:���  

m

Q 

T-∆T 

Q 

��;<T, P 

:���  

m

��;<T, P 

:���  

T+dT 

��;<T, P 

:���  

m

Q 

T-dT 

Q 

��;<T, P 

:���  

m

��;<T, P 

:���  

KH' 

mm 

,K2
< 

KH' 

mm 

,K2
< 

,K2
< ���/
$  ! ?�-�� 
�lS��

 ,K2
<?>��- 
�lS�� 

,K2
< ���/
$  ! ?�-��
�lS

,K2
< ?>��- 
�lS 

m 
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�'D E f�U.��_` K��%�I 	��5�H i'.GI �5�H �  }.V� ����I�� 5 � ��	M 	�  

  
     ��_` K���I R�O�� �M i'.> R��' � �.V� <     K�� .�'�J R�O�� R�	�s %� ;� .   '  .�'�=# ���=�

 	O 	M�.@ EmI �4��� d�� �) dmU> <I��	���� <[&��� .(  

  
�'D E f@.. �' ��_` K��%�I 	��5�H ��  -�.�	��5�H }.V� -�.�� <I F�����B�� � ����I�� 5 ��M'  KH�� �b�   

j	�+_A m5������  

��O <I <&.� �I) �~�((!�'�  :  
)�~�+(  0>−=∫ LH QQQδ  

              .�'�=# ����  '.� '  	�  !�M�.@ �	[I <# '.���M ��1�5 	O�I ��_` K���I R�O�� <# 	��# ��H

  !�'� 
L

H

L

H

T

T

Q

Q
=         <�.V� ���_` K���I R�O�� �M <���� ��H �I P`     �s %� ��     K=�� .�'�=# R�	

�� !�0�.�:  
)�~��(  

0=−=∫
L

L

H

H

rev T

Q

T

Q

T

Qδ
 

!�'�  	O�I '����I t.H d�I�' <��5 ��H �I:  

P 

v 

Adiabatic 

Isothermal 

Carnot Cycle 

P 

v 

Adiabatic  
Isothermal 

Reversible 
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Q�0اTT revHL
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δ  

!�'�  �'�.M P`:  
)�~��(  

∫∫ =⇒≥
revrev

T

Q
Q 00

δ
δ  

  
�'D E f@�.K���I '.�.�  ��_`  

  
�'D E f@@.��_`�� K��%�I '.�.�   

     K��%�I �' '.�.� 	��# ��H F�$    ��_`��               ��_=` K�=�%�I K=4�$ <I K
0� -5 '�# i'.G��� '  !��#
	O 	M�.@ �3#:  

)�~�*(  revirr WW <  

)�~��(  
υreirr LHLH QQQQ −<−  

)�~)�(  
revirr LL QQ >  

)�~)((  ∫ >−=
irr

LH irr
QQQ 0δ  

{�< ��� z�`�  

TH 
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