Termodinamika I : Materi Pertemuan  05 : 

Lanjutan Zat Murni dan Zat Kompresibel Sederhana

Tabel cairan bertekanan
Nilai sifat pada tabel cairan bertekanan berisi nilai sifat pada aiaran yan tekanannya di atas 1 Bar. Sepertihalnya dengan tabel uap panas lanjut, nilai sifat yang tersedia dalam tabel adalah: temperature T, tekanan p, volume spesifik v, energi dalam u, entalpi h, dan entrop s. Terdapat dua sfat sebagai variabelnya, tekanan dan temperature. Setiap tabel untuk satu nilai tekanan an beberapa nilai temperature. Disebabkan air sebagai salah satu zat yang paling banyak diteliti, sehingga data beberapa kondisi cairan terseia. Untuk cairan bertekanan tabel cairan bertekanan  pada Tabel A-7, setiap tabel untuk satu nilai tekanan dan sejumla nilai temperature.
3.3.2. Data Diagram
Data mengenai nilai sifat-sifat thermodinamis suatu zat  selain disampan dalam model tabulasi dengan data tabel, juga disimpan dengan model diagram. Setiap garis dalam diagram merupakan tempat kedudukan nilai tertentu dari suatu sifat tetentu, dimana semua tempat di garis tersebut mempunyai nilai sifat yang sama. Di dalam diagram menyimpan sejumlah sifat thermodinamis, sehingga dalam garis diagram terdapat banyak garis yang berkelompok-kelompok menurut bentuk dan pola yang sama yang menyatakan sifat tertentu. Setiap kelompok garis mengartikan sifat thermodinamis tertentu, dan sejumlah garis dalam kelompok merupakan sebaran dari nilai-nilai sifat tersebut.
Diagram pada umumnya meliputi hampir keseluruhan kondisi zat yang mungkin terjadi. Kondisi itu meliputi : kondisi di daerah cairan, kondisi di daerah jenuh yang dinyatakan oleh satu  garis cairan jenuh  dan  satu garis uap jenuh, kondisi untuk daerah campuran cairan-uap, dan kondisi untuk daerah uap. Pada umumnya sifat-sifat thermodinamis yang terdapat dalam diagram data adalah temperature T, tekanan p, volume spesifik v, energi dalam u, entalpi h, entrop spesifik s, cairan jenuh, uap jenuh, dan kualitas uap x, dengan batasan yang umum, serta data untuk setiap fase lbih lengkap. Diagram umumnya menggunakan absis dan ordinat dari sifat-sifat tertentu, dengan demikian absis dan ordinat juga merupakan dua sifat thermodinamis yang disajikan dalam diagram. Paling banyak sifat yang digunakan sebagai absis dan ordinat adalah : volume dan temperature (diagram T–v), volume dan tekanan (diagram p–v), entropi dan teperaur (diagram T–s), dan entropi dan entalpi (diagram h–s).
Gambar 3.2, sebagai sketsa dari : diagram data diagram T-v) yaitu (a), dan diagram p-v yaitu (b). Misalkan : garis tekanan p1 dan garis tkanan p2 dalam diagram T-v mempynyai bentuk dan pola yang sama, dimana setiap garis lain dalam diagram yang sama yang berbentuk dan berpola yang sama adalah garis tekanan dengan nilai tekanan yang tertera pada garis tersebut. Semua tempat yang terletak pada garis p1 mempunyai tekanan dengan nilai p1, demikian pula semua tempat di garis p2 bertekanan senilai p2.


Gambar 3.2 Sketsa diagram data
Gambar 3.1, merupakan diagram T-v  yang tidak lengkap untuk fluida air. Pada Gambar 3.1, tingkat keadaan 1 dinyatakan dengan tekanan 1 Atm dantemperatur 25 oC yang merupakan titik perpotongan garis tekanan 1 Atm dengan garis temperature 25 oC.
Pada Gambar 3.1, tingkat keadaan 3 merupakan perpotongan garis cairan jenuh dengan garis tekanan 1 Atm dan berdasarkan letak Tk.3 tersebut nilai temperature T3 dapat dibaca atau ditaksir dengan membuat garis temperature kontan melalui 3 dan diperoleh 100 oC. Hal yang terakhir ini merupakan contoh bagaimana nilai sifat tertentu diperoleh dari diagram data denan memplot terlebih dahulu tingkat keadaan zat pada kondisi itu.
Contoh 3.4
Refrijeran 134a dalam kondisi caran jenuh dan 1 MPa diperlakukan dengan dua proses. Proses pertama ekspansi entalpi konstan sampai tekana 0,1 MPa. Proses kedua evaporasi (penguapan) dengan tekanan konstan sampai kondisi uap jenuh. Berapa : a). Perubahan entalpi, b). Kualitas uap di akhir proses ekspansi, dan c). Berapa perubahan temperature.
Penyelesaian
Anggapan;
1. Perbedaan energi potensial dan energi kietis diabaikan.
2. Proses ekspansi adiabatic dan pada proses penguapan tidak ada kerja.
3. Diagram refrijeran 134a seperti Gambar 3.3.



Gambar 3.3 Diagram sifat refrijeran 134a
Tk.1 : p1 = 1 Mpa dan cairan jenuh.
          Diagram Gb 2.3 : h1 = 260 kJ/kg dan T1 = 39 oC
          Diagram Gb 2.3 : T2 = - 26,43 oC, dan x2 = 0,54 = 54 %
Tk.3 :p3 = p2 =  0,1 Mpa dan cairan jenuh.
          Diagram Gb 2.3 : h3 = 380 kJ/kg,  dan T3 = T2 = - 26,43 oC, serta x3 = 1,0 = 100 %.
∆h = h3 – h1 =( 380 – 260)kJ/kg
∆h = 120 kJ/kg
∆T = T1 – T3 = (39 – (- 26,43)) oC  
∆T = 65,43 oC (aliran keluar refrijeran)
x2 = 54 %
3.3.3 Metode analisis
Nilai  sifat  thermodinamis  yang  tidak  tersedia  datanya,  zat pada kondisi tersebut belum diteliti, nilai sifat diperoleh dengan cara analisis. Analisis menggunakan persamaaan tingkat keadaan   yang  tepat  dengan  menggunakan  anggapan yang  layak. Sebagai  contoh,  ingin  diketahui  nilai  entalpi udara pada tekanan p yang jauh lebih tinggi dari 1 Atm  dan pada volume v , dianalisis dengan menganggap udara pada kondisi itu sebagai gas ideal. Menggunakan persamaan keadaan gas ideal: pv = RT, dapat dianalisis nilai temperature T. Kemudian  dengan persamaan gas ideal h = CpT , Nilai h dapat dianalisis dengan menggunakan nilai T hasil analisis sebelumnya.
3.4.Relasi p – v – T Gas
Pada banyak sistem keteknikan berhubungan dengan material dalam kondisi fasa uap atau fasa gas. Banyak sekali untuk mendapatkan nilai sifat gas yang datanya belum tersedia, sehingga  mengutamakan cara analisis dengan persamaan tingkat keadaan yang tepat. Dengan demikian relasi  berbagai sifat  dalam suatu persamaan tingkat keadaan, khususnya untuk kasus zat berfasa gas sangat penting, dan relasi tekanan, volume spesifik, dan temperatur dapat membangun suatu persamaan tingkat keadaan dengan tiga sifat sebagai variabelnya.  Relasi tekanan,  volume spesifik dan  temperatur yang banyak digunakan terutama untuk gas ideal adalah konstanta universal dan factor kompresibilitas.
3.4.1.Konstanta gas universal
Kalau diperhatikan gas di dalam silinder-torak yang mengalami proses isothermal meskipun torak berpindah ke berbagai posisi dengan cara tertentu kondisi temperature konstan dapat dipertahankan. Dapat dikaji dengan menetapkan suatu perbandingan atau rasio antara pv dengan T atau pṽ/T, dengan memplot setiap nilai rasio dengan setiap tekanan  pada  temperatur konstan. Kemudian dilakukan pula cara yang sama untuk temperature konstan yang lain, hasilnya seperti pada Gambar 3.4.


Gambar 3.4 Sketsa plotan pv/T – p berbagai temperatur

Pada  Gambar (3.4)  terlihat rasio pv/T terhadap p untuk semua tempratur pada tekanan menuju  nol mempunyai nilai batas yang sama untuk semua temperature gas, dan rasio itu pada besaran Ř. Eksprimen yang dilakukan untuk gas yang lain, menghasilkan hasil yang serupa meskipun nilai Ř yang belum tent sama. Dengan demikian untuk Ř dapat diperoleh dengan limit dari rasio pṽ/T. Besaran Ř sebagai suatu konstanta, dikenal sebagai konstanta gas universal dengan harga :
  Ř =8,314 kJ/kmoloK = 1,986 BTU/lbmoloR.							(3.3)
3.4.2.Faktor kompresibilitas
Perbandingan  antara  pṽ/ŘT  didefinisikan  sebagai faktor kompresibilitas  dengan  symbol  Z, sehingga :
          Z = pṽ/ŘT										(3.4)
Bila ṽ adalah sama dengan Mv, dimana M adalah berat atom dari molekul dan ditetapkan pula suatu konstanta  R = Ř/M, maka factor kompresibilitas dapat dinatakan sebagai :
           Z =  										(3.5)
Konstanta   R = R/M, maka  satuan  dari  R  diantaranya adalah kJ/kgoK atau BTU/lbmoR. Faktor kompresibilitas untuk suatu gas sempurna akan  mencapai  nilai 1,  sehingga  definisi gas  ideal  adalah  gas yang pada suatu kondisi tertentu mempunyai  nilai  faktor  kompresibilitas Z = 1.
Pada banyak kasus, suatu gas yang tidak tersedia data nilai sifat dalam keadaan sebagai gas ideal. Anggapan ini cukup akurat apabila nilai Z gas pada kondisi itu berada di sekitar sangat dekat dengan 1.

3.5.Gas Ideal
Pada umumnya kajian tentang kompresibilitas sampai kepada suatu kesimpulan, bahwa pada banyak tingkat keadaan nilai dari kompresibilitas ditentukan oleh factor Z. Pada kondisi tertentu tekanan, volume spesifik dan temperature pada banyak tingkat keadaan memberikan nilai Z yang hampir atau dapat dianggap sama dengan 1.
           Z =  = 1, atau pv = RT							     (3.6)
Persamaan (3.6) merupakan referensi dari persamaan tingkat keadaan gas ideal, dan untuk volume eksternal persamaan (3.6) menjadi :
            pV = mRT									      (3.7) 
Juga gas ideal berlaku hubungan :
            u = u(T)									      (3.8a)
            h = h(T) = u(T) + RT								      (3.8b)

3.5.1. Energi dalam, entalpi, panas jenis gas ideal
Pada gas ideal energi dalam spesifik (u) hanya ditentukan oleh temperature gas ideal yang didefinisikan oleh persamaan (3.8a) Cv = v, sehingga :
             Cv(T) =  									        (3.9)
Memperhatikan persamaan (3.9) energi dalam spesifik hanya tergantung pada temperature dan diperoleh du = Cv(T)dT, sehingga didapatkan :
             u(T2) – u(T1) =    						        (3.10)
Sepertihalnya energi dalam spesifik, entalpi (h) gas ideal hanya ditentukan oleh temperature gas ideal yang didefinisikan oleh persamaan (3.8b) Cp = p, sehingga :
             Cp(T) =  									         (3.11)
Memperhatikan persamaan (3.11) entalpi spesifik hanya tergantung pada temperature dan diperoleh dh = Cp(T)dT, sehingga didapatkan :
             h(T2) – h(T1) =    						          (3.12)
Salah satu bentuk hubungan yang penting antara energi dalam spesifik dengan entalpi untuk gas ideal adalah seperti persamaan (3.8b) yang bila didefinisikan terhadap T, diperoleh huungan dh/dT = du/dT + R. Kemudian dengan menggunakan persamaan (3.9) dan persamaan (3.11) didapatkan :
             Cp(T) = Cv(T) + R								           (3.13)
Suatu  karakter  baru, rasio panas jenis, k, merupakan hanya fungsi dari temperature saja
             k =    									            (3.14)
Sedang nilai Cp > Cv, sehingga k > 1, dan persamaan panas jenis yang lain yang hanya sebagai fungsi dari T, adalah :
             Cv =   									           (3.15a)
             Cp =   									           (3.15b)
Contoh 3.5
Uap air tekanan 0,1 MPa dan 400 oK  oleh  suatu  proses  tingkat  keadaannya  berubah menjadi  tekanan 0,1 MPa  dan 900 oK.  Berapa  perubahan  entalpi : dengan tabel panas lanjut, dan b) dengan panas jenis gas ideal.
Penyelesaian
a. Dengan tabel uap panas lanjut
Tk.1 : T1 = 400 oK dan p1 = 0,1 MPa
           Tabel A – 6 : h1 = 3278,2 kJ/kg
Tk.1 : T2 = 900 oK dan p2 = 0,1 MPa
           Tabel A – 6 : h2 = 4396,1 kJ/kg
∆h = h2 – h1 = (4396,1 – 3278,2) kJ/kg = 1122,5 kJ/kg
b. Dengan panas jenis gas ideal
∆h = Cp(T2 – T1)
Cp = kR/(k – 1)
Cp,400 = 1,63 kJ/kgoK,  dan Cp,900 = 1,82 kJ/kgoK,  sehingga Cp = 1,72 kJ/kgoK.
∆h = 1,72(900 – 400) kJ/kg = 858 kJ/kg  

Tabel data air : cairan jenuh dan uap jenuh 
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Tabel A6 :data air fasa uap
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TABLE A-5
Saturated water—Pressure table

Specific volume, Internal energy, Enthaipy, Entropy,
m3/kg kl/kg kl/kg kltkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid,  Evap.,  vapor,
PkPa Tt °C v Vg U Ug Uy he h hg St S Sg
0.6113 0.01 0.001000 206.14 0.00 2375.3 2375.3 0.01 2501.3 2501.4 0.0000 9.1562 9.1562
1.0 6.98 0.001000 129.21 29.30 23557 2385.0 29.30 2484.9 2514.2 0.1059 8.8697 8.9756
1.5 13.03 0.001001 87.98 54.71 2338.6 2393.3 54.71 2470.6 2525.3 0.1957 8.6322 8.8279
2.0 17.50 0.001001 67.00 73.48 2326.0 2399.5 73.48 2460.0 2533.5 0.2607 8.4629 8.7237
2.5 21.08 0.001002 54.25 88.48 2315.9 2404.4 88.49 2451.6 2540.0 0.3120 8.3311 8.6432
3.0 24.08 0.001003 45.67 101.04 2307.5 2408.5 101.05 2444.5 25455 0.3545 8.2231 8.5776
4.0 28.96 0.001004 34.80 121.45 2293.7 2415.2 121.46 24329 2554.4 0.4226 8.0520 8.4746
5.0 32.88 0.001005 28.19 137.81 2282.7 2420.5 137.82 2423.7 2561.5 0.4764 7.9187 8.3951
7.5 40.29 0.001008 19.24 168.78 2261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 0.5764 7.6750 8.2515
10 45.81 0.001010 14.67 191.82 2246.1 2437.9 191.83 2392.8 2584.7 0.6493 7.5009 8.1502
15 53.97 0.001014 10.02 225.92 2222.8 2448.7 22594 2373.1 2599.1 0.7549 7.2536 8.0085
20 60.06 0.001017 7.649 251.38 22054 2456.7 251.40 2358.3 2609.7 0.8320 7.0766 7.9085
25 64.97 0.001020 6.204 271.90 21912 2463.1 271.93 2346.3 2618.2 0.8931 6.9383 7.8314
30 69.10 0.001022 5.229 289.20 2179.2 2468.4 289.23 2336.1 26253 0.9439 6.8247 7.7686
40 75.87 0.001027 3.993 317.563 2159.5 2477.0 317.58 2319.2 2636.8 1.0259 6.6441 7.6700
50 81.33 0.001030 3.240 340.44 2143.4 2483.9 340.49 23054 2645.9 1.0910 6.5029 7.5939
75 91.78 0.001037 2.217 384.31 2112.4 2496.7 384.39 2278.6 2663.0 1.2130 6.2434 7.4564
Press.,
MPa
0.100 99.63 0.001043 16940 417.36 20887 2506.1 417.46 22580 2675.5 1.3026 6.0568 7.3594
0.125 105.99 0.001048 1.3749  444.19 2069.3 2513.5 444.32 2241.0 2685.4 1.3740 5.9104 7.2844
0.150 111.37 0.001053 1.1593  466.94 2052.7 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 1.4336 5.7897 7.2233
0.175 116.06 0.001057 1.0036 486.80 2038.1 2524.9 486.99 2213.6 2700.6 1.4849 56868 7.1717
0.200 120.23 0.001061 0.8857 504.49 2025.0 2529.5 504.70 2201.9 2706.7 1.5301 5.5970 7.1271
0.225 124.00 0.001064 0.7933  520.47 2013.1 2533.6 520.72 2191.3 2712.1 1.5706 5.5173 7.0878
0.250 127.44 0.001067 0.7187  535.10 2002.1 2537.2 53537 2181.5 2716.9 1.6072 5.4455 7.0527
0.275 130.60 0.001070 0.6573  548.59 1991.9 2540.5 548.89 2172.4 2721.3 1.6408 5.3801 7.0209
0.300 133.55 0.001073 0.6058 561.15 1982.4 2543.6 561.47 2163.8 27253 1.6718 5.3201 6.9919
0.325 136.30 0.001076 0.5620 572.90 1973.5 2546.4 573.25 2155.8 2729.0 1.7006 5.2646 6.9652
0.350 138.88 0.001079 0.5243 583.95 1965.0 25489 584.33 21481 27324 1.7275 52130 6.9405
0.375 141.32 0.001081 0.4914 59440 1956.9 2551.3 594.81 2140.8 27356 1.7528 5.1647 6.9175
0.40 143.63 0.001084 0.4625 604.31 1949.3 2553.6 604.74 2133.8 27386 1.7766 5.1193 6.8959
0.45 147.93 0.001088 0.4140  622.77 1934.9 2557.6 623.25 2120.7 2743.9 1.8207 5.0359 6.8565
0.50 151.86 0.001093 0.3749 639.68 1921.6 2561.2 640.23 2108.5 2748.7 1.8607 4.9606 6.8213
0.55 155.48 0.001097 0.3427  655.32 1909.2 2564.5 665.93 2097.0 2753.0 1.8973 4.8920 6.7893
0.60 158.85 0.001101 0.3157 669.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1.9312 4.8288 6.7600
0.65 162.01 0.001104 0.2927 683.56 1886.5 2570.1 684.28 2076.0 2760.3 1.9627 4.7703 6.7331
0.70 164.97 0.001108 0.2729 696.44 1876.1 25725 697.22 2066.3 2763.5 1.9922 4.7158 6.7080
0.75 167.78 0.001112 0.2556  708.64 1866.1 2574.7 709.47 2057.0 2766.4 2.0200 4.6647 6.6847
0.80 170.43 0.001115 0.2404  720.22 1856.6 2576.8 721.11 2048.0 2769.1 2.0462 4.6166 6.6628
0.85 172.96 0.001118 0.2270  731.27 1847.4 25787 732.22 2039.4 2771.6 2.0710 4.5711 6.6421
0.90 175.38 0.001121 0.2150 741.83 1838.6 2580.5 742.83 2031.1 2773.9 2.0946 4.5280 6.6226
0.95 177.69 0.001124 0.2042  751.95 1830.2 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 2.1172 4.4869 6.6041
1.00 179.91 0.001127 0.19444 761.68 1822.0 2583.6 762.81 20153 2778.1 2.1387 4.4478 6.5865
1.10 184.09 0.001133 0.17753 780.09 1806.3 2586.4 781.34 2000.4 2871.7 2.1792 4.3744 6.5536
1.20 187.99 0.001139 0.16333 797.29 1791.5 2588.8 798.65 1986.2 2784.8 2.2166 4.3067 6.5233
1.30 191.64 0.001144 0.15125 813.44 1777.5 2591.0 814.93 1972.7 2787.6 22515 4.2438 6.4953
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TABLE A—6
Superheated water

T v u h s v u h s v u h s

°C m3/kg kl/kg kl/kg kl/kg - K m3/kg kl/kg kl/kg kilkg- K | m¥kg  ki/kg kl/kg kl/kg - K
P =0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.33°C) P = 0.10 MPa (99.63°C)

Sat.! 14.674 2437.9 2584.7 8.1502 3.240 2483.9 26459 7.5939| 1.6940 2506.1 2675.5 7.3594

50 14.869 2443.9 2592.6 8.1749
100 17.196 25155 2687.5 8.4479 3.418 2511.6 2682.5 7.6947| 1.6958 2506.7 2676.2 7.3614
150 19.5612 2587.9 2783.0 8.6882 3.889 2585.6 2780.1 7.9401| 1.9364 2582.8 2776.4 7.6134
200 21.825 2661.3 2879.5 8.9038 4.356 2659.9 2877.7 8.1580| 2.172 2658.1 2875.3 7.8343
250 24,136  2736.0 2977.3  9.1002 4.820 2735.0 2976.0 8.3556| 2.406 2733.7 2974.3 8.0333
300 26.445 2812.1 3076.5 9.2813 5284 2811.3 30755 8.5373| 2.639 28104 30743 8.2158
400 31.063 2968.9 3279.6 9.6077 6.209 2968.5 32789 8.8642| 3.103 2967.9 3278.2 8.5435
500 35.679 31323 3489.1 9.8978 7.134 3132.0 34887 9.1546| 3.565 3131.6 3488.1 8.8342
600 40.295 33025 3705.4 10.1608 8.057 3302.2 3705.1 9.4178| 4.028 3301.9 3704.4 9.0976
700 44911 3479.6 3928.7 10.4028 8.981 3479.4 39285 9.6599| 4.490 3479.2 3928.2 9.3398
800 49.526  3663.8 4159.0 10.6281 9.904 3663.6 41589 9.8852| 4.952 3663.5 41586 9.5652
900 54.141 3855.0 4396.4 10.8396 10.828 3854.9 4396.3 10.0967| 5.414 3854.8 4396.1 9.7767

1000 58.757 4053.0 4640.6 11.0393 11.751 4052.9 4640.5 10.2964| 5.875 4052.8 4640.3 9.9764
1100 63.372 42575 4891.2 11.2287 12.674 4257.4 4891.1 10.4859| 6.337 4257.3 4891.0 10.1659
1200 67.987 4467.9 5147.8 11.4091 13.597 4467.8 5147.7 10.6662| 6.799 4467.7 5147.6 10.3463
1300 72.602  4683.7 5409.7 11.5811 14.521 4683.6 5409.6 10.8382| 7.260 4683.5 5409.5 10.5183

P = 0.20 MPa (120.23°C) P = 0.30 MPa (133.55°C) P = 0.40 MPa (143.63°C)

Sat. 0.8857 2529.5 2706.7 7.1272 0.6058 2543.6 27253 6.9919| 0.4625 2553.6 27386 6.8959
150 0.9596 2576.9 2768.8 7.2795 0.6339 2570.8 2761.0 7.0778| 0.4708 2564.5 2752.8 6.9299
200 1.0803 2654.4 2870.5 7.5066 0.7163 2650.7 2865.6 7.3115| 0.5342 2646.8 2860.5 7.1706
250 1.1988 2731.2 2971.0 7.7086 0.7964 2728.7 2967.6 7.5166| 0.5951 2726.1 2964.2 7.3789
300 1.3162 2808.6 3071.8 7.8926 0.8753 2806.7 3069.3 7.7022| 0.6548 2804.8 3066.8 7.5662
400 1.5493 2966.7 3276.6 8.2218 1.0315 2965.6 3275.0 8.0330| 0.7726 2964.4 3273.4 7.8985
500 1.7814 3130.8 3487.1 8.5133 1.1867 3130.0 3486.0 8.3251| 0.8893 3129.2 3484.9 8.1913
600 2.013 3301.4 3704.0 8.7770 1.3414 3300.8 3703.2 8.5892| 1.0055 3300.2 3702.4 8.4558
700 2.244 34788 3927.6 9.0194 1.4957 3478.4 3927.1 8.8319| 1.1215 3477.9 39265 8.6987
800 2.475 3663.1 4158.2 9.2449 1.6499 3662.9 4157.8 9.0576| 1.2372 3662.4 4157.3 8.9244
900 2.705 3854.5 4395.8 9.4566 1.8041 3854.2 43954 9.2692| 1.3529 3853.9 43951 9.1362

1000 2.937 40525 4640.0 9.6563 1.9581 4052.3 4639.7 9.4690| 1.4685 4052.0 4639.4 9.3360

1100 3.168 4257.0 4890.7 9.8458 2.1121 4256.8 4890.4 9.6585| 1.5840 4256.5 4890.2 9.5256

1200 3.399 44675 5147.5 10.0262 2.2661 4467.2 5147.1 9.8389| 1.6996 4467.0 5146.8 9.7060

1300 3.630 4683.2 5409.3 10.1982 2.4201 4683.0 5409.0 10.0110| 1.8151 4682.8 5408.8 9.8780

P = 0.50 MPa (151.86°C) P = 0.60 MPa (158.85°C) P = 0.80 MPa (170.43°C)

Sat. 0.3749 2561.2 2748.7 6.8213 0.3157 2567.4 2756.8 6.7600| 0.2404 2576.8 2769.1 6.6628
200 0.4249 26429 28554  7.0592 0.3520 2638.9 2850.1 6.9665| 0.2608 2630.6 2839.3 6.8158
250 0.4744 2723.5 2960.7 7.2709 0.3938 2720.9 2957.2 7.1816| 0.2931 2715.5 2950.0 7.0384
300 0.5226 2802.9 3064.2 7.4599 0.4344 2801.0 3061.6 7.3724| 0.3241 2797.2 3056.5 7.2328
350 0.5701 2882.6 3167.7 7.6329 0.4742 2881.2 31657 7.5464| 0.3544 2878.2 3161.7 7.4089
400 0.6173 2963.2 32719 7.7938 0.5137 2962.1 3270.3 7.7079| 0.3843 2959.7 3267.1 7.5716
500 0.7109 3128.4 34839 8.0873 0.5920 3127.6 3482.8 8.0021| 0.4433 3126.0 3480.6 7.8673
600 0.8041 3299.6 3701.7 7.3522 0.6697 3299.1 3700.9 8.2674| 0.5018 3297.9 3699.4 8.1333
700 0.8969 3477.5 39259 8.5952 0.7472 3477.0 39253 8.5107| 0.5601 3476.2 3924.2 8.3770
800 0.9896 3662.1 4156.9 8.8211 0.8245 3661.8 4156.5 8.7367| 0.6181 3661.1 4155.6 8.6033
900 1.0822 3853.6 4394.7 9.0329 0.9017 3853.4 4394.4 8.9486| 0.6761 3852.8 4393.7 8.8153

1000 1.1747 4051.8 4639.1 9.2328 0.9788 4051.5 4638.8 9.1485| 0.7340 4051.0 4638.2 9.0153

1100 1.2672 4256.3 4889.9 9.4224 1.0559 4256.1 4889.6 9.3381| 0.7919 4255.6 4889.1 9.2050

1200 1.3596 4466.8 5146.6 9.6029 1.1330 4466.5 5146.3 9.5185| 0.8497 4466.1 51459 9.3855

1300 1.4521 4682.5 5408.6 9.7749 1.2101 4682.3 5408.3 9.6906| 0.9076 4681.8 5407.9 9.5575

*The temperature in parentheses is the saturation temperature at the specified pressure.
Properties of saturated vapor at the specified pressure.
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