Termodinamika II : Pertemuan ke 3

Analisis Sistem Konversi Dan Sistem Tenaga Uap

Hukum Kedua Thermodunamika
Hukum kedua thermodinamika menyatakan : 
Suatu proses terhadap suatu zat yang mengibah tingkat keadaan zat dapat terjadi apabila perbedaan entropi antara tingkat keadaan akhir dengan tingkat keadaan awal tidak negatif. 
Suatu proses yang menghasilkan perbedaan entropi negative tidak mungkin terjadi. Suatu proses yang menghasilkan perbedaan entropi positip dapat terjadi dan sebagai suatu proses riel dalam satu arah atau proses ir-reversible. Suatu proses yang menghasilkan perbedaan entropi sama dengan nol dapat terjadi dan sebagai suatu proses ideal  dalam dua arah atau proses reversible. 




Proses ideal, dikenal sebagai proses entropi tetap atau isentropis. Sebagai contoh, kerja riel dan kerja ideal untuk pompa dan turbin uap.
Analisisnya menggunakan persamaan keseimbangan energy SVT :
             ∆E =Σ(W+Q)m – Σ(W+Q)k + m(h1 – h2) + ∆EK + ∆EP            
Dengan menganggap : - Energi potensial masuk dan keluar sistem tidak banyak berbeda, 
                                        maka :  ∆EP  = 0
· Energi kinetis masuk dan keluar sistem tidak banyak berbeda, 
                                        maka :  ∆EK  = 0
                                       -Energi sistem konstan, maka  ∆E = 0
Maka : Kerja pompa : Wp = m(h2 – h1)
            Kerja turbin : WT = m(h1 – h2)



Pompa :
   Kerja idel : Wps = m(h2s – h1)
   Maka : Wps < Wp
   Efisiensi isentropis :  η = Wps/Wp
Turbin :
   Kerja ideal : WTs = m(h1 – h2s)
   Maka : WTs > WT
   Efisiensi isentropis :  η = WT/WTs 

Analisis SIstem Konversi Energi  
1.Pompa
Fluida kerja pompa adalah fluida tak-termampatkan, fluida inkompresibel. Proses kompresi dapat dianggap sebagai proses  volume konstan.



Proses kompresi dari p1 ke p2.
   WP = m(h2 – h1) 
   WP = m(h2s – h1)/η. ……. (I)
            dimana,  η = Efisiensi pompa.
   Sedang : h2 – h1 = (u2 + p2v2) – (u1 + p1v1)
   Pada proses ideal, u2 = u1 dan v2 = v1. 
             sehingga,  (h2 – h1)ideal = v1(p2 – p1).
     WP = mv1(p2 – p1)/η
Contoh.1
Air tekann 1 Bar dan 50oC dikompresi oleh pompa sampai tekanan 10 Bar. Efisiensi pompa 85 %. Berapa : a).Kerja pompa per 1kg/det, dan b) Entalpi air keluar pompa.
Penyelesaian

Tabel A3 : pada p = 1 Bar : hf = 417,36 kJ/kg, vf = 1,0432x10-3 m3/kg, Tf = 99,63oC.
a). Wp/m = v1(p2 – p1)/η
      v1 = vf = 1,0432x10-3 m3/kg
       Wp/m = [1,0432x10-3 m3/kgx(10 – 1)100kPa]/0,85
       Wp/m = 1,105 kJ/kg 
b). h2 = h1 + Wp/m
      h1= hf – Cp(Tf – T1) = (417,36kJ/kg – 4,2kJ/kg.oK)(372,63 – 323)oK
          = 208,914 kJ/kg
      h2 = (208,914 + 1,1,05)kJ/kg = 210,02 kJ/kg 
2.Kompresor
Fluida kerja kompresor adalah fluida termampatkan, fluida kompresibel. Proses kompresi berlangsung dengan volume berubah atau dengan volume berkurang



WK/m = (h2 – h1) 
Dengan mnggunakan kerja ideal (WKS)  : WKS/m = (h2S – h1)/η
Gas ideal : h = CpT, maka  h1 = Cp.T1 dan h2 = Cp.T2.
                                            h2S =Cp.T2S atau h2S diperoleh dari Tabel gas ideal dengan
                                                                          menggunakan ariabel pr2 = (p2/p1)pr1.
Menetapkan h2S = Cp.T2s :
h2s = Cp(p2/p1)(k-1)/k.T1 

Menetapkan h2S dengan variabel pr :
Tabel gas ideal : -. berdasarkan T1 (oK) diketahui nilai pr1.
                           -. hitung, pr2 = (p2/p1)pr1.
                         -. berdasarkan nilai pr2 pada Tabel di dapatkan nilai h2s.

Contoh,2
Udara tekanan 1 Bar dan 33 oC dikompresi menjadi 10 Bar. Berapa : a).Kerja kompresor per 1 kg/det bila effisiensi 85%, dan b). Entalpi dan temperatur udara keluar kompresor.
Penyelesaian:
a). WK/m = (h2S – h1)/η
     Menggunakan : h2S = Cp.T2s , maka WK/m = Cp.(T2S – T1)/η
                                        T2s = (p2/p1)(k-1)/k.T1 = (10/1)(1,4-1)/1,4.(310oK) = 598,52 oK 
          WK/m = (1,006kL/kgoK)(598,52 – 310)oK/0,85 = 341,472 kJ/kg
     Menggunakan variabel pr:
          Tabel A-16 : T1 = 310oK, diperoleh h1 = 310,24 kJ/kg, pr1 =1,5546.
                               pr2 = (10/1)x1,5546 = 15,546.
          Tabel A-16 : pr2 = 15.546, diperoleh h2S = 599,075 kJ/kg.
       WK/m = (599,075 – 310,24)/0,85(kJ/kg) = 339,81 kJ/kg
b). Entalpi dan temperatur keluar kompresor.
     Menggunakan : h = Cp.T :
           h2 = h1 + WK/m = 653,33 kJ/kg
           T2 = h2/Cp = (653,33kJ/kg)/(1,006kJ/kgoK) = 649,43 oK 
     Menggunakan variabel pr:
           h2 = h1 + WK/m (310,24 + 339,81)kJ/kg = 650,05 kJ/kg
           T2 = h2/Cp = (650,05kJ/kg)/(1,006kJ/kgoK) = 646,173 oK 

3.Pemanas
Proses pemanasan berlangsung dengan temperatur dan volume berubah dan tekanan dianggap konstan. Pada umumnya diketahui atau dtentukan temperatur fluida masuk dan keluar pemanas.




Fluida kerja air (H2O)
          Tk.1 : p1 = ……
                    T1 =…….,   maka mengguna Tabel data, diperoleh nilai h1
          Tk.2 : p2 = ……
                    T2 =…….,   maka mengguna Tabel data/Diagram uap, diperoleh nilai h2
Fluida kerja gas :
          Dianggap gas ideal :
           h1 dan h2, dengan cara analisis : h1 = Cp.T1 dan h2 = Cp.T2.
           h1 dan h2  dari tabel : Tabel gas ideal , h1 dengan T1 dan h2 dengan T2. 

Contoh.3
Air cairan jenuh dipanaskan dari 150 oC sampai 400 oC.
a. Berapa input panas untuk 1 kg/det, dan
b. Berapa input panas bila yang dipanaskan udara untuk 1 kg/det.
Penyelesaian :
a). Tk.1 : T1 = 150 oC
                Cairan jenuh……. Tabel jenuh : h1 = hf = 631,68 kJ/kg,  p1 = 4,758 Bar.
      Tk.2 : T2 = 400 oC
                p2=p1 = 4,758 Bar……. Tabel panas lanjut : Estrapolasi 3 Bar dan 5 Bar.
                                                                                       h2 = 3272,28 kJ/kg.
       Q = m(h2 – h1) = 1kg/det(3272,28 – 631,68) kJ/kg = 2640,6 kJ/det.
b).  Q/m = (h2 – h1).
       Tabel gas ideal udara (A16).
         T1 = 150oC = 423 oK  ---→ h1 = 424,311 kJ/kg (ekstrapolasi)
         T2 = 400oC = 673 oK  ---→ h2 = 684,344 kJ/kg (ekstrapolasi)
       Q/m = (684,344 – 424,311) kJ/kg = 260,033 kJ/kg
       Q = (1kg/det)(260,033 kJ/kg) = 260,033 kJ/der. 

4.Turbin Uap dan Turbin Gas
Fluida kerja adalah yang berfasa gas. Selama proses temperatur, tekanan dan volume berubah, Umumnya diketahui tekanan masuk dan tekanan keluar.


     WT/m = h1 – h2 = η(h1 – h2s)
Turbin  Uap :
   Tk.1 : p1 = ….
             T1 = …. → Tabel uap atau diagram uap air, tk.1 didapatkan : h1 = …, s1 =….
  Tk.2s : p2s = ….
             T2s = ….→ Tabel uap atau diagram uap air, tk.2s didapatkan: h2s = …, s2s  =….
Turbin Gas :
   Gas dianggap sebagai Gas Ideal.
   Tabel gas ideal (sesuai jenis gas) : T1 → h1 = …… , pr1 = …
   Tabel gas ideal : pr2 = (p2/p1)pr1 = x, Tk.2 dapat ditentukan, lalu h2 =…..
   Menaksir entalpi keluar turbin menggunakan pers :  h2 = h1 – WT/m          
Contoh.4
Uap air 10 Bar dan 400oC memasuki turbin uap dan ketika keluar tekanan berkurang menjadi 0,7 Bar. Berapa : a) Kerja turbin untuk 1 kg/det dengan effisiensi isentropis 0,85 serta entalpi uap keluar turbin, dan b). Pertanyaan a) bila fluida kerja udara.

Penyelesaian :
a). WT/m = h1 – h2 = η(h1 – h2s)
      Tk.1 : p1 = 10 Bar
                T1 = 400 oC.. → Tabel A4 : h1 = 3263,9 kJ  dan s1 = 7,4651 kJ/kgoK.
                                            Diagram uap air : h1 = 3268 kJ/kg.
      Tk.2s : p2s = 0,7 Bar
                  S2s = S1 = 7,4651 kJ/kgoK → Tabel A4, tak erdapat S < 7,4797 kJ/kgoK.
                                                                   Diagram : h2s = 2690 kJ/kg.

    WT/m = η(h1 – h2s) = 0,85x(3268 – 2690)kJ/kg = 491,3 kJ/kg, atau
    WT/m = η(h1 – h2s) = 0,85x(3263,9 – 2690)kJ/kg = 487,815 kJ/kg,
    h2 = h1 – WT/m = 2776,7 kJ/kg atau = 2776,085 kJ/kg. 
         
b). WT/m = h1 – h2 = η(h1 – h2s)
      Tabel gas ideal, udara :
          T1 = 400oC = 673 oK, maka h1 = 624,344 kJ/kg (ekst), pr1=24,877 (ekst)      
           pr2 = (p2/p1)pr1 =1,74139, maka h2s = 320,491 (ekst)
           WT/m = η(h1 – h2s) = 0,85(624,344 – 320,491)kJ/kg = 309,275 kJ/kg.

5. Regenerator Terbuka
Pada regenerator terbuka kedua fluida sejenis secara kimiawi dengan tingkat keadaan yang berbeda  bercampur dan mencapai tingkat keadaan baru.









Contoh.5
Uap air tekanan 1 Bar kualitas x = 0,95 dengan laju 1 kg/det dan air tekanan 1 Bar dan 80oC dengan laju 3 kg/det bercampur dalam regenerator terbuka. Berapa entalpi dan temperatur air keluar regenerator.
Penyelesaian :


m3 = m1 + m2 = 4 kg/det.
Tk.2: p2 = 1 Bar
        x2 =  0,95 ……..Tabel A3 : hf2 =417,46 kJ/kg,  hg2 =2675,5 kJ/kg, dan T2 = 99,63oC.
        h2 = (1 – x)hf2 + xhg2 
            = (0,05x417,46 + 0,95x2675,5)kJ/kg = 2562,6 kJ/kg.
        h1 = hf2 – Cp(T2 – T1)
             = (417,46 – 4,2x19,63) kJ/kg = 335,014 kJ/kg.
        h3 = (m1h1 + m2h2)/m3 = [(3x335,014 + 1x2562)kg/det.kJ/kg]/4kg/det
             = 891,91 kJ/kg.
Catatan:  Karena  hf2 < h3 < hg2, maka tk.3 berada pada fasa campuran T = 99,63oC.

6. Regenerator Tertutup
Pada regenerator tertutup kedua fluida tidak bercampur dan yang terjadi hanya perpindahan panas dari fluida panas ke fluida dingin. Jenis kedua fluida bisa sejenis, bisa juga tidak sejenis (umumnya tidak sejenis). 




Q = m1(h2 – h1) = m3(h3 – h4)
    = md(hdo – hdi) = mp(hpi – hpo)……..d=dingin, p=panas,i=masuk, o=keluar
Efektivitas regenerator (Ԑ ), adalah perbandingan antara panas yang berpindah dengan panas yang
                                                  maksimum secara teoritis dapat berpindah.
Q = m3(h3 – h4) = m1(h2 – h1)
Qteoritis = m3(h3 – h1p)……….. h1p = entalpi m3 pada T1.
 Maka : Ԑ = m1(h2 – h1)/m3(h3 – h1p)
Bila : 1. Kedua fluida sejenis, maka  h1p = h1, dan  
             Ԑ = m1(h2 – h1)/m3(h3 – h1)
         2. Kedua fluida sejenis dan aliran sama m1 = m3, maka    
             Ԑ = (h2 – h1)/(h3 – h1)
Contoh.6
Uap air tekanan 5 Bar dan 400 oC dengan laju 2 kg/det dan air dingin dengan laju 4 kg/det dan 99,63oC tekanan 1 Bar, memasuki regenerator tertutup dengan efekyivitas 80%. Berapa entalpi air keluar regenerator ?

Penyelesaian :


Ԑ = 

Tk.1: p1 = 1 Bar
        T1 = 99,63oC ……..Tabel A3 : h1 = hf =417,46 kJ/kg.
Tk.1: p1 = 5 Bar
        T1 = 400oC ……….Tabel A4 : h2 = 3271,9 kJ/kg.
h3 = [0,8x2kg/det(3271,9 – 417,46)kJ/kg + 4kg/detx417,41 kJ/kg]/4kg/det
h3 = 1559,236 kJ/kg.
Catatan : Pada 1 Bar entalpi cairan jenuh 417,46 kJ/kg dan entalpi uap jenuh 2675,5 kJ/kg, berarti h2 berada di antara hf dan hg atau berada pada campuran cairan-uap.


Sistem Tenaga Uap

Siklus Tenaga Uap (STU) atau Siklus Rankine, merupakan siklus dengan sejumlah proses konversi energi. Fluida kerja mengalami perubahan fasa : dari cairan ke uap dan kembali ke fasa cairan. Fungsi dari STU adalah mengkonversi energy bentuk panas menjadi energy bentuk kerja.
1.Siklus Sederhana



Proses di Ketel atau Pemanas dan proses di Kondensor, dianggap tekanan tetap/konstan.
Siklus ideal :
   1 – 2s  : Kompresi isentropis/ideal.
    2s – 3 : Input panas tekanan tetap.
    3 – 4s : Ekspansi isentropis/ideal.
    4s – 1 : Kondensasi/pelepasan panas tekanan tetap.
Siklus Riel:
   1 – 2  : Kompresi.
    2 – 3 : Input panas tekanan tetap.
    3 – 4 : Ekspansi.
    4 – 1 : Kondensasi/pelepasan panas tekanan

Catatan : Tingkat keadaan 3 dihindari dari kondisi uap jenuh, untuk menghindar dari kavitasi pada turbin uap. Kavitasi terjadi karena fluida kerja campuran dua fasa cairan-uap yang akibatnya sudu turbin mengalami beban tak mereta yang dapat berakibat berubah bentuk atau gopel.

Prestasi sistem di hubungkan dengan fungsi sistem STU sebagai pengubah energy panas menjadi energy mekanis kerja. Prestasi di ukur dengan parameter Efisiensi Sistem.

Efisiensi sistem = η =  
Kerja netto = ΣWT – Σ Wp
Input panas = Σ Qi
Efisiensi sistem = η =  
Pada siklus sederhana : η = 
                               η =    ……. Untuk siklus ideal.    
Nilai : Wt, Wp, dan Qi di analisis secara individual (materi pertemuan 3).


Contoh 1 
Uap air 2 MPa dan 500oC dengan laju 15 kg/det memasuki turbin uap siklus Rankine sederhana ideal. Uap dikondesasi sampai cairan jenuh 0,7 Bar.
a).Berapa efisiensi sistem
b).Berapa kerja netto yang dihasilkan
Penyelesaian
Pompa :
Wps/m = v1(p2 – p1)
Tk.1 : p1 = 0,7 Bar
         Cairan jenuh,…….. Tabel A3 : vf=v1= 1,036x10-3m3/kg.
                                                      h1 = hf = 376,7 kJ/kg
Wps/m = 1,036x10-3m3/kgx(20 – 0,7)x102kPa
            = 2 kJ/kg
      h2 = h1 + Wps/m = 376,7 kJ/kg + 2 kJ/kg = 378,7 kJ/kg.

Ketel/Pemanas :
Qi/m = (h3 – h2)
Tk.3 : p3 = p2 = 2 MPa
         T3 = 500oC, ……….Tabel A4 : h3 = 3467,6 kJ/kg.
Qi/m = (3467,6 – 378,7) kJ/kg = 3088,9 kJ/kg.

Turbin Uap :
WTS/m = (h3 – h4s)
Tk.4s : p4s = 0,7 Bar
           S4s =S3, ………., Grafik : h4s = 2660 kJ/kg
WTS/m = (3467,6 – 2660) kJ/kg = 807,6 kJ/kg.

a). Efisiensi sistem :
    η =  
      η =   = 0,2608 = 26,08 %.
b). Kerja netto
     Wnetto = m(WTS/m –WPS/m)
                 = 15kg/det(807,6 – 2)kJ/kg = 12084 kJ/det.
                 = 12084 kW = 12,084 MW. 
Contoh 2 
Uap air 2 MPa dan 500oC dengan laju 15 kg/det memasuki turbin uap siklus Rankine sederhana riel. Uap dikondesasi sampai cairan jenuh 0,7 Bar. Efisiensi pompa dan turbin masing-masing 85 %.
a).Berapa efisiensi sistem
b).Berapa kerja netto yang dihasilkan
Penyelesaian
Pompa :
Wp/m = Wps/(m.η) = v1(p2 – p1)/η
Tk.1 : p1 = 0,7 Bar
         Cairan jenuh,…….. Tabel A3 : vf=v1= 1,036x10-3m3/kg,  h1 = hf = 376,7 kJ/kg
Wp/m = 1,036x10-3m3/kgx(20 – 0,7)x102kPax(1/0,85)
            = 2,353 kJ/kg
      h2 = h1 + Wp/m = 376,7 kJ/kg + 2,353 kJ/kg = 379,053 kJ/kg.
Ketel/Pemanas :
Qi/m = (h3 – h2)
Tk.3 : p3 = p2 = 2 MPa
         T3 = 500oC, ……….Tabel A4 : h3 = 3467,6 kJ/kg.
Qi/m = (3467,6 – 378,7) kJ/kg = 3088,9 kJ/kg.
Turbin Uap :
WT/m =η(WTS/m) = η(h3 – h4s)
Tk.4s : p4s = 0,7 Bar
           S4s =S3, ………., Grafik : h4s = 2660 kJ/kg
WT/m = 0,85(3467,6 – 2660) kJ/kg = 686,46 kJ/kg.

a). Efisiensi sistem :
    η =  
      η =   = 0,2215 = 22,15 %.
b). Kerja netto
     Wnetto = m(WTS/m –WPS/m)
                 = 15kg/det(686,46 – 2,353)kJ/kg = 10261,61 kJ/det.
                 = 10261,61 kW = 10,2616 MW. 

Regenerasi Panas Dengan Regenerator
a. Sistem regenerasi, menggunakan prinsip memaksimalkan pemanfaatan panas oleh sistem. Fungsi itu diselenggarakan oleh suatu Regenerator.
   Pers.Kes.Energi STU sederhana :   
   Energi masuk = Energi keluar
            Wp + Qi  = WT + Qo,  
            WT – Wp = Qi – Qo 
       maka : Wnet = Qi – Qo, → STU memaksimal Q → Qo berkurang → 
                             Wnet bertambah  
Proses regenerasi dengan menggunakan Regenerator 
1) Fluida kerja panas dicampur dengan fluida kerja lebih dingin. Efeknya inputpanas berkurang, sedang kerja-netto relatif meningkat. Maka effisiensi system meningkat. Fungsi dijalankan oleh Regenerator Terbuka.
2) Fluida kerja panas memindahkan panas ke fluida dingin. Efeknya input panas berkurang, sedang kerja-netto relatif tetap. Maka effisiensi sistem meningkat. Fungsi dijalankan oleh Regenerator Tertutup.

b. Regenerator Terbuka: Pencampuran fluida dingin dengan fluida panas



Analisis regenerasi terbuka
Kedua Fluida harus sejenis secara kimiawi dan bertekanan relatif sama.
Sketsa di bawah ini, adalah sketsa dari regenerator terbuka :  




Fluida masuk regenerator : 
      Fluida panas : m1, p1, T1
      Fluida dingin : m2, p2, T2,……… p2 = p1 dan T2< T1
Fluida keluar regenerator  :
      Fluida campuran : m3 = m1+m2, p3 = p1, T3
Anggapan :
      -.Tidak ada perubahan energi regnerator
      -.Tidak ada kerja dan panas yang masuk atau keluar lewat dinding
       -.∆EK = 0 dan . ∆EP = 0
Keseimbangan energi : 
       dESVT = 0 = m1h1 + m2h2 – m3h3
       m3h3= m1h1 + m2h2 , 
      sehingga : h3 = (m1h1 + m2h2)/m3  
 
Contoh.1
Uap air tekanan 1 Bar kualitas x = 0,95 dengan laju 1 kg/det dan air tekanan 1 Bar dan 80oC dengan laju 3 kg/det bercampur dalam regenerator terbuka. Berapa entalpi dan temperatur air keluar regenerator.
Penyelesaian :


m3 = m1 + m2 = 4 kg/det.
Tk.2: p2 = 1 Bar
        x2 =  0,95 ……..Tabel A3 : hf2 =417,46 kJ/kg,  hg2 =2675,5 kJ/kg, dan T2 = 99,63oC.
        h2 = (1 – x)hf2 + xhg2 
            = (0,05x417,46 + 0,95x2675,5)kJ/kg = 2562,6 kJ/kg.
        h1 = hf2 – Cp(T2 – T1)
             = (417,46 – 4,2x19,63) kJ/kg = 335,014 kJ/kg.
        h3 = (m1h1 + m2h2)/m3 = [(3x335,014 + 1x2562)kg/det.kJ/kg]/4kg/det
             = 891,91 kJ/kg.
Catatan:  Karena  hf2 < h3 < hg2, maka tk.3 berada pada fasa campuran T = 99,63oC.
c. Regenerator Tertutup :  Perpindahan panas dari yang panas ke yang dingin.



Analisis regenerasi tertutup
Pada dasarnya jenis dan tekanan kedua fluida bisa sama dan juga bisa berbeda.. Sketsa di bawah ini, adalah sketsa dari regenerator tertutup : 
 



Fluida masuk regenerator : 
      Fluida panas : m3, p3, T3
      Fluida dingin : m1, p1, T1,………  T1< T3
Fluida keluar regenerator  :
      Asal fluida dingin : m2 = m1, p2 = p1, dan T2 
      Asal fluida panas : m4,= m3 , p4,= p3, dan T3
Perpindahan panas :
      Q = m1(h2 – h1) = m3(h3 – h4)
Efektivitas regenerator (ε) :
   Efektivitas adalah : perbandingan panas yang berhasil ipindahkan dengan
                                  potensi panas untuk dipindahkan oleh fluida panas.
    Pada sketsa sebelum ini : 
    Panas berpindah: Q= m1.Cp(h2 – h1) = m3.Cp(T3–T4) = m3.(h3–h4), dan h4 pada T4
    Potensi panas utk berpindah : Qp= m3.Cp(T3–T1) = m3(h3–), dan  pada T1
   Efektivitas :  ε = m1(h2 – h1)/m3(h3–),
      Bila m1 = m3, maka : ε = (h2 – h1)/(h3–),
      Bila fluida sejenis. maka : ε = m1(h2 – h1)/m3(h3 – h1)
      Bila aliran massa sama dan fluida sejenis, maka : ε =(h2 – h1)/(h3 – h1).
Contoh.2
Uap air tekanan 5 Bar dan 400 oC dengan laju 2 kg/det dan air dingin dengan laju 4 kg/det dan 99,63oC tekanan 1 Bar, memasuki regenerator tertutup dengan efekyivitas 80%. Berapa entalpi air keluar regenerator ?
Penyelesaian :


Ԑ = 

Tk.1: p1 = 1 Bar
        T1 = 99,63oC ……..Tabel A3 : h1 = hf =417,46 kJ/kg.
Tk.1: p1 = 5 Bar
        T1 = 400oC ……….Tabel A4 : h2 = 3271,9 kJ/kg.
h3 = [0,8x2kg/det(3271,9 – 417,46)kJ/kg + 4kg/detx417,41 kJ/kg]/4kg/det
h3 = 1559,236 kJ/kg.
Catatan : Pada 1 Bar entalpi cairan jenuh 417,46 kJ/kg dan entalpi uap jenuh 2675,5 kJ/kg, berarti h2 berada di antara hf dan hg atau berada pada campuran cairan-uap.
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