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�� ��������ƵĦƿƹ�ƽŚƯźĭ�Śŝ�ƾƨƿ�ŶƯŚū�Ʈƀū�ƹŵ2����ƭźū�ƹ�5����ƽŚƯŵ�ƹ�300 K�����ƵĦƿƹ�ƽŚƯźĭ�Śŝ�ƽźĮƿŵ�ƹ�����ƽ4����ƭźū�ƹ�10��ŚƯŵ�ƹ��ƽ
600 K�����ƾƯ�šŹřźů�ƩŵŚŞţ�ƮƷ�Śŝ��������Ŷƴſźŝ�ƩŵŚƘţ�ƶŝ�Śţ��ŶƴƴƧ�����������ƶºưƷ�ŚƷŶůřƹ��Ţƀǀģ�ľŚŞƿźƤţ�ƩƺŰţ�Ʋƿř�ƾěƹźŤƳō�źǀǀƜţ

Ţſř�ĬƴƷŚưƷ��ln 2 0.7 , ln 3 1.1 , ln 5 1.6   
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�ŵƺƃ�Ʊō��ƾƯ�řŹ�ƽŵƹŹƹ�źǀƃ���ŶǀſŹ�ŹŚŝ�Ƶŵ�ƶŝ�ƱżŴƯ�ƪųřŵ�ŹŚƄƟ�ƾŤƣƹ�ƮƿŶƴŝ��ƽŚƯŵ�ƶƔŰƫ�Ʋƿř�Źŵ��Ŷºƴģ�ƱżŴƯ�ƪųřŵ�

ƾƯ��Ţſř�ƲƿƺƬƧ�ƶūŹŵ��ƲƿƺƬƧ�ƶūŹŵ�źŝ�ƩƺƯ�ƭźĭ�źŝ�ƽźƫŚƧ�Ŝƀů�źŝ�ƶƧ�ƮǀƳřŵpC 7�ƹ�vC 5ƾƯ��ŶƃŚŝ� 
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�� ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�žŞǀĭ�ŵřŻō�ƽĥźƳř�ƽřźŝ�źƿŻ�šŹŚŞƗ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƽŻŚƟ�Ʀţ�ƆƫŚų�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƅƺƈŴƯ�ƽ��ŹŚƄƟ�ƽ5 10 bar�

���ƽŚƯŵ�ƹ300 450 K����Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ��������ƹ�ŚºƯŵ�ƵŵƹŶºŰƯ�ƲǀºưƷ�Źŵ�ƵŵŚƯ�Ʋƿř�ƅƺƈŴƯ�ƮŬů�ƽřźŝ�šŹŚŞƗ�ƭřŶƧ
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��Ʀƿ�Źŵ�Ʊŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ƉźƟ�Śŝ��ŢŝŚŧ�ŹŚƄƟ�Źŵ�ŶƴƿōźƟ��ƾưŬů�ƍŚƀŞƳř�ŜƿźƋ�ƶƴƿżĭ����Ţſř�ƭřŶƧ�ŮǀŰƇ�ƽ 

���   V A T exp T �����   V A P exp T �
���   V A T exp T �����   V A P exp T �

�� ����ŚƯ�ƽŻŚƟƹŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Źŵ������ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů�Źŵ�ŹŚŴŝ�Ɩƿ VLE����ƽŚƯŵ�Źŵ�T����ŹŚƄƟ�ƹ�1.15�������ŢºƫƺŗřŹ�ƱƺƳŚºƣ��źƠºƀưţř�
ƾƯ�ơŶƇ�ŶƴƧ��ƵŶƳŻŚſ�ƾƫƺƯ�źƀƧ���Ţſř�ƭřŶƧ��ƖƿŚƯ�ŻŚƟ�Źŵ�ƭƹŵ�ƽsat sat

2 1P 0.5atm , P 1.8atm  

���0.42����0.5����0.58����0.62�

� ����ƾŗżūƹŵ�ƲĮưƷ�ƍƺƬŴƯ�Ʀƿ�Źŵ��2
1 2 1
�f 1 x 10x  �ƾƯ���ŶƃŚŝ���ƶŤƿƺǀŤƧř�ŜƿźƋ����ƽ 1�����Źŵ��ƵŶƳŻŚſ�Ʊō�1x 0.5�

�Ţſř�ƭřŶƧ 

���0.45����0.54����0.62����0.71 

� �������ƩƺƯ�Śŝ�ƽŻŚĭ�ƾƿżū�ƹŵ�ƍƺƬŴƯ�Ʀƿ�Źŵ������ƮºƿŹřŵ�ƽƹŚƀƯ�ƾƿżū�ƽŚƷ��2 1
� �ln 0.666 , ln 0.333     �����Ʋºƿř�Źŵ

ƶŤǀſŚĭƺƟ�ŜƿźƋ�šŹƺƇ���Ţſř�ƭřŶƧ��ƍƺƬŴƯ�ƽ     Exp 0.5 1.6 , Exp 0.3 1.3 , Exp 0.2 1.2   

���0.82����0.72����0.62����0.54�

� �ƮƿŹřŵ�ƖƿŚƯ�ƾƿżū�ƹŵ�ƲĮưƷ�ƍƺƬŴƯ�Ʀƿ�Źŵ
*E

1 2
G

3x x 3
RT

 
  

 
 

�ƖŝŚţ�*
1ln Ţſř�ƭřŶƧ�źŝřźŝ�� 

���2
13x 1����2

23x 1����2
13x 3����2

23x 3�

� �ƽŚƯŵ�Źŵ�ƲĮưƷ�ƾŗżūƹŵ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƽřźŝT�ŹŚƄƟ�ƹ�PƮƿŹřŵ���2 2 2G RT ln x  �ƖŝŚţ��1�Ţſř�ƭřŶƧ�źŝřźŝ� 

���1 1G 2RT ln x����1 1G 2RT ln x����1 1G RT ln x����1 1G RT ln x�

� ���������ƽŚƯŵ�Źŵ�ƾƿżū�ƹŵ�ƲĮưƷ�ƍƺƬŴƯ�Ʀƿ�ƽřźŝT��ŹŚƄƟ�ƹ�PƮƿŹřŵ���1 2V 5x x �ŹřŶƤƯ��1V���ƱŚºưƷ�ƹ�ŚºƯŵ�ƱŚưƷ�Źŵ
�ƹ�ŹŚƄƟ1x 0.4��Ţſř�ƭřŶƧ��1V 10Ţſř�ĬƴƷŚưƷ�ƶưƷ�ŚƷŶůřƹ�ƹ�� 

���19.8����12.8����11.8����10.8�

�� �ƶƴƿżĭ�ƭřŶƧŢſŹŵŚƳ��Ţſř�eŢſř�ƩŵŚƘţ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ƂƴƧřƹ�ƶƈŤŴƯ�Śƿ�ƂƴƧřƹ�ŢƟźƄǀě�ƶūŹŵ�� 

����,d]Zi��Z�§��{�Z»{��ÅZ¯�Z]�,Y�Z»�³��À¯YÁ�®Ë��{eÊ»��ÅZ¯��|]ZË��
���{�Z»{��ËY�§Y�Z]�,�Ì³�Z»�³��À¯YÁ�®Ë��{�,d]Zi��Z�§��eÊ»��ËY�§Y��|]ZË��
����,d]Zi�ÉZ»{��{��Z�§��ËY�§Y�Z]�,Ê¨À»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�{|��Z]�,Y�Z»�³��À¯YÁ�®Ë��{eÊ»��ËY�§Y��|]ZË��
����d]Zi�ÉZ»{��{��Z�§��ËY�§Y�Z]�,Ê¨À»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�{|��Z]�,�Ì³Z»�³��À¯YÁ�®Ë��{eÊ»��ËY�§Y��|]ZË��

�� ���ŢŝŚŧ�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƾŗżū�ƹŵ�ƩƺƬŰƯ�Ʀƿ�ŹŵT�ŹŚƄƟ�ƹ��P��ƶºƐŝřŹ�ƢŞƏ�ƩƺƬŰƯ�ƶŤǀſŚĭƺƟ��1 2 1 2Lnf Ax Bx Cx x  �
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���ŢŝŚŧHenry�Ōżū�ƽřźŝ��æ����Ţſř�ƭřŶƧC, B, AƴŤƀƷ�ƾŤŝŚŧ�ŵřŶƗř�Ŷ� 

���B
exp A

2
 

 
 

���� exp A B���� exp B C���� exp A C�
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�

�ÊvË��e�x�Za
�� żĭ�ƶƴƿçŢſř�ŢſŹŵ��� 

Ê»�Y���Z]�ºf�Ì��ÉY�]�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�Ä¸X�»�¾ËY�¶u�ÉY�]�ºÌ�ËÂ¿��¥���Z]��É��¿Y��Y���¿¶Ì�¿Zfa�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ê�^Àm�Á�
ºË�Y{�Ê¸yY{�É��¿Y�Á�Êb·Zf¿M��

i i e e 2 2 1 1Q m h W m h m u m u     �
Ê»�¹Zn¿Y�Z¯�ºf�Ì��ÉÁ��½�¼Å��|Å{ mixerW 2 ��ÁM�§�d�Y�dyYÂÀ°Ë�0Ô»Z¯�|ÀË 2 2 1 1m u m u 0 ��

        Q 2 3 5 4 2 2 5 6       �
Q 26 40 Q 14   �
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Ê»�Äf�]�ºf�Ì��ÉY�]�Y��®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�,ºf�Ì��½YÂÀ��Ä]�[M���§�Z]�ºÌ�ËÂ¿��
u Q W  �

   
100 30 60

u 50 2000
1000

  
      

 
�

Ê»�¹Zn¿Y��Z¯�ºf�Ì��ÉÁ��½�¼Å�Ä¯�d�Y���Zy�¾ËY�Ä]�Ê¨À»�d»Ô��{Â��ÄmÂe�|Å{���\Ë��30 60

1000

 
 
 

�Ä]�cYÁ��Y�¶Ë|^e�ÉY�]�

d�Y�µÁ��Â¸Ì¯��
u 1950 180 2130kj   �
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Äf°¿��Y�]�µZË�ËÁ�¹Á{�\Ë���½M��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ»{�ZÆÀe��Z³��Å�¶ËÂ]�ÉZ»{Ê»��¨���]�{Â���
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� �ƶƴƿżĭçŢſř�ŢſŹŵ����
net sys surrS S S    �
sys 2 2 1 1S m S m S  �

surr e e i i
o

Q
S m S m S

T
    �

�ÄnÌf¿��{�Á�Ã{Â]��Y|ËZa�0Ô»Z¯�Ã|��¹Zn¿Y�|ÀËM�§sysS 0 Z]�d�Y��]Y�]��Ìv»�ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e�Á���
     surrS 7 6 2 4 5 5 0       �

surrS 42 33 9   �
½Z°»Y�|ÀËM�§�d�³�]�Á��Ë~a�Z¿�d�Y��Ë~a��

netS 0 9 9 0     �
Äf°¿��� ����

net

net

net

S 0

S 0

S 0

  

  
  �
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Ê»�c�Â��Ê»Y�M�Ä]��Z³�kÁ�y�Á�{�Y{��Y�«��Ìv»�ÉZ»{��{�Y|f]Y�½�z»��Z³�½Âq�Ê»�,{�Ì³�ÂeÊ»�d]Zi��Z³�ÉZ»{�d¨³�½Y��|¿Z»��Y�Ë�
Ê»�½Y�^m��Ìv»��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�Z]�Z»{��ÅZ¯�{Â�����µÂve�®Ë�¾ËY�ÁUSUFÊ»�Ê��Y���ºË�Y{�Á�|À¯��

i i e e 2 2 1 1Q m h W m h m u m u    �
i e e 2 2 1 1W 0 , m 0 Q m h m u m u     �

2 1 2 1 2 1 e 1
1 1 1

T T , P P m m , m m
2 2 2

    �

   1
e 2 1

m
Q h u 2u 1

2
   �

ºË�Y{��´Ë{�¥����Y��
 

 
1

1
2 1 2 1 2 1 e 1 1

m
T T u u , h h h Q h u

2
       �

   1 1
1 1 1 1 1

m m
Q u P v u Pv

2 2
   �

3
1PV 5 10 1

Q 2500 kj
2 2

 
  �

� �ƶƴƿżĭæŢſř�ŢſŹŵ��� 

2 2
i e

i i e e

V V
Q m h W m h

2 2

   
       
    

  

�

2 22 2
i e i e

i e e i

V VV V
Q, W 0 h h h h

2 2 2 2
        �

   
2 2

e i
100 20

h h 5000 200 4800j
2 2

     �
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� �ƶƴƿżĭèŢſř�ŢſŹŵ�� 

v
v

P
du C dT T P dV

T

  
    

   

�

�½Âq1 2V V�a�d�Y��
2

1

T

v v
T

du C dT u C dT    �

�½Âq1 2V V�ÄnÌf¿��{�ºË�Y|¿�ºnu��ÌÌ¤e�Á�d�Y�W 0�Á�Ã{Â]��
W 0u Q W Q u

     �

� �ƶƴƿżĭæŢſř�ŢſŹŵ�� 

Äf°¿��� �d]Zi�ÉZ»{��{TÊ»�¶Ì»��¨��d¼��Ä]��Z�§�Êf«Á���,|À¯º¯Y�e�\Ë����É�Ë~a Z�ÉÁZ�»�Ê·Á�Ã|��®Ë{�¿�®Ë�d¼��Ä]�
Ê¼¿�®Ë�Ê»�¶Ì»��¨��d¼��Ä]��Z�§�d]Zi�ÉZ»{��{�Êf«Á�Ä¯�d�Y�¶ËÂ]�ÉZ»{��{��¬§�Ê·Á�{Â���|À¯Z�®Ë�ÉÁZ�»�0Z¬Ì«{�

Ê»�{Â����a�ºnu�¦Ë� e�ª^��ºË�Y{�|¿Z»��

T

Z
RT

P

 
    

 
�

�Á��Z³��Â�z»�ºnu�¶�Z¨e�d»Ô��¾ËY�]ZÀ]RT

P
�Ä]�Ê´f�]�

T

Z

P

 
 
 

{�Y{���Ê»�c�Z^��¾ËY��|�Z]��¨��ZË�Ê¨À»�,d^j»�|¿YÂe���Y~·

ÄÀË�³��ÉZÅ�Á���Ê¼¿��|À�Z]�d��{�|À¿YÂe��
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   

   
1 1 1 2 2 2

e
1 1 2 2

2 5 300 4 10 600m c T m c T
T

m c m c 2 5 4 10

    
 

   
�

eT 540 K�

 e
1 1 1

1

T 540
S m c ln 2 5ln 10 ln1.8 10 ln 2 ln 0.9

T 300
 

        
 

�

   1S 10 ln 2 ln 9 ln10 10 0.7 2.2 2.3 6       �
e

2 2 2
2

T 540
S m c ln 4 10ln 40ln 0.9

T 600
 

      
 

�

   2S 40 ln 9 ln10 40 2.2 2.3 4      �
1 2S S S 6 4 2        �

�� żĭƿ�ƶƴéŢſř�ŢſŹŵ�� 

p
2 i i

v

C 7
T T T 400 560K

C 5

   
            

�
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�� �ƶƴƿżĭèŢſř�ŢſŹŵ��� 

ºË�Y{�¦Ë� e�ª^���

T,x

G
V

P

 
 

 
�

Ê»��Ì¿�Y���Ë��Ä�]Y��¾ËY�]ZÀ]�d�Â¿�½YÂe��
R R

T,x

G C
V V RT a 2 b P

P T

    
        

    
�

Ê«Z]�ºnu�¦Ë� e��Z�Y��]�Ê»�Ã|¿Z»�d�Â¿�½YÂe��
R ig R RT

V V V V V
P

    �

C 1
V RT a 2 b P

T P

  
     

  
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ºË�Y{�Ê¼nu��Z�^¿Y�\Ë���¦Ë� e�ª^���

P

1 v dV
dT

V T V

 
     

 
�

   ln V T ln A V A T exp T      

�� �ƶƴƿżĭçŢſř�ŢſŹŵ�� 

ºË�Y{�|À¯�©|��d·ÂWY��½Â¿Z«�ÊW�mÁ{�ºf�Ì��®Ë��{�Êf«Á��
sat

1 t 1 1 sat sat
t 1 1 2 2sat

2 t 2 2

y P x P
P x P x P

y P x P

 
  



�

�É�Y~³Zm�Z]2 1x 1 x Ë�Y{�º��
2

1
1 2

P P
x

P P





�

É�Y~´ËZm�Z]��

1 2 1
1.15 0.5

x 0.5 x 1 x 0.5
1.8 0.5


     


�

� �ƶƴƿżĭçŢſř�ŢſŹŵ�� 

1 1 1 1
�f f x �

 

2
1 2 1

1
1 1 1

�f 1 x 10x

f x 1 0 10 x

 
  

  
�

ÄmÂe���Ä^�Zv»�ÉY�]1f�Ä�]Y���{�1
�f��Y|¬»�1x 1|��Ã{Y{��Y�«���

 
2

1
1 0.5 10 0.5 3

0.54
11 0.5 5.5

 
   


�
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� �ƶƴƿżĭèŢſř�ŢſŹŵ�� 

Äf°¿��ºË�Y{�ÊW�m|Àq��¸fz»�®Ë��{��

i i
�ln x ln  �

1 1 2 2
� �ln x ln x ln    �

   ln 0.5 0.333 0.5 0.666 ln 0.5        �

0.5

1 1
0.62

1.6e
   �

� �ƶƴƿżĭéŢſř�ŢſŹŵ�� 

�ÄmÂe��*
1d�Y�É�ÀÅ�½Â¿Z«�ÉZÀ^»��]�µÁY��m�dÌ·Z §�\Ë�����

Ê»�ºÌ¿Y{��

 
1

*
1

x 0
lim ln 0


 �ZË�
1

*
1

x 0
lim 1


 �

ÄÀË�³� �{� Y��\¸�»�¾ËY� µZu�Ê»�½Zvf»Y� ZÅ�ºÌÀ¯� �� ÄÀË�³� �{��¬§��Êf«Á� Ä¯�d�Y�2 1x 1 , x 0 ��Y|¬»�*
1ln 0 �

»Ê�{Â���

� �ƶƴƿżĭéŢſř�ŢſŹŵ�� 

Äf°¿��� �d�Y�Ã|��Äf�YÂy�¹Á{�L�m�ÉY�]�ÊW�m�Ê·Â»�dÌ�Zy�Á�d�Y�Ã|��Ã{Y{�LY�mY��Y�Ê°Ë�ÉY�]�ÊW�m�Ê·Â»�dÌ�Zy�½Âq
Ê»�Ã{Z¨f�Y�ºÅÁ{�/��^Ì³�Ä�]Y���Y�¾ËY�]ZÀ]�ºÌÀ¯��

2
1 1 2 2 1 1 2

2

dx
x d x d 0 x d x 0 RT 0

x

 
         

 
�

1 2

1 2

x x 12 1
1 1dx dx

1 1

dx dx
d RT d RT

x x
 


      �

1 1RT ln x c  �
Ê·ÁÊ»���Êf«Á�ºÌ¿Y{1x 1¾ËY��{�d�Y���c�Â�1 1G Ê»��|�Z]��

1 1 1 1 1G RT ln1 c c G G RT ln x       �

� �ƶƴƿżĭèŢſř�ŢſŹŵ�� 

  2
1 2 1 1 1 1M 5x x 5x 1 x 5x 5x    �

 
2

1
1 T , P , x

M
M M 1 x

x

 
    

 
�

    1 1 2 1 1M 5x x 1 x 5 10x   �
�É�Y~´ËZm�Z]1x 0.4d�Y{�ºÌÅYÂy���

1 1 1 1M V 1.8 V V 1.8 10 1.8 11.8        �
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�� �ƶƴƿżĭæŢſř�ŢſŹŵ�� 

�Y�Z»�³��À¯YÁrH 0 �Á�e

P

0
T

 
 

 
�

��Ì³Z»�³��À¯YÁrH 0 �Á�e

P

0
T

 
 

 
�

�d^j»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�{|�n 0 �Á�e

T

0
P

 
 

 
�

�Ê¨À»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�{|�n 0 �Á�e

T

0
P

 
 

 
�

�ÄÀË�³�Ä¯�d�Y��z�»�©Â§��]YÁ��Ä]�ÄmÂe�Z]�d�Y�d��{Z¿���
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Äf°¿��� �L�m�É�ÀÅ�d]Zi�Ä^�Zv»�ÉY�]if�Y��Ë��Ä�]Y���Y�Ê»�Ã{Z¨�ºÌÀ¯��

i

i
i

x 0 i

�f
K lim

x
�

   1 1 1 1ln f Ax B 1 x Cx 1 x    �

 
2

1 1
1 T , P , x

M
M M 1 x

x

 
    

 
�

 
2

1
1

1 1 T , P , x

�f ln f
ln ln f 1 x

x x

   
         

�

    1
1 2 1 2 1 1

1
Z

�f
ln Ax Bx Cx x 1 x A B C 2Cx

x

 
        

 
  

�

 1 1
�f x exp Z�

   
1 1

1
1

x 0 x 01

�f
K lim lim exp Z exp B A B C

x 
      �

 1K exp A C  �
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