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VII. CAMPURAN GAS TAK BEREAKSI

7.1  Pengantar
Campuran tak beraksi adalah kumpulan dari kelompok-kelompok molekul, elektron, atau ion, dan lain sebagainya. Pada campuran tak beraksi seluruh zat yang membentuk campuran tetap memiliki struktur kimia seperti zat asalnya. Hal penting yang perlu dipahami tentang hakekat suatu campuran tak bereaksi bahwa setiap campuran mempunyai komponen utama, yaitu sekelompok partikel yang mempunyai struktur kimia yang sama. Berbeda dengan campuran bereaksi yang memiliki struktur kimia yang berbeda dengan zat asalnya. Apabila air (H2O) dicampur dengan asam sulfat (H2SO4) terbentuklah campuran tak bereaksi yang dikenal sebagai larutan asam sulfat yang secara kimia meliputi H2O dan H2SO4 sebagaimana zat asalnya. Lain halnya dengan hidrogen (2H2) yang dicampur dan beraksi dengan oksigen (O2) menghasilkan campuran bereaksi yang dikenal sebagai air (2H2O) yang berbeda dengan zat asalnya. 
Campuran-campuran pada hakekatnya merupakan fluida kerja yang banyak pemakaiannya dalam keteknikan. Udara merupakan suatu contoh dari suatu zat yang merupakan campuran (oksigen, nitrogen, hidrogen, dan argon), dan pemakaiam udara dalam keteknikan sangat luas. Bahkan dalam perkembangan teknologi, pemakaian zat-zat campuran merupakan suatu fenomena yang menarik, seperti berkembangnya penggunaan campuran udara-uap air pada sistem pendinginan di industri. Oleh sebab itu pemahaman tentang dasar termodinamika campuran-campuran zat sebagai alat analisa dan evaluasi dalam keteknikan, merupakan keharusan.
Penekanan pembahasan terbatas hanya kepada campuran-campuran yang kompresibel, karena campuran yang demikianlah yang banyak digunakan pada bidang keteknikan. 
7.2.Komposisi Campuran
Hal-hal yang penting dalam suatu analisa dan evaluasi termodinamika campuran-campuran zat, merupakan landasan pemahaman yang penting, yaitu :
a. Massa campuran (m)
Massa bahan yang terbentuk dari sejumlah zat komponen campuran adalah sama dengan jumlah dari seluruh massa komponen campuran tersebut. Apabila mi adalah massa komponen ke I, maka massa campuran adalah: 
m = Σ mi.								            (7.1)
Contoh : Suatu gas campuran yang terbentuk dari gas A, gas B, dan gas C yang masing-masing mempunyai massa 1,5 kg, dan 2,1 kg, serta 0,9 kg, mempunyai massa 4,5 kg.
b.Jumlah molekul unsur campuran
Suatu zat murni dengan massa m dan mempunyai berat molekul M dan massanya m, maka jumlah molekul  zat N, adalah :  
 n =  (mol)							      	              (7.2)
c. Jumlah molekul atau mol campuran (N)
Mol bahan yang terbentuk dari sejumlah zat komponen campuran adalah sama dengan jumlah dari seluruh mol komponen campuran tersebut. Apabila Ni adalah massa komponen ke I, maka mol campuran adalah :
              n = Σ ni.								        	   (7.3)
Apabila pada contoh sebelum ini mol gas komponen campuran masing-masing   2,5 mol, dan 11 mol, serta 16 mol, maka jumlah mol bahan adalah 29,5 mol.  
c.  Fraksi campuran
Komponen campuran mempunyai proporsi tertentu dalam campuran yang dapat ditentukan berdasarkan massa dan berdasarkan jumlah molekul dari yang dimiliki oleh komponen campiran. Proporsi komponen dalam campuran yang berdasarkan massa disebut fraksi massa (Φi ), sedangkan proporsi yang berdasarkan jumlah molekul disebut sebagai fraksi mol (Xi ).
1). Fraksi massa (Φ)
Bila, m adalah massa campuran dan mi adalah massa komponen ke i, maka fraksi massa  komponen ke i, adalah :                                              
       Fraksi massa komponen i :  Φi = 		                                                  (7.4)
2). Fraksi mol (X)
Bila, n adalah jumlah molekul campuran dan ni adalah jumlah molekul komponen ke i, maka fraksi mol  komponen ke i, adalah :                                              
	 Fraksi mol komponen i      :	Xi = 		               		               (7.5)
Pada contoh sebelumnya, fraksi massa dan fraksi mol setiap gas komponen campuran adalah : 
        ΦA =  = 0,33	     ΦB =   =  0,47                 ΦC =  = 0,20 
        XA =  = 0,085	     XB =  =  0,373               XC =  = 0,542 
d. Berat  molekul campuran  (M)  
Massa molal atau massa mol bahan yang terbentuk dari sejumlah zat adalah jumlah dari massa mol seluruh komponen campuran. 
Apabila, Mi dan Xi masing-masing adalah berat molekul (sama dengan massa molal) dan fraksi mol komponen ke-i, maka berat molekul atau massa molal campuran adalah:  
	    M = Σ Xi.Mi   								 (7.6)
Pada sebelum ini bila massa mol gas A adalah 25 kg/kg.mole, dan gas B adalah 70 kg/kg.mole serta massa mol gas C sebesar 45 kg/kg.mol, maka massa mol campuran adalah  (0,085x25 + 0,373x70  + 0,542x45) kg/kg.mol = 52,625 kg/kg.mole. 
e. Fasa campuran 
Fasa adalah kondisi suatu bahan yang seragam atai homogen baik secara kimia maupun secara fisik. Air dalam kondisi cairan adalah sebuah fasa, karena seragam baik secara kimia (H2O) dan maupun secara fisik (cairan) seragam. Demikian pula udara di atmosfir merupakan suatu fasa, karena pada setiap bagian udara sekecil apapun terdapat sejumlah zat sebagai komponen campuran yang setiap zat memiliki proporsi yang tetap (keseragaman kimia) dan setiap zat dalam keadaan gas (keseragaman fisik). Sedangkan air yang sedang menguap memiliki dua fasa, meskipun secara kimia memiliki keseragaman (zat tungggal H2O) namun secara fisik tidak seragam sebab terdiri atas cairan dan uap. Demikian juga campuran minyak dengan air dalam bentuk cairan yang tenang memiliki dua fasa, karena secara kimia tidak seragam secara kimia walaupun secara fisik seragam dalam kesadaan cairan. Oleh karena itu pada hakekatnya suatu bahan sebagai suatu campuran dari beberapa komponen dapat berada dalam kondisi satu fasa maupun pada kondisi lain berfasa lebih dari satu. Samahalnya dengan bahan merupakan zat murni dapat berfasa satu maupun berfasa lebih dari satu. Bahan yang berfasa satu disebut bahan homogen dan bahan berfasa lebih dari dari satu disebut bahan heterogen.
Contoh 7.1
Suatu gas hasil pembakaran bahan bakar hidrokaron dengan molekul CO2, H2O, O2, dan N2. Fraksi mol masing-masing :0,08, 0,11, 0,07, dan 0,74.
Berapa :1). Berat molekul campuran, dan 2).Komposisi menurut fraksi massa.
Penyelesaian 
1). Berat molekul campuran
     BM CO2 = 44 kg/kgmol, BM H2O = 18 kg/kgmol, BM O2 = 32 kg/kgmol, 
     dan BM N2 = 28 kg/kgmol
     BM.Campuran = (0,08x44 + 0,11x18 + 0,07x32 + 0,74x28)kg/kgmol
                           = 28,46 kg/kgmol = 28,46 lb/lbmol.
2). Komposisi fraksi massa       
Kunci penyelesaian untuk mendapatkan nilai fraksi massa dari keempat komponen atau unsur dari campuran sebagai gas hasil pembakaran, adalah pers (7.4), dan persamaan (7.5). Penyelesaian praktis dengan method tabulasi :
Kolom pertama, komponen atau unsur campuran
Kolom kedua, ni fraksi mol setiap komponen ke i dalam campuran, sesuai yg diketahui.
Kolom ketiga, Mi berat molekul komponen ke i dalam campuran.
Kolom keempat, mi massa komponen ke i (kg/kgmol) hasil perkalian ni x Mi (pers.7.2)
Kolom kelima, Φi fraksi massa komponen ke I hasi dari (mi/m)x100% (pers.7.4)
  
	Komponen           ni       x     Mi     =      mi            Φi (%)

	       CO2             0,08     x     44     =    3,52           12,37
       H2O             0,11     x     18     =    1,98             6,96
       O2               0,07     x     32     =    2,24             7,87
       N2               0,74     x     28     =   20,72          .72,80
                          1,00                         28,46          100,00



Contoh 7.2
Suatu gas hasil hasil campuran dari CO2, H2, dan N2, dengan fraksi massa masing-masing : 0,30, 0,10, dan 0,60.
Berapa :1). Fraksi mol tiap komponen, dan 2).Berat molekul campuran 
Penyelesaian 
1). Komposisi fraksi molekul       
Kunci penyelesaian untuk mendapatkan nilai fraksi mol  ketiga komponen dari campuran gas,adalah persamaan (7.2), dan (7.5). Penyelesaian praktis dengan method tabulasi:
Kolom pertama, komponen atau unsur campuran
Kolom kedua, mi massa komponen ke i (kg/kgmol) dalam campuran, sesuai yg diketahui.
Kolom ketiga, Mi berat molekul komponen ke i dalam campuran.
Kolom keempat, ni jumlah molekul komponen ke i  hasil dari  mi/Mi  (pers.7.2)
Kolom kelima, Xi fraksi mol komponen ke I hasi dari (ni/n)x100% (pers.7.5)
  
	Komponen           mi       :     Mi     =      ni            Xi (%)

	       CO2              30       :     44     =    0,68             8,70
       H2                 10       :       2     =    5,00           63,90
       N2                .60       :     28     =     2,14          .27,40
                          1.00                            7,82          100,00



2).  Berat molekul campuran
Berat molekul campuran ditaksir dengan menggunakan persamaan (7.6).
BMCampuran = Σ Xi.Mi   
                              = (0,087x44 + 0,639x2 + 0,274x28)kg/kgmol = 12,778 kg/kgmol.
7.2.Hubungan p-V-T Campuran Gas Ideal
Sebelum ini adalah campuran gas pada keadaan atau kondisi sembarang, untuk kasus campuran dari gas-gas yang masing-masing dalam kondisi ideal, gas ideal. Tangki yang kaku dibawah ini, berisi sejumlah gas ideal, dengan tekanan pi dan jumlah molekul ni masing-masing.



Secara keseluruhan atau campuran sejumlah gas ideal, maka molekul campuran n, tekanan p, temperatur T, dan volume V, berlaku persamaan :
	p = n 								        (7.7)
	n = jumlah molekul
Setiap gas dalam tangki mempunyai tekanan masing-masing, sebesar pi dsebut tekanan parsial, yaitu :
pi = ni 								        (7.8)
Perbandingan tekanan parsial dengan tekanan total atau tekanan campuran, adalah :
	    =       
                =  = Xi
Maka :   pi = Xi.p  								        (7.9)
Pada tekanan p dan temperatur T, volume dari komponen ke i yang dengan molekul ni adalah Vi. Vi disebut sebagai volume parsial, yang dapat dievaluasi dengan persamaan :
	Vi = ni 								       (7.10)
Perbandingan volume parasial Vi dengan volume total atau volume campuran, adalah :
              =       
                 =  = Xi
Maka :   Vi = Xi.V  								        (7.11)


7.3.Energi Dalam, Entalpi, Entropi Pada Campuran Gas 
Campuran sejumlah gas-gas yang ideal berada dalam suatu sistem tertutup. Sistem tidak melakukan transaksi energi dengan lingkungannya, maka energi dalam U dan entalpi h dari gas ideal di dalam sistem hanya dipengaruhi oleh temperature, sehingga merupakan fungsi dari temperatur saja, maka :
U = U1 + U2 + U3 +…….. + Uj = Σ Ui					      (7.12)
Dan
h = h1 + h2 + h3 +…….. + hj = Σ hi					      (7.13)
Oleh karena Ui energi dalam dan hi entalpi dari komponen ke I hanya merupakan fungsi dari temperatur, maka persamaan (7.12) dan (7.13) dapat dikembangkan dengan  menggunakan jumlah molekul, baik jumlah molekul campuran n maupun jumlah molekul komponen ke i ni, menjadi persamaan berikut : 
nû = n1û1 + n2û2 + n3û3 +…….. + njûj = Σniûi  			       (7.12)
Dan      
           nĥ = n1ĥ1 + n2ĥ2 + n3ĥ3 +…….. + njĥj = Σniĥi			       (7.13)
Dimana û dan ĥ adalah energi dalam spesifik dan entalpi spesifik untuk permole campuran. Sedang ûi dan ĥi adalah energi dalam spesifik dan entalpi spesifik untuk permole komponen ke i. Dan energi dalam spesifik dan entalpi spesifik campuran adalah :
û = ΣXiûi  			                                                                   (7.14)
ĥ = ΣXiĥi  			                                                                   (7.15)
Berbeda dengan energi dalam dan entalpi yang hanya tergantung pada satu sifat saja yaitu temperatur, entropi S tergantung dengan dua sifat lain yaitu temperatur T dan tekanan p (atau temperatur T dan volume total V). Untuk campuran gas-gas yang ideal, entropi S adalah : 
S = S1 + S2 + S3 +…….. + Sj = Σ Si					        (7.16)
Dimana Si adalah entropi komponen ke I yang diperoleh dari kondisi dtentukan oleh temperature T dan tekanan parsial pi (atau temperatur T dan volume total V) 
Persamaan (11.16) dapat juga ditulis berdasarkan mole, yaitu :
nŜ = n1Ŝ1 + n2Ŝ2 + n3Ŝ3 +…….. + njŜj = ΣniŜi			       (7.17)
Dimana Ŝ adalah entropi campuran untuk permole campuran, dan Ŝi adalah entropi komponen ke i permole komponen ke i. Dengan penjumlahan mole dari semua komponen campuran, dapat dibuat persamaan untuk entropi campuran untuk permole campuran, yaitu:
Ŝ = ΣXiŜi  			                                                                   (7.18)
Entropi spesifik Ŝi pada persamaan (7.17) dan (7.18) dievaluasi pada temperature campuran T dar tekanan parsial pi.
Kemudian, dengan menggunakan berat molekul komponen ke I dan nilai/data yang dikonversi dari basis massa ke basis molar, maka dapat dibuat hubungan berikut :
Untuk campuran :
 	û = Mu,        ĥ = Mh      Ŝ = MS					        (7.19)
Untuk komponen ke i :
	ûi = Miui,        ĥi = Mihi      Ŝi = MiSi					        (7.20)
7.4.Proses Pada Campuran Komposisi Konstan
Pada sub ini, akan dibahas beberapa proses terhadap suatu campuran gas ideal yang disetiap proses komposisi gasnya sama atau konstan. Jumlah mole setiap komponen dan jumlah mole campuran, adalah sama untuk semua proses yang diperlakukan pada campuran.


             U1 = Σniûi(T1)  			                      U2 = Σniûi(T2)
               h1 = Σniĥi(T1)  			                       h2 = Σniĥi(T2)
               S1 = ΣniŜi(T1)  			                       S2 = ΣniŜi(T2)

Gambar. Proses pada campuran gas-gas ideal
Perubahan energi dalam U dan perubahan entalpi h dari campuran selama proses, dapat dinyatakan sebagai berikut :
U2 – U1 =Σ ni[ûi(T2) – ûi(T1)]							(7.21)
h2 – h1 = Σni[ĥi(T2) – ĥi(T1)]							(7.22)	
dimana T1 dan T2 adalah temperature di dalam sistem pada saat awal dan saat akhir proses. Dibagi dengan jumlah molekul campuran n, maka dapat dinyatakan perubahan energi dalam dan perubahan entalpi untuk permole campuran, adalah :
∆û =Σ Xi[ûi(T2) – ûi(T1)]							(7.23)
∆ĥ = ΣXi[ĥi(T2) – ĥi(T1)]							(7.24)
Kemudian, dengan cara yang sama perubahan entropi campuran, adalah :	
S2 – S1= Σni[Ŝi(T2,pi2) – Ŝi(T1,pi1)]                         				(7.25) 
Dimana, pi1 dan pi2, adalah tekanan persial untk komponen ke I masing-masing pada tingkat keadaan awal dan tingkat keadaan akhir.  Dibagi dengan jumlah molekul campuran n, maka dapat dinyatakan perubahan entropi untuk total mole campuran, adalah :
∆Ŝ = ΣXi[Ŝi(T2,pi2) – Ŝi(T1,pi1)]                         				 (7.26)
Pada kondisi, entropi hanya fungsi dari temperatur, ∆Ŝ dapat dievaluasi dengan persamaan berikut : 
∆Ŝ = Ŝi(T2) – Ŝi(T1,) – Rln(p2/p1)                         				 (7.27)
a.Tabel gas ideal
Pada sejumlah gas dengan model gas ideal, atau dianggap gas ideal, nilai energi dalam ûi dan nilai entalpi ĥi dapat dievaluasi cukup dengan diketahui temperaturnya. 
Khusus untuk udara yang dianggap campuran dari gas-gas ideal, dengan bedasarkan basis massa, melakukan proses secara isentropis (entropi konstan, iproses ideal). Sifat-sifat yang ada pada tabel udara gas ideal, adalah : temperatur T, entalpi h, energi dalam u, tekanan relative pr (p2/p1 = pr2/pr1), volume relative vr (v2/v1 = vr2/vr1), dan entropi absolute so.
b.Panas jenis gas ideal
Bila panas jenis spesifik setiap komponen ke i  p,i dan v,I adalah konstan, maka perubahan energi dalam spesifik, entalpi spesifik dan entropi spesifik dari campuran dan komponen ke i, adalah :
∆û = v(T2 – T1)			∆ûi= v,i(T2 – T1)			(7.28)
∆ĥ = p(T2 – T1)			∆ĥi = p,i(T2 – T1)			(7.29)
∆Ŝ = p.ln(T2/T1) – R ln (p2/p1)           ∆Ŝi = p,i.ln(T2/T1) – R ln (p2/p1)         (7.30)
Contoh 7.3
Udara atmosfir tekanan  1Bar temperatur 32oC dikompresi secara isentropis sampai tekanan 7,55 Bar. 
Berapa : 1).Perubahan entalpi, 2).Temperatur akhir, dan 3).Kerja kompresor bila efisiensi 85% untuk aliran 1,5 kg/det.
Penyelesaian
1).Perubahan entalpi
    Tk.1 : T1 = 32oC = 305 oK,…….. Tabel A-16 : h1 = 305,22 kJ/kg, pr1 = 1,4686.  
    Tk.2 : pr2 =(p2/p1)pr1 = (7,55/1)(1,4686) =11,09.
              pr2 = 11,09 ≈ 11,10,……… Tabel A-16 : h2 = 544,35 kJ/kg, T2 = 540oK.  
     ∆h = Perubahan entalpi
           = h2 – h1 = (544,35 – 305,22)kJ/kg = 239,14 kJ/kg
2).Temperatur akhir
     T2 = temperatur akhir = 540oK = 267oC.
3).Kerja kompresor
    Wk =m(h2 – h1)/η
           = (1,5kg/det)(239,14 kJ/kg)/0,85
           = 422,012 kJ/det.


Contoh.7.4
Pada sistem selinder torak terdapat campuran Karbondioksida dan Nitrogen, 0,3 lb CO2 dengan 0,2 lb N2 tekanan 1 atm dan temperatur 540oR. Kemudian campuran dikompresi sampai 3 atm dengan proses kompresi politropik pVn = konstan dengan n = 1,25.
Berapa : 1).Temperatur akhir (oR), 2).Kerja kompresi (BTU), 3).Perpindahan panas yang terjadi (BTU), dan 4).Perubahan entropi campuran (BTU/oR).
Penyelesaian



Anggapan : 
  1.Komposisi komponen campuran konstan
  2.Komponen campuran dan campuran sebagai gas ideal.
  3.Perbedaan EK diabaikan, ∆EK ≈ 0.
1).Temperatur akhir campuran
     Gas ideal,    T2 =T1(p2/p1)(n-1)/n
  T2 = 540(3/1)(1,25-1)/1,25 oR.
                          T2 = 673 oR 
2).Kerja kompresi
    Wk =  
    Wk =  …..(Gas ideal)
          m = 0,3lb + 0,2lb = 0,5 lb.
          n = nCO2 + nN2 = (0,3/44 + 0,2/28) = (0,0068 + 0,0071)lbmol = 0,0139 lbmol.
         M = m/n = 0,5lb/0,0139lbmol = 35,97 lb/lbmol.
     Wk =   
     Wk =  –14,69 BTU
      (Tanda minus mengartikan kerja terhadap gas campuran)
3).Perpindahan panas terjadi
     Q = ∆U + Wk ………… ∆EK ≈ 0
            ∆U = nCO2[ûCO2(T2) – ûCO2(T1)] +  nN2[ûN2(T2) – ûN2(T1)]     
            Tabel A-17E dan 21E (gas ideal N2 dan CO2): 
                 ûN2(540oR) = 2678 BTU/lbmol, ûN2(673oR) = 3340 BTU/lbmol (eksp)  
                 ûCO2(540oR)= 2984,4 BTU/lbmol, ûCO2(673oR) = 3954 BTU/lbmol (eksp) 
            ∆U = [(0,0068)(3954 – 2984) + (0,0071)(3340 – 2678)] BTU = 11,3 BTU
       Q = (+11,3 – 14,69)BTU = – 3,39 BTU 
       (Tanda minus mengartikan panas mengalir dari sistem).
4).Perubahan entropi campuran
    Persamaan (11.25) dan (11.27), 
         ∆S = nCO2∆ŜCO2 + nN2∆ŜN2      
         ∆Ŝi = Ŝi(T2) – Ŝi(T1,) – Rln(p2/p1)                                
          Tabel A-17E : ŜN2(540oR) = 45,781 BTU/lbmoloR, ŜN2(673oR) = 47,313 BTU/lbmoloR 
          Tabel A-21E : ŜCO2(540oR) = 51,082 BTU/lbmoloR, ŜCO2(673oR) = 53,123 BTU/lbmoloR 
         ∆S = [0,0068{53,123 – 51,082 – 1,986ln(3/1)}] BTU/oR        
                  + [0,0071{47,313 – 45,781 – 1,986.ln(3/1)}] BTU/oR   
          ∆S = – 0,0056 BTU/oR  
          (Tanda minus menyatakan entropi berkurang, entropi berkurang karena ada transfer
           entropi keluar sistem bersama dengan panas).
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764 APPENDIX

TABLE A-17E Ideal Gas Properties of Nitrogen, Nz

T(°R), k and Z(Btu/lbmol), 3 °(Btu/Ibmol - °R)

{kp = 0 Btu/lomol]

T

B

u K
300 | 20820 14862 | 41.695
320 2221.0 1585.5 42.143
340 2360.0 1684.4 42.564
360 2498.9 1784.0 42962
380 2638.0 1883.4 43.337
400 2771.0 1982.6 43.694
420 2916.1 2082.0 44,034
440 3055.1 21813 | 44357
460 3194.1 2280.6 | 44.665
480 3333.1 2379.9 44.962
500 34722 2479.3 45.246
520 36113 2578.6 | 45.519
537 3729.5 2663.1 45,743
540 3750.3 2678.0 45.781
560 3889.5 27774 | 46.034
580 | 40287 28769 | 46.278
600 4167.9 2976.4 46.514
620 4307.1 3075.9 46,742
640 | 44464 | 31755 | 46964
660 -4585.8 3275.2 47.178
680 47253 33749 | 47.386
700 |- 4864.9 34748 | 47.588
720 5004.5 3574.7 47.785
740 5144.3 3674.7 47977
760 5284.1 37749 | 48.164
780 54242 | 38752 | 48.345
800 55644 | 3975.7 48.522
820 | S5704.7 | 40763 | 48.696
840 58453 | 41771 48.865
860 | 59859 | 4278.1 | 49.031
880 | 61269 43794 | 49.193
900 | 6268.1 4480.8 | 49.352
920 | 6409.6 | 45826 | 49.507
940 | 65512 | 46845 | 49.659
960 | 6693.1 4786.7 | 49.808
980 | 68354 | 48893 | 49.955
1000 | 6977.9 | 49920 | 50.099
1020 | 71207 | 509s.1 50.241
1040 | 72638 5198.5 | 50380
1060 | 74072 | 53022 | 50516

T h u 57
1080 7551.0 5406.2 50.651
1100 7695.0 5510.5 50.783
1120 7839.3 5615.2 50912
1140 7984.0 5720.1 51.040
1160 8129.0 5825.4 51.167
1180 8274.4 5931.0 51.291
1200 84200 6037.0 51413
1220 8566.1 61434 51.534
1240 8712.6 6250C.1 51.653
1260 8859.3 6357.2 51771
1280 9006.4 6464.5 51.887
1300 9153.9 65723 51.001
1320 9301.8 6680.4 52114
1340 9450.0 6788.9 52225
1360 9598.6 6897.8 52.335

. 1380 9747.5 7007.0 52444
1400 9896.9 71167 52.551
1420 10046.6 7226.7 52658
1440 10196.6 | 73370 52763
1460 103470 T447.6 52.867
1480 10497.8 75587 52.969
1500 10648.0 7670.1 53.071
1520 10800.4 7781.9 53.171
1540 10952.2 7893.9 53.271
1560 111043 8006.4 53369
1580 112569 8119.2 53465
1600 11409.7 82323 53.561
1620 11562.8 8345.7 53.656
1640 11716.4 8459.6 '$3.751
1660 11870.2 8573.6 53.844
1680 12024.3 8688.1 53936
1700 121789 88029 54.028
1720 12333.7 89180 54.118
1740 12488.8 9033.4 54208
1760 126443 9149.2 54297
1780 | 128002 9265.3 54.385
1800 12956.3 9381.7 54472
1820 131127 9498.4 54.559
1840 13269.5 9615.5 54.645
1860 13426.5 97328 54.729
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TABLE A-21E Ideal Gas Properties of Carbon Dioxide, CO;

T(°R), & and G(Btu/Ibmol), ¥ °(Btu/lbmol - °R)

[R° = —169,300 Btu/lbmol]

% h bt s°
00 | 21082 | 15124 | 46353
320 | 22566 | 16211 | 46.832
340 | 24073 | 17321 | 47.289
360 | 2560.5 | 18456 | 47.728
380 27164 1961.8 48.148
400 | 2874.7 | 20804 | 48.555
420 | 30357 | 22017 | 48947
440 | 3199.4 | 23256 | 49.329
460 | 3365.7 | 24522 | 49.698
480 | 35347 | 2581.5 | 50.058
500 | 37062 | 27133 | 50.408
520 | 38803 | 2847.7 | 50.750
537 | 40275 | 29638 | 51.032
540 | 4056.8 | 29844 | 51.082
s60 | 42358 | 31237 | 51.408
580 | 4417.2 | 32654 | S1.726
600 | 46009 | 3409.4 | 52.038
620 | 4786.6 | 35556 | 52343
640 | 49749 | 37040 | 52641
660 | 51652 | 38546 | 52934
680 | 5357.6 | 40072 | 53225
700 | $552.0 | 41619 | 53.503
720 | 5748.4 | 43186 | 53.780
740 | 5946.8 | 44773 | 54.051
760 | 61470 | 46379 | 54319
780 | 6349.1 | 4800.1 | 54.582
800 | 65529 | 39642 | 54.839
820 | 6758.3 | 51299 | 55093
840 | 6965.7 | 52976 | 55343
860 | 71747 | 54669 | 55.589
880 | 73853 | 56377 | 55831
900 | 7597.6 | 58103 | 56.070
920 | 78114 | 59844 | 56.305
940 | 80268 | 6160.1 | 56.536
960 | 8243.8 | 63374 | 56.765
980 | 84622 | 6516.1 | 56990
1000 | 8682.1 | 66962 | S7.212
1020 | 89034 | 6877.8 | 57432
1040 | 91262 | 70609 | 57.647
1060 | 93503 | 72453 | 57.861

T h u s
1080 9575.8 7431.1 58.072
1100 9802.6 7618.1 58.281
1120 10030.6 7806.4 58.485
1140 10260.1 7996.2 58.689
1160 10490.6 8187.0 58.889
1180 107223 8379.0 59.088
1200 10955.3 85723 59.283
1220 11189.4 8766.6 59.477
1240 11424.6 8962.1 59.668
1260 11661.0 9158.8 59.858
1280 11898.4 9356.5 60.044
1300 12136.9 9555.3 60.229
1320 12376.4 9755.0 60.412
1340 12617.0 9955.9 60.593
1360 12858.5 10157.7 60.772
1380 13101.0 10360.5 60.949
1400 13344.7 10564.5 61.124
1420 13589.1 10769.2 61.298
1440 13834.5 10974.8 61.469
1460 14080.8 11181.4 61.639
1480 14328.0 11388.9 61.800
1500 14576.0 11597.2 61974
1520 148249 11806.4 62.138
1540 15074.7 12016.5 62.302
1560 15325.3 122273 62.464
1580 15576.7 12439.0 62.624
1600 15829.0 12651.6 62.783
1620 16081.9 12864.8 62.93%
1640 16335.7 13078.9 63.095
1660 16590.2 13293.7 63.250
1680 16845.5 13509.2 63.403
1700 17101.4 13725.4 63.555
1720 17358.1 13942.4 63.704
1740 17615.5 14160.1 63.853
1760 17873.5 14378.4 64.001
1780 181322 14597.4 64.147
1800 18391.5 14816.9 64.292
1820 18651.5 15037.2 64.435
1840 18912.2 15258.2 64.578
1860 19173.4 15479.7 64.719
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