Thermodinamika I : Pertemuan ke 6 : 

Lanjutan Zat Kompresibel dan Hukum Pertama


Lanjutan Zat Kompresibel Sederhana

3.5.2.Tabel gas ideal
Evaluasi  tentang  perubahan  energi dalam  spesifik (u) dan  entalpi (h)  untuk  berbagai macam gas ideal dapat mnggunakan tabel gas ideal. Tabel A – 17 sampai A – 25 menyajikan nilai sifat energi dalam u dan entalpi h versus temperatur T.
Tabulasi nilai entalpi versus temperatur didapat dengan menggunakan persamaan (3.12) :
       h(T) =  + h(Tref)    							        	
dimana : Tref  adalah  temperatur  referensi  dan h (Tref) adalah entalpi pada temperatur referensi. Tabel A – 17 sampai A – 26  menggunakan  dasar perhitungan dengan h = 0 pada Tref = 0oK.  Tabel entalpi h versus T dengan integrasi persamaan berikut :
       h(T) =   								    (3.16)
Tabulasi nilai energi dalam spesifik versus temperatur diperoleh dengan menggunakan nilai tabel entalpi menggunakan persamaan : u = h – RT.
Pada  kasus  panas  jenis   spesifik  konstan,  persamaan (3.10 dan 3.12) dapat disederhanakan menjadi :   		
             u(T2) – u(T1) = Cv(T2 – T1)  						       	    (3.17a)
             h(T2) – h(T1) = Cp(T2 – T1)   				 		                (3.17b)
Nilai panas jenis konstan pada persamaan (3.17a) dan (3.17b), ditaksir menggunakan persamaan berikut :
             Cv =   								      (3.18a)
             Cp =   								      (3.18b)
Panas jenis konstan untuk berbagai gas yang dianggap sebagai gas ideal telah dihitung dan hasilnya di tabulasikan, yaitu Tabel A – 2.
Contoh 3.6
Dua tangki yang dihubungan dengan sebuah katup. Tangki satu berisi 2 kg gas CO pada temperatur  77 oC  dan  0,7 Bar.  Tangki  yang  satu  lagi  berisi  juga CO sebanyak 8 kg pada 27 oC dan 1,2 Bar. Ketika katup dibuka gas dari kedua tangki bercampur dan mencapai keseimbangan thermal pada 42 oC. Gas dianggap sebagai gas ideal. Berapa : a).Tekanan ahir, dan b). Perpindahan panas pada proses tersebut.
Penyelesaian
Anggapan :
1. Sistem sebagai system tertutup.
2. Kondisi awal dan kondisi akhir sebagai kondisi kseimbangan
3. Tidak ada perpindahan energi bentuk kerja
4. Tidak ada perbedaan energi kinetis dan energi potensial


a.Tekanan akhir
pa = tekanan akhir = (mRTa)/V
Ta = temperatur akhir
M = massa akhir = m1 + m2 = 10 kg
V = volume akhir = V1 + V2 = m1RT1/p1 + m2RT2/p2
pa =   =   
pa =     = 1,05 Bar

b.Perpindahan panas
Perubahan  energi  bentuk  kerja  tidak  terjadi,  sehingga perpindahan panas terjadi pada setiap tangki, masing-masing berdasarkan Q = mCv∆T
Q = perpindahan panas total = Q1 + Q2
Q = m1Cv(Tr – T1) + m2Cv(T2 – Tr)
Tabel A-2 : Cv,300K = 0,744 kJ/kgoK dan Cv,350K = 0,746 kJ/kgoK, sehingga Cv = 0,745 kJ/kgoK.
Q = (2kg)(0,745 kJ/kgoK)(315 – 350)oK + (8kg)(0,745 kJ.kgoK)(315 – 300)oK
Q = 37,25 kJ (masuk sistem)
3.6.3.Proses Politropik
Proses politropik dari system tertutup yang tergantung pada tekanan dan volume, yang hubungannya adalah :
         pVn = konstan 									        (3.19)
Dimana n  adalah suatu konstanta yang nilai tergantung dari proses yang terjadi, misalnya untuk proses isobaris n = 0. Pada proses politropik untuk dua tingkat keadaan, tk.1 dan tk.2, diperoleh : 
            =     								        (3.20a)
atau :   =   								   	        (3.20b)
Pada proses kerja kompresi atau ekspansi   adalah :
             = ,  untuk n ≠ 1						        (3.21a)
             =   p1V1.ln(V2/V1),  untuk n = 1					        (3.21b)
Apabila digunakan persamaan gas ideal : pv = mRT, menggunakan persamaan (3.20b), (3.21a), dan (3.21b) diperoleh :
    T2/T1 =(p2/p1)(n-1)/n = (V1/V2)n-1 	(gas ideal)					       (3.22a)
      = 		(gas ideal)    					       (3.22b)
       = mRTln(V2/V1)      	(gas ideal)					       (3.22c)

 












IV. HUKUM PERTAMA THERMODINAMIKA

4.1.Hukum Pertama Thermodinamika
Salah satu ide yang  menjadi  landasan pengembagan  konsep  energi  adalah  hakekat bahwa  jumlah energi itu tetap. Energi  juga  dapat  berpindah dari satu oknum ke oknum yang lain atau perpindahan energi antara suatu oknum dengan lingkungannya. Energi yang lestari itu mempunyai berbagai bentuk, dan suatu bentuk energi dapat berubah ke bentuk energi yang lain. Konsep dari energi itulah yang disebut sebagai hukum pertama thermodinamika, ada yang menyebutnya sebagai hukum kekekalan energi.
Pada pandangan makroskopis  perpindahan energi hanya dapat terjadi dengan beberapa modus tertentu. Modus perpindahan energi adalah modus perpindahan energi dalam bentuk kerja W, perpindahan energi dalam bentuk panas Q, dan perpindahan energi dalam bentuk perpindahan massa. Kedua modus perpindahan energi yang pertama W dan Q adalah yang lazim  dan  umum  terjadi, sedang modus dengan perpindahan massa pada kasus-kasus khusus adanya aliran massa pada suatu sistem.
4.1.1.Konsekuensi pada system terisolasi sempurna dan kaku
Secara ide suatu system  dapat saja sebagai system yang terisolasi secara sempurna dan kaku, system tidak dapat dilalui aliran massa sekecil apapun, system sangat kaku sehingga tidak ada pergeseran dari dinding sekecil apapun, dan system terisolasi total dari aliran kalor. Sistem yang demikian tidak memungkinkan terjadi perpindahan energi antara system dengan lingkungannya (Gambar 4.1)
[image: ]
Gambar 4.1. System terisolasi total
Tidak ada aliran massa yang dapat menembus system, berarti tidak mungkin adanya perpindahan  energi  dengan  perpindahan  massa.   Dinding  system  kaku dan tidak mengalami  pergeseran  oleh suatu gaya, berarti tidak ada transaksi kerja antara system dengan lingkungannya. Demikian pula dinding system yang adiabatic tidak memungkinkan adanya transaksi kalor antara system  dengan lingkungannya. Energi awal system adalah sebesar E1 = EK1 + EP1 + mh, dan energi akhir system adalah E2 = EK2 + EP2 +mh2. Tidak ada energi yang berpindah ke system atau yang berpindah dari system, sehingga E1 = E2. Artinya energi suatu sstem yang terisolasi sempurna dan kaku adalah tetap, atau tidak ada perubahan energi system yang kaku an terisolasi sempurna.
4.1.2.Konsekuensi pada system tak-terisolasi dan tak-kaku
Tinjau  system  tak terisolasi yang melakukan transaksi energi dengan lingkungan (Gambar 4.2). Eneri  system  sesaat  sebelum  transaksi  energi  pada  waktu t sebesar Et, selama selang waktu ∆t terjadi transaksi  antara  system   dengan  lingkungannya. Sistem memindahkan  energinya  dengan  cara  kerja Wk dan cara perpindahan kalor Qk, dan sebalinya dari  lingkungan  energi  berpindah  ke dalam system dengan cara kerja Wm dan cara perpndahan panas Qm. Energi system setelah transaksi energi selesai berubah menjadi E2.
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Gambar 4.2. Transaksi energi system dengan lingkungan
Energi system diakhir proses merupakan fungsi dari energi system awal dan modus-modus perpindahan energi dari atau ke system, yaitu E2 = E1 +Wm +Qm – Wk – Qk. Pada kasus ini perubahan energi system adalah E2 – E1 atau sebesar E2 – E1
               ∆ Esistem = Σ(W + Q)masuk -–Σ(W + Q)keluar 					    (4.1)
Persamaan (4.1) disebut sebagai  persamaan keseimbangan energi atau balance energy suatu system yang mengalamai transaksi energi dengan lingkungannya. Perubahan energi system  sama  dengan  perubahan energi lingkungannya. Persamaan ini menjadi ladasan pokok pada analia yang dilakukan terhadap system yang berhubungan atau berinteraksi dengan lingkungannya.
Perubahan energi  sistem  dicerminkan oleh perubahan jumlah energi komponen energi zat, baik perubahan pada keseluruhan komponen energi zat, energi dalam, energi kinetis, energi potensial, atau  perubahan  pada  komponen  energi tertentu saja. Secara umum transaksi energi antara system dengan lingkungannya mengubah jumlah energi seluruh komponen sistem,
               ∆mh + ∆EK +  ∆EP  = Σ(W + Q)masuk -–Σ(W + Q)keluar 			 (4.2)
Apabila diperhatikan tidak ada perubahan kecepatan pada saat t  dengan saat t+ .t, berarti  tidak ada perubahan energi kinetis system. Energi potensial sistem jg tidak mengalami perubahan. Sehingga perubahan energi system pada hakekatnya hanya perubahan energi sistem.
               ∆ Esistem = Σ(W + Q)masuk -–Σ(W + Q)keluar 					    (4.3)
Secara matematis, dapat dibuat : sisa energi system setelah proses adalah energi  awal ditambah total energi memasuki system di kurangi total energi keluar sistem
4.2 keseimbangnb Energi sisterm ke energian
Konsekuensi  dari  hukum  pertama thermodinamika adalah terjadi perubahan dari energi sistem yang bertransaksi  dengan  lingkungannya. Perpindahan energi dari lingkungan ke dalam system atau sebaliknya perpindahan energi dari system ke lingkungannya, mengubah jumlah energi di dalam system. Akhir dari transaksi energi dalam bentuk apapun yang terjadi akan tercapai keseimbangan energi atau balance energy untuk sesuatu system yang mengalami transaksi energi dengan lingkungan nya. Peribahan energi system sama dengan perubahan  energi   lingkungan.  Persamaan  ini  menjadi  landasan  pokok  pada   analisa  yang  dilakukan  terhadap   system   yang  berhubungan  atau  yang berinteraksi  dengan  lingkungan nya.
Energi  dapat  berpindah ke atau dari suatu system dengan tiga cara, yaitu perpindahan energi bentuk panas, perpindahan energi bentuk kerja, dan perpindahan energi bentuk perpindahan massa. Perpindahan eneri bentuk panas terjadi bila ada potensil thermal, yaitu selisih temperatur antara system dengan lingkungannya dengan modus-modus perpindahan panas tersendiri (konduksi, konveksi, dan radiasi) atau berkombinasi dari modus-modus tersebut. Perpindahan energi bentuk kerja pada umumnya dengan modus momen momentum melalui gaya aksi dan gaya reaksi yang terjadi pada mekanisme perindahan energi. Ketika mekanisme  perpindahan  energi memindahkan energi kepada fluida melalui gaya-gaya tertentu, maka terjadi perpindahan energi dari lingkungan kedalam system Win, seperti yang terjadi  pada  operasi  pompa dan  kompresor. Ketika fluida memberikan gaya-gaya tertentu pada mekanisme , maka terjadi perpindahan energi keluar system, seperti yang terjadi pada operasi turbin.  Perpindahan energi dengan perpindahan massa merupakan modus perpindahan  energi yang khas, yaitu energi berpindah disebabkan oleh energi tersebut merupakan  energi yang dimiliki oleh massa yang  berpindah tersebut.  Energi  yang  berpindah dengan perpindaha massa dalam bentuk entalpi, energi kinetis masa dan energi potensial massa yang berpindah,yang dengan mudah dapat  dilihat  pada  peristiwa  sebagian  massa  air
keluar dari sistem bejana dimana massa air yang keluar itu mengandung sejumlah energi yang ikut terbawa keluar dari dalam bejana.
Perubahan energi system dicerminkan oleh perubahan jumlah energi komponen energi zat, baik perubahan pada keseluruhan komponen energi zat, energi dalam, energi kinetis, energi potensial, atau perubahan  pada  komponen  energi tertentu saja. Secara umum transaksi energi antara sistem dengan lingkungannya mengubah jumlah energi seluruh komponen sistem. Persamaan umum persamaan kesimbangan sistem  keenergian dikembangkan dari persamaan (4.3), yaitu :
	∆Esistem = ∑ (W + Q)masuk – ∑(W + Q)keluar + ∆Em 			       (4.4)
Dimana ∆Em dalam  persamaan (4.4) adalah  perubahan  energi atas perpindahan energi bentuk perpindahan massa antara massa yang masuk sistem dengan massa yang keluar sistem. Adanya perpindahan energi melalui perpindahan massa merupakan cirri khas dari sistem yang ada aliran fluida,  sistem volume tetap SVT, sedangkan  pada sistem yang tidak ada  aliran  fluida tidak terjadi perpindahan massa atau dikenal sebagai sistem massa tetap SMT atau sistem tertutup.
4.2.1. Perubahan energi system massa tetap
Sistem massa tetap adalah suatu sistem yang mengandung suatu zat yang massa diketahui dan selama proses transaksi energi jumlah massa tersebut tetap. Sistem ini digunakan pada analisis kasus yang tidak ada aliran fluida. Sistem massa tetap ini dikenal juga dengan berbagai sebutan lain, sistem massa atur, sistem massa kontrol, dan sistem tertutup.
Gambar 4.3, merupakan ilustrasi dari suatu sistem massa tetap (SMT). Selama proses ada perpindahan energi ke dalam sistem dan ada perpindahan energi ke luar sistem, masing-masing baik dalam bentuk kerja maupun dalam bentuk perpindahan panas. Misalkan perpindahan  energi  dalam  bentuk kerja yang keluar  dari  sistem  W1, W3, W4, dan yang masuk ke sistem W2.  Kemudian  bersamaan  dengan kerja, terjadi perpindahan panas ke dalam sistem Q1, Q2, Q3, dan dari dalam sistem ke lingkungannya Q4
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Gambar 4.3 Sistem masa tetap
Berdasarkan hukum pertama,  dan menurut  persamaan keseimbangan energi (pesamaan 4.4) tanpa ada perpindahan energi melalui perpindahan massa , perubahan energi sistem adalah : 
          ∆ESMT =  (W2 + Q1 + Q2 + Q3 ) – (W1 + W3 + W4 + Q4) 		              (4.5a)
          ∆ESMT =  (Q1 + Q2 + Q3 – Q4) – (W1 + W3 + W4 – W2)			  (4.5b)
          ∆ESMT = ∑ (W + Q)masuk – ∑(W + Q)keluar        			              (4.5c)
dengan Q = Q1 + Q2 + Q3 – Q4 dan W =  W1 + W3 + W4 – W2, serta persamaan (4.5c) disebut persamaan keseimbangan energi untuk system massa tetap.
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Tugas 1
Jawaban di kumpulkan pada pertemuan ke 7

Soal 1
Suatu sistem yang berisi gas 1,5 kilogram sedang berproses dengan hubungan tekanan dan volume pV1,3 = K. Pada mula tekanan p1 = 1,25 Bar dan volume V1 = 1,75 m3 yang kemudian di akhir proses volume menjadi 2,75 m3
 Berapa : a).Tekanan akhir p2. 
                b). Buatlah grafik hubungan tekanan – volume.

Soal 2 
a. Sistem selinder-torak berisi zat dengan massa 2,2 kg dengan tekanan awal 300 kPa dan volume  1,5 m3. Zat melakukan  kerja ekspansi sampai volume  menjadi 3,5 m3. 
Berapa kerja apabila perkalian tekanan dengan volume konstan, pV = konstan..
b. Baja penampang lingkaran 0,001 m2 sepanjang 5 m tergantung vertikal. Gaya sebesar 25 kN menarik di ujung membuat pertambahan panjang 0,005 m.
Berapa kerja gaya dan tegangan normal bahan. 
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BAB.IV. HUKUM PERTAMA THERMODINAMIKA

4.1. Hukum Pertama Thermodinamika

Salah satu ide yang menjadi landasan pengembangan konsep energi adalah hakekat
bahwa jumlah energi itu tetap. Energi juga dapat berpindah dari suatu oknum ke oknum
yang lain atau perpindahan energi antara suatu oknum dengan lingkungannya. Energi yang
lestari itu mempunyai berbagai bentuk, dan suatu bentuk energi dapat berubah ke bentuk
energi yang lain. Konsep dari energi itulah yang disebut sebagai hukum pertama
thermodinamika, ada yang menyebutnya sebagai hukum kekekalan energi.

Pada pandangan makroskopis, perpindahan energi hanya dapat terjadi dengan beberapa
modus tertentu. Modus perpindahan energi adalah modus perpindahan energi dalam bentuk
kerja W, perpindahan energi dalam bentuk panas Q, dan perpindahan energi dalam bentuk
perpindahan massa. Kedua modus perpindahan energi yang pertama W dan Q adalah yang
lazim dan umum terjadi, sedangkan modus dengan perpindahan massa pada kasus-kasus
khusus adanya aliran massa pada suatu sistem.

4.1.1.Konsekuensi pada sistem terisolasi sempurna dan kaku

Secara ide suatu sistem dapat saja sebagi sistem yang terisolasi secara sempurma dan
kaku, sistem tidak dapat dilalui aliran massa sekecil apapun, sistem sangat kaku sehingga
tidak ada pergeseran dari dinding sistem sekecil apapun, dan sistem terisolasi total dari
aliran kalor. Sistem yang demikian tidak memungkinkan terjadi perpindahan energi antara
sistem dengan lingkungannya (Gambar 4.1).

Gambar 4.1. Sistem terisolasi total

Tidak ada aliran massa yang dapat menembus sistem, berarti tidak mungkin adanya
perpindahan energi dengan perpindahan massa. Dinding sistem yang kaku dan tidak

mengelami pergeseran oleh suatu gaya, berarti tidak ada transaksi kerja antara sistem
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dengan lingkungannya. Demikian pula dinding sistem yang adiabatis tidak memungkinkan
adanya transaksi kalor antara sistem dengan lingkungannya. Energi awal system adalah
sebesar E; = EK, + EP; + mh, dan energy akhir system adalah E; = EK; + EP, + mh,. Tidak
ada energi yang berpindah ke sistem atau yang berpindah dari sistem, sehingga E1 = E».
Artinya energi suatu sistem yang terisolasi sempurna dan kaku adalah tetap, atau tidak ada
perubahan energi sistem yang kaku dan terisolasi sempurna.

4.1.2. Konsekuensi pada sistem takterisolasi dan takkaku

Tinjau sistem tak terisolasi yang melakukan transaksi energi dengan lingkungan (Gambar
4.2). Energi sistem sesaat sebelum transaksi enargi pada waktu t sebesar E;, selama
selang waktu At terjadi transaksi energi antara sistem dengan lingkungannya. Sistem
memindahkan energinya dengan cara kerja W dan cara perpindahan kalor Qx dan
sebaliknya dari lingkungan energi berpindah ke dalam sistem dengan cara kerja Wy, dan
cara per-pindahan panas Q. Energi sistem setelah transaksi energi selesai berubah

menjadi Es.

Saatt Proses selama At Saatt+ At

Gambar 4.2 Transaksi energi sistem dengan lingkungan
Energi sistem diakhir proses merupakan fungsi dari energi sistem awal dan modus-moedus
perpindahan energi dari atau ke sistem, yaitu Ex = Eq + W + Qn — W, — Q. Pada kasus ini
perubahan energi sistem adalah E, — E, atau sebesar E; - E;.
AEgistern = Y. (W + Q)masuk — 2 (W + Q)etuar 4.1)

Persamaan (4.1) disebut sebagai persamaan keseimbangan energi atau balance energy
suatu sistem yang mengalami transaksi energi dengan lingkungannya. Perubahan energi
sistem sama dengan perubahan energi lingkungannya. Persamaan ini menjadi landasan
pokok pada analisa yang dilakukan terhadap sistem yang berhubungan atau berinteraksi
dengan lingkungannya.

Perubahan energi sistem dicerminkan oleh perubahan jumlah energi komponen energi zat,
baik perubahan pada keseluruhan komponen energi zat, energi dalam, energi kinetis, energi
potensial, atau perubahan pada komponen energi tertentu saja. Secara umum transaksi
energi antara sistem dengan lingkungannya mengubah jumlah energi seluruh komponen

sistem
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keluar dari sistem bejana dimana massa air yang keiuar itu mengandung sejumlah energi
yang ikut terbawa keluar dari dalam bejana.

Perubahan energi sistem dicerminkan oleh perubahan jumlah energi komponen energi zat,
baik perubahan pada keseluruhan komponen energi zat, energi dalam, energi kinetis, energi
potensial, atau pérubahan pada komponen energi tertentu saja. Secara umum transaksi
energi antara sistem dengan lingkungannya mengubah jumiah energi seluruh komponen
sistem. Persamaan umum persamaan keseimbangan sistem kenergian dikembangkan dari
persamaan (4.3), yaitu :

AEsistem =3 (W + Q)masuk = ¥ (W + Q)oiar + AEM (4.4)
Dimana AEm dalam persamaan (4.4) adalah perubahan energi atas perpindahan energi
bentuk perpindahan massa antara massa yang masuk sistem dengan massa yang keluar
sistem. Adanya perpindahan energi melalui perpindahan massa merupakan ciri khas dari
sistem yang ada aliran fluida, sistem volume tetap SVT, sedangkan pada sistem yang tidak
ada aliran fluida tidak terjadi perpindahan massa atau dikenal sebagai sistem massa tetap
SMT atau sistem tertutu.

4.2.1. Perubahan energi sistem massa tetap.

Sistem massa tetap adalah suatu sistem yang mengandung suatu zat yang massa diketahui
dan selama proses transaksi energi jumiah massa tersebut tetap. Sistem ini digunakan pada
analisis kasus yang tidak ada aliran fluida. Sistem massa tetap ini dikenal juga dengan
berbagai sebutan lain, sistem massa atur, sistem massa kontrol, dan sistem tertutup.
Gambar 4.3, merupakan ilustrasi dari suatu sistem massa tetap (SMT). Selama proses ada
perpindahan energi ke dalam sistem dan ada perpindahan energi ke luar sistem, masing-
masing baik dalam bentuk kerja maupun dalam bentuk perpindahan panas. Misalkan
perpindahan energi dalam bentuk kerja yang keluar dari sistem W, W;, W,, dan yang
masuk ke sistem W,. Kemudian bersamaan dengan kerja, terjadi perpindahan panas ke
dalam sistem Q;, Q,, Q;, dan dari dalam sistem ke lingkungannya Q,.

SMT Wa A Q4
o | [ ] w
wi ! N -
< Qe
T a
Q1 W2
Tk 1 : saat (t) transaksi energi selama dt ) Tk 2 : saat (t + dt)

e

Gambar 4.3 Sistem massa tetap
Berdasarkan hukum pertama, dan menurut persamaan_kgseimbangan energi (pers 4.4)

tanpa ada perpindahan energi melalui perpindahan massa, perubahan energi sistem adalah
cg
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AEgur = (Wo+Qq+Qa+Qs) — (Wi +Wa+W,+Qy) (4.5a)
AESMT = (Q1+Q2+Q3—Q4) — (W1+W3+W4—W2) (45b)
AESMT = Z (W + Q)masuk - Z (VV + Q)keluar (45C)

dengan Q = Q:+Q+Qs—Q4 dan W = W +W,+W,~W,, serta persamaan (4.5¢) disebut
persamaan keseimbangan energi untuk sistem massa tetap.

Contoh kasus 4.1

Sistem silinder-torak berisi 3 kg gas denga tekanan 2 Bar dan volume 0,3 m® dikompresi
sampai volume 0,15 m>. Pada proses ini berlaku hubungan pV = konstan. Selama proses

energi dalam gas bertambah 5,2121 kJ/kg. Berapa perpindahan panas pada proses ini.
Penyelesaian

(Bar)
w p
i ] p2 |-
1 3 Bar ;
3 kg Gas
2
: 4 v
,,,,,,,,,,,,,,,,,, IJ, ‘ : (m?)
l 015 03
Q

Anggapan :
1. Tingkat keadaan awal dan akhir adalah tingkat keadaan keseimbangan
2. Gesekan torak dengan silinder diabaikan.
3. Perubahan energi kinetis dan perubahan energi potensial sistem diabaikan.
AE=Q-W
AU+ AEK + AEP=Q -W
Q=-AU-W
AU = 3x5,212kg.kJ/kg = 15,6363 kJ.

pV = konstan = K, sehingga p = g
= =K [2¥ - k2
W= [pdV =K fVl - Kan1

W= p1v11n§ = (0,28ar)(0,3m3)ln°0'—13§ =-41,5888 kJ
1 8

Q =-15,6363 kJ + 41,5888 kJ = 25,9525 kJ
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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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