Termodinamika I : Pertemuan  ke15

Lanjutan Exergi

Exergi sistem aliran
Gambar, dibawah ini sketsa dari suatu proses kompresi aliran fluida bertekanan p dan volume spesifik v terhadap udara atmosfir  yang bertekanan po dan volume spesifik v, dimana bidang kontak antara aliran fluida dengan udara atmosfir dilustrasikan dengan piston (piston khayalan).


Analisa energi, kerja aliran Waliran = pv, yang sebanding dengan perubahan volume. Sedang exergi dari kerja aliran sebanding dengan exergi lingkungan kerja, maka exergi dari energi aliran  Xaliran adalah : 
            Xaliran = pv – pov = (p – po)v							(7.15)
Oleh sebab itu, exergi dihubungkan dengan energi aliran diperoleh dengan mengganti tekanan p pada energi aliran dengan tekanan lebih dari tekanan atmosfir yaitu dengan tekanan = (p – po). Jadi, sederhananya  exergi aliran fluida dapat diperoleh dari hubungan exergi energi aliran (Xaliran) dengan exergi non-aliran (pers.7.11b), maka exergi aliranfluida adalah:
            Xaliranfluida = Xnon-aliranfluida + Xaliran                                                             (7.16)
                              = (u – uo) + po(v – vo) – To(s – so) + V2/2 + gz + (p – po)v       
                              = (u + pv) – (uo + povo) – To(s – so) + V2/2 + gz
                              = (h – ho) – To(s – so) + V2/2 + gz 
Pada akhirnya,  dinyatakan Exergi Aliran dan dinyatakan dengan lambang ѱ :
       Exergi aliran  :   ѱ  = (h – ho) – To(s – so) + V2/2 + gz                                     (7.17)
Perubahan exergi aliran dari tk.1 ke tk.2, adalah ∆ѱ :
       ∆ѱ = ѱ2 - ѱ1 = (h2 – h1) – To(S2 – So) +  + g(Z2 – Z1)                          (7.18)
Contoh 7
Suatu tangki kaku 200 m3, berisi udara bertekanan 1 MPa dan 300oK. Berapa kerja yang dapat dilakukan apabila kondisi lingkungan 100 kPa dan 300oK.
Penyelesaian 
Anggapan :
1.Udara adalah gas ideal yang berada pada temperature tinggi dan tekanan rendah relative terhadap titik kritis.
2.Energi potensial dan energi kinetis diabaikan.
Massa udara dalam tangki tidak dipengaruhi temperatur T1 = T2 =300oK, massa udara dalam tangki adalah :
         m1 = p1V/RT1 = (1000kPa)(200m3)/[(0,287kPa.m3/kg.K(300K)]
         m1 = 2323 kg.
Exergi yang terdapat pada udara dalam tangki, adalah :
         X1 = mϕ1
               = m[(u1 – uo) + po(v1 - vo) – To(S1 – So) + V12 + gZ]
               = m[po(v1 - vo) – To(S1 – So)]
Sedangkan :
          po(v1 – vo) = po[(RT1/p1)  - (RTo/po)] = RTo(po/p1 – 1)     (dimana T1=To)
          To(S1 – So) = To[Cp.ln(T1/To)  - R.ln(p1/po)] = - RTo.ln(p1/po)     (dimana T1 = To)
Sehingga : 
           ϕ1 = RTo(po/p1 – 1) + RTo.ln(p1/po) 
                 = RTo[ln(p1/po) + (po/p1) – 1]
                 =(0,287 kJ/kg.K)(300K)[ln(1000kPa/100kPa) + (100kPa/1000kPa) – 1]
                 = 120,76 kJ/kg.
Dan :    X1 = mxϕ1 = 2323kgx120,76kJ/kg =280.525 kJ.
Contoh 8
Refrijeran 134a akan dikompresi dari 0,14 MPa  dan – 10oC menjadi 0,8 MPa  dan 50oC dengan menggunakan kompresor. Kondisi lingkungan 95 kPa dan 20oC. 
Berapa untuk persatuan massa : a). Berapa perubahan exergi refrijeran selama proses, dan b).Berapa kerja minimum yang dibutuhkan oleh kompresor.
Penyelesaian
Anggapan : 
1.Proses berlangsung pada keadaan stabil/steady.
2.Energi kinetis dan energi potensial diabaikan.
a).Perubahan exergi refrijeran ∆ѱ  :
Tk.1 : p1 = 0,14 MPa
          T1 = - 10oC,…… diagram data : h1 = 243,40 kJ/kg dan S1 = 0,9606 kJ/kg.oK
Tk.2 : p2 = 0,8 MPa
          T2 =  20oC,…… diagram data : h2 = 284,39 kJ/kg dan S2 = 0,9711 kJ/kg.oK
Perubahan exergi dari refrijeran selama proses kompresi, dianalisa dengan pers (7.18).
       ∆ѱ = ѱ2 - ѱ1 = (h2 – h1) – To(S2 – So) +  + g(Z2 – Z1)
             = (h2 – h1) – To(S2 – So)
             = (284,39 – 243,40)kJ/kg – 293K(0,9711 – 0,9606)kJ/kg.K
             = 37,9 kJ/kg.
         Jadi, exergi refrijeran akan meningkat selama proses kompresi sebesar 37,9 kJ/kg.             
b).Berapa kerja minimum yang dibutuhkan oleh kompresor.
Perubahan exergi system yang menentukan terjadinya kerja terhadap lingkungan yang reversible, yaitu input kerja minimum yang dilakukan oleh mesin yang dalam hal inikompresor. Jadi peningkatan exergi refrijeran adalah kerja minimum yang diperlukan  untuk kompresor.
Jadi : Win,min =  ѱ2 - ѱ1 = 37,9 kJ/kg.
7.6.Perpindahan Exergi Cara Panas Kerja Dan Massa 
Exergi, sepertihalnya energi, dapat ditransferkan kea tau dari suatu sistem dalam tiga bentuk, yaitu cara perpindahan panas, cara perpindahan kerja, dan cara perpindahan massa. Perpindahan exergi yang berpindah pada suatu system dapat menambah atau mengurangi exergi oleh system selama proses. Hanya ada dua cara perpindahan exergi terhadap system tertutup atau system tetap, yaitu dengan cara perpindahan panas dan dengan cara kerja.
a.Perpindahan exergi cara perpindahan panas
Pada materi yang lalu, dikenalkan sumber panas temperatur T merupakan potensi untuk melakukan kerja terhadap lingkungan  bertemperatur To yang sebanding dengan mesin kalor konsep Carnot. Efisiensi Carnot untuk mesin panas atau mesin kalor dengan dua sumber kalor RET masing-masing bertemperatur T dan To, adalah  ηC =(1 – To/T).


Misalkan T = 750oK dan To = 300oK , maka efisiensi reversiber mesin kalor adalah 60%, artinya hanya sebesar 60% dari potensi kalor pada sumber bertemperatur 750oK yang dapat dikonversikan menjadi kerja pada lingkungan yang bertemperatur 300oK. 
Pemahaman ini mengindentifikasi, bahwa selama proses perpindahan panas yang reversibel atau entropi konstan tidak ada perubahan kualitas energi dan ini memenuhi konsep exergy. Maka pada perpindahan panas sebagai bentuk perpindahan exergi, dan memenuhi hubungan matematis berikut :  
            Xpanas = (1 – To/T)Q   							          (7.19a)
Perpindahan exergi dengan cara perpindahan panas tergantung dari lebih tinggi atau lebih rendah dari T terhadap To.
Apabila temperatur sumber kalor T tidak konstan, misalnya suatu dinding ruangan bertemperatur rata-rata T (tak konstan pada semua bagian dari dinding), maka perpindahan exergi  cara perindahan panas dievaluasi secara difrensiasi dengan formula berikut :   
            Xpanas = ∫(1 – To/T)dQ   						          (7.19b)
b.Perpindahan exergi cara kerja
Perpindahan exergi dengan cara kerja, sebagaimana telah dibahas sebelumnya, dapat dievaluasi dengan dua persamaan berikut :
Apabila tidak ada kerja yang lain :
             Xwork  = W                                                                   	                     (7.20a)
Apabila ada kerja lain (umumnya kerja lingkungan)
             Xwork = W – Wsurr            (utk kerja lingkungan)		                     (7.20b)
            dimana : Wsurr = kerja trd lingkungan = po(V2 – V1)
                           po = tekanan atmosfir
                           V1,V2 = volume awal dan akhir sistem selama proses.
c.Perpindahan exergi cara perpindahan massa
Massa hakekatnya mengandung exergi yang adalah energi dan entropi, energi berhubungan dengan kuantitas dan entropi berhubungan dengan kualitas. Aliran massa merupkan mekansme dari transpor exergi, energi dan entropi kea tau dari system.
Ketika massa sebesar m memasuki atau keluar  system, maka exergi nya adalah : 
             Xmass  = mѱ                        					                    (7.21)
.              dimana :  ѱ  = (h – ho) – To(S – So) + V2/2 + gz.
Apabila sifat fluida berbeda selama proses, maka laju perpindahan exergi Ẋ dengan cara perpindahan massa, dapat dievaluasi dengan integrasi persamaan berikut :
             Ẋ mass  = ∫ ѱρVndAc   						         (7.22a)
                 Dimana : A = luas penampang tegak lurus aliran
                                 Vn = kecepatan lokal tegak lurus dA  
    dan
              Xmass =    ∫ ѱdm   =   ∫Ẋ mass dt              				         (7.22b)
Catatan :
1.Perpindahan exergi cara panas Xpanas = 0, untuk system adiabatic.
2.Dan perpindahan exergi cara kerja Xmass = 0 untuk system tidak ada aliran atau system tertutup.
3.Total perpindahan exergi = 0, untuk system yang terisolasi sehingga tidak ada perpindahan panas, kerja, dan massa.
7.7.Pengurangan Dan Perusakan Exergi 
Hukum pertama thermodinamika menyatakan energi tidak dapat dihliangkan atau  dimusnahkan. Sedang hukum kedua menyatakan bahwa entropi tidak mungkin berkurang oleh suatu proses.. Ada suatu proses yang meningkatkan entropi, itulah proses riel atau irreversible, ada proses yang perubahan entropi = 0 yaitu proses ideal atau reversible, dan tidak ada proses yang mengurangi entropi.  Menggunakan konsep exergi, hukum kedua dikembangkan, bahwa exergi dapat berkurang karena proses atau ada proses yang mengurangi exergi.


Keseimbangan energi : Ein – Eout = ∆Esistem     
Keseimbangan entropi : Sin – Sout + Sgen = ∆Ssistem,  ……. Dan Sgen = S2 – S1 
Persamaan pertama dikalikan dengan To, maka akan diperoleh :
            – ToSgen = E2 – E1 – To(S2 – S1)                                                               (7.23)
Perubahan exergi dievaluasi  dengan menggunakan (pers.7.12) :
             X2 – X1 = (E2 – E1) + po(V2 – V1) – To(S2 – S1)                                          (7.24a)
Untuk sistem tertutup, volume  konstan, maka :            
               X2 – X = (E2 – E1) – To(S2 – S1) 					        (7.24b)       
System tertutup, maka : V2 = V1, kombinasi dari persamaan (7.23) dan (7.24), diperoleh :
               – ToSgen = (X2 – X1) ≤ 0                                                                          (7.25)                                                                                                         
Sedangkan To adalah temperatur absolut lingkungan dan positip, sedangkan  Sgen  ≥ 0, dan ToSgen ≥ 0. Maka :
             ∆Xisolasi = (X2 – X1) ≤ 0						     (7.26)
Persamaan (7.26) mengindikasikan : exergi system terisolasi selama proses selalu berkurang, dan pada kasus proses reversibel exergi konstan. Pada system terisolasi, pengurangan exergi sama dengan exergi rusak. 
Perusakan exergi
Kasus ireversibel disebabkan oleh gesekan, campuran, reaksi kimia, perpindahan panas pada beda temperature yang rendah, ekspansi tak-terkendali, kompresi tak-seimbang, ekspansi yang memproduksi entropi, dan apa saja yang meningkatkan entropi selalu merusak exergi. Perusakan exergi yang secara proporsional meningkatkan entropi Sgen, dan menggunakan persamaan (7.25) dinyatakan menurut formula berikut :
             Xdest = ToSgen ≥ 0							     (7.27)
             dimana : Xdest = Exergi rusak
                            Sgen = peningkatan entropi.
Maka :  Xdest > 0, proses irrevrsibel 
             Xdest = 0, proses reversibel
             Xdest  < 0, tidak ada proses 
7.8.Keseimbangan Exergi Sistem Tertutup
Secara alamiah perbedaan antara exergi dengan entropi, adalah exergi dapat saja dirusak oleh suatu proses sehingga berkurang, sedangkan entropi tidak dapat dikurangi oleh suatu proses. Perubahan exergi suatu system selama proses lebih lebih rendah dari perpindahan exergi  mendekati  jumlah exergi rusak selama proses dalam lingkungan system. Secara prinsip pengurangan exergi dapat  dinyatakan berikut :   


[Total exergi masuk]+[Total exergi keluar]–[Total exergi rusak] = [Perubahan exergi system]
Atau :
            Xin – Xout – Xdest = ∆Xsistem						          (7.28)
Bentuk hubungan ini disebut sebagai keseimbangan exergi dan dapat dinyatakan sebagai : perubahan exergi system selama proses adalah sama dengan perbedaan antara jumlah exergi berpindah ke system lingkungan dan exergi rusak di dalam lingkungan sistem karena irreversibility.
Sedangkan diketahui exergi dapat berpindah kea tau dari system dengan cara perpindahan panas, perpindahan kerja dan cara perpindahan massa. Keseimbangan exergi pada suatu system yang melakukan suatu proses dapat dinyatakan secara umum pada persamaan (7.28). Dan keseimbangan laju perpindahan exergi adalah :
           Ẋin – Ẋout – Ẋdest = ∆Ẋsistem         					          (7.29a)
Bila laju transfer exergi cara panas, cara kerja, dan cara massa, masing-masing adalah : 
             Ẋpanas = (1 – To/T) Q,  Ẋwork = Ẇu,  dan  Ẋmass = mѱ
Dan keseimbangan laju perpindahan exergi perunit massa, adalah :
             Ẋin – Ẋout – Ẋdest = ∆Ẋsistem         					          (7.29b)
Pada proses riversibel, exergi rusak Ẋdest hilang dari persamaan-persamaan tersebut  Namun apabila terjadi peningkatan entropi, berarti proses tak-reversibel, maka exergi rusak sebanding dengan peningkatan entropi, dan evaluasi menggunakan persamaan berikut :
             Xdest = To.Sgen  atau  Ẋdest  = To.ṡgen					              (7.30)
Pada kasus sistem tertutup tidak ada perpindahan exergi dengan cara perpindahan massa, yang bisa terjadi cara perpindahan panas dan cara perpindahan kerja. Misalkan kasus yang terjadi seperti sketsa pada gambar di bawah ini :


Perpindahan panas ke system, sedang perpindahan kerja keluar system,  maka evaluasi exergi rusak adalah :
                   Xpanas – Xwork – Xdest = ∆Xsistem					          (7.31a)
Atau :         
                   X2 – X1 = Σ(1 – To/T)Qk – W – po(V2 – V1) – ToSgen                              (7.31b)
Persatuan massa :
          = Σ(1 – To/T)Qk – Ẇ – po(dVsistem/dt) – To.Sgen                        (7.31c)

Contoh 9
Aliran panas yang stabil melalui dinding rumah dari beton 5mx6m dengan tebal 30 cm. Udara luar 0oC dan udara dalam ruangan diatur 27oC. Temperatur permukaan dalam 20oC dan permukaan luar 5oC, dan laju aliran panas melintasi dinding 1035 W.
Berapa : a).Laju perusakan exergi di dinding, dan b).Laju tota perusakan exergi yang berhubungan dengan proses perpindahan panas.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Proses berlangsung stabil, maka laju aliran panas dianggap konstan.
2.Perubahan exergi di dinding dianggap nol.
3.Laju aliran panas di dinding berupa satu dimensi.


a). Laju perusakan exergi di dinding
     Keseimbangan exergi di dinding menggunakan persamaan :
      Ẋin – Ẋout – Ẋdest = Ẋsistem = 0
      Q(1 – To/T)in – Q(1 – To/T)out – Ẋdest  = 0  
      (1035W)(1 – 273K/293K) – (1035W)(1 – 273K/278K) – Ẋdest  = 0
     Ẋdest = 52,0 W
b).Total laju perusakan exergi :
     Perusakan exergi keseluruhan berbasis pada temperatur di kedua ruang, untuk bagian
     dalam T = 27oC=300oK dan bagian luar 0oC=278oK, maka :
     (1035W)(1 – 273K/300K) – (1035W)(1 – 273K/273K) – Ẋdest  = 0
     Ẋdest,tot =93,2 W. 
Contoh 10
System selinder-piston berisi uap 0,05kg tekanan 1 MPa dan 300oC. Uap melakukan ekspansi sampai kondisi akhir 200 kPa dan 150oC dengan melakukan kerja. Kerugian panas dari system ke lingkungan diperkirakan 2 kJ selama proses. Kondisi lingkungan To = 25oC dan po = 100 kPa.
Berapa :a). Berapa exergi uap pada kondisi awal (tk.1) dan kondisi akhir (tk.2), b).Berapa perubahan exergi uap, c). Berapa exergi yang rusak/hilang, dan d).Berapa efisiensi proses menurut hukum kedua.
Penyelesaian 
Anggapan : Energi kinetis dan energi potensial diabaikan.




a).Exergi awal dan exergi akhir :
    Tk.1 : p1 = 1 MPa
              T1 = 300oC,…Tabel A-6 : u1 = 2793,2kJ/kg, v1 = 0,2579m3/kg, s1 = 7,1229 kJ/kg.K
    Tk.2 : p2 = 200 kPa
              T2 = 150oC,…Tabel A-6 : u2 = 2576,9kJ/kg, v2 = 0,9596m3/kg, s2 = 7,2795 kJ/kg.K
    Tk.0 : po = 100 kPa
              To = 25oC,….Tabel A-4: uo = uf = 104,88 kJ/kg, vo = vf = 0,0010 m3/kg
                                                      so = sf = 0,3674 kJ/kg.K
 Exergi system pada kondisi awal dan kondisi akhir, dievaluasi dengan persamaan (7,11a)
              X1 = m[(u1 – uo) + po(v1 – vo) – To(s1 – so)]
                   =(0,05kg)[(2793,2 – 104,88)kJ/kg + 100kPa(0,2579 – 0,0010)m3/kg 
                      – (298K)(7,1229 – 0,3674)kJ/kgK]
                   = 35,0 kJ
              X2 = m[(u2 – uo) + po(v2 – vo) – To(s2 – so)]
                   =(0,05kg)[(2576,9 – 104,88)kJ/kg + 100kPa(0,9596 – 0,0010)m3/kg 
                      – (298K)(7,2795 – 0,3674)kJ/kgK]
                   = 25,4 kJ
b).Perubahan exergi :
               ∆X = X2 – X1 = (25,4 – 35,0)kJ = – 9,6 kJ.
c).Exergi yang rusak
    Exergi rusak, dinyatakan oleh persamaan :
             Xin – Xout – Xdest = ∆Xsistem 
            Sistem tertutup :  Xin = 0 dan  Xout = 0 dan ada kerja Wu,out
    Maka: 0 – 0 – Xdest = X2 – X1 + Wu,out
             Xdest = X1 – X2 – Wu,out
    Wu,out, adalah kerja ekspansi oleh energi sistem (energi dalam) terhadap lingkungan Total
     energi yang ditransfer dalam bentuk panas, kerja, dan massa, mengikuti persamaa ( ) :
             Ein – Eout = ∆Esistem
             Ein – Eout = – Qout – Wb,out
             ∆Esistem = ∆U
     maka :
              Wb,out = – Qout – ∆U = – Qout – m(u2 – u1) 
                         = – 2kJ – (0,05kg)(2576,9 – 2793,2)kJ/kg
                         = 8,8 kJ
     Sedangkan :
             Wu = W – Wsurr  = Wb,out – po(V2 – V1) = Wb,out – poxm(v2 – v1)
                   = 8,8 kJ – (100kPa)(0,05kg)[(0,9596 – 0,2579)m3/kg](1kJ/1kPa.m3)
                   = 5,3 kJ.
      Jadi : 
              Xdest = X1 – X2  - Wu,out = (35,0 – 25,4 – 5,3)kJ = 4,3 kJ.
d).Efisiensi proses menurut hukum kedua.
             ηII =Exergi termanfaat/Exergi disediakan
                  = Wu/(X1 – X2) = (5,3/(35,0 – 25,4)
                  = 0,552 (55,2%).

7.9.Keseimbangan Exergi Sistem Volume Kontrol
Kesimbangan exergi pada volume kontrol ada perbedaan dengan sistem tertutup atau system massa control, yaitu adanya mekanisme perpindahan exergi dengan cara perpindahan massa yang tidak-ada pada system tertutup.
Pada pembahasan sebelum ini, perpindahan xergi dengan cara perpindahan massa berhubungan dengan energi dan entropi. Gambar di bawah ini, memperlihatkan tiga macam perpindahan exergi.


Menggunakan persamaan (7.31) dilengkapi dengan perpindahan exergi dengan cara perpindahan massa (pers.7.31, tanpa perpindahan massa konsekuensi system tertutup), maka perubahan exergi selama proses untuk system volume control adalah :

            Xpanas – Xwork + Xmass,in – Xmass,out – Xdest = X2 – X1                               (7.32a)
  atau :         
            (X2 – X1)VC = Σ(1–To/T)Qk–[W–po(V2–V1)]+Σmiѱi–Σmeѱe – Xdest                 (7. 32b)          
Laju aliran exergi :
             = Σ(1 – To/T)Qk – [W – po()] + Σmiѱi – Σmeѱe – Xdest                  (7. 32c)          
Efisiensi hukum kedua aliran tetap  
Efisiensi hukum kedua, ηII, umumnya diperlaukan untuk sistem volume control berdasarkan hukum kedua, khususnya : Turbin, Kompresor, dan Penukar Kalor atau Heat Exchenger. Persamaan yang mengatur efisiensi hukum kedua, sebagai berikut :
Turbin : 
           ηII,tur = (W/Wrev) = (h1 – h2)/(ѱ1 – ѱ2)                                                       (7.33a)
   atau :  ηII,tur = 1 – (ToSgen)/ (ѱ1 – ѱ2)                                                                  (7.33b)
Kompresor : 
           ηII,komp = (Wrev,in/Win) = (ѱ2 – ѱ1)/(h2 – h1)                                               (7.34a)
   atau :  ηII,komp = 1 – (ToSgen)/ (h2 – h1)                                                                  (7.34b)
Heat Exchenger : 
           ηII,HE = [mcold(ѱ4 – ѱ3)]/[mhot(ѱ1 – ѱ2)]                                                    (7.35a)
   atau:   ηII,HE = 1 – (ToSgen)/[mhot.(ѱ1 – ѱ2)]                                                          (7.35b)
 Dimana : Sgen = S2 – S1
                 mcold = laju aliran massa fluida dingin HE
                 mhot = laju aliran fluida panas HE 
Contoh 11
Uap air 3 MPa dan 450oC memasuki turbin uap dengan aliran tetap dengan laju 8 kg/det, keluar turbin pada 0,2 MPa dan 150oC. Turbin kehilangan panas ke lingkungan dengan laju 300 kW, lingkungan pada kondisi 100 kPa dan 25oC.
Berapa a).Kerja output riel, b).Kerja maksimum yang mungkin dicapai, dan c).Efisiensi hukum kedua.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Aliran tetap, maka ∆mCV = 0, ∆XCV = 0, dan ∆ECV
2.Perbedaan energi kinetis dan perbedaan nergi potensial diabaikan.


  
  Tk.1 : p1 = 3 MPa
              T1 = 450oC,…Tabel A-6 : h1 = 3344,0kJ/kg, s1 = 7,0834 kJ/kg.K
    Tk.2 : p2 = 0,2 MPa
              T2 = 150oC,…Tabel A-6 : h2 = 2768,8kJ/kg, s2 = 7,2795 kJ/kg.K
    Tk.0 : po = 100 kPa
              To = 25oC,….Tabel A-4: ho = hf = 104,89 kJ/kg, so = sf = 0,3674 kJ/kg.K.
a).Kerja output riel, 
     Ėin – Ėout   = ∆Ėsistem = 0
           Ėin = Ėout   
             mh1 = Wout + Qout + mh2
             Wout = m(h1 – h2) – Qout 
                      = (8kg/det)(3344,0 – 2768,8)kJ/kg – 300 kW
                      = 4302 kW
b).Kerja maksimum yang mungkin dicapai,
Kerja output maksimum terjadi pada kerja reversibel yang didapatka dengan keseimbangan exergi sistem dan lingkungan dan exergi rusak dianggap nol karena reversibel. Yaitu :
             Xin – Xout – Xdest = ∆Xsistem 
             Xdest = 0, dan ∆Xsistem = 0
   maka : Xin =Xout
               mѱ1 = mѱ2 + Wrev,out + Xpanas , dimana  Xpanas = 0 
               Wrev,out   =   m(ѱ1 – ѱ2)                                      
                              = m[(h1 – h2) – To(s1 – s2) – ∆KE - ∆EP
                              = (8kg/det)[(3344,0 – 2768,8)kJ/kg – (298K)(7,0834 – 7,2795)kJ/kg.K]
                              = 4660 kW
c).Efisiensi hukum kedua.
                            ηII = Wout/Wrev,out = 4302 kW/4660kW = 0,923 (92,3%).                          
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