Termodinamika I : Pertemuan ke  12  


Lanjutan Entropi

6.6.Perubahan Entropi Gas Ideal
Perubahan entropi gas ideal oleh suatu proses yang mengubah tingkat keadaan gas dapat menggunakan  persamaan dasar, yaitu persamaan (6.12). Pada persamaan (6.12) disubstitusi dengan dua = Cv.dT dan persamaan gas ideal pv = RT yang kemudian diintegrasi diperoleh hubungan berikut : 

               ds =   							              (6.15a)
              s2 – s1 =   +   						   (6.15b)
Bentuk hubungan yang kedua dengan substitusi dh = Cp.dT dan v = RT/p pada persamaan (6.12b) yang kemudian diintegrasikan diperoleh hubungan kedua sebagai berikut :

               ds =   							               (6.16a)
              s2 – s1 =  –   						   (6.16b)
Pada kasus panas jenis yang merupakan fungsi dari temperatur dapat dianggap konstan selama rentang temperatur gas selama proses, kemudian persamaan (6.15b) dan (6.16b) diintegrasikan diperoleh perubahan entropi gas ideal :

               s2 – s1 =   							   (6.17a)
               s2 – s1 =    						    (6.17b)
Panas jenis gas ideal sebagai fungsi dari temperatur, nilai rata-rata untuk proses isentropis diperoleh dengan menggunakan persamaan (6.17) dengan perubahan entropi nol (s2 = s1) sebagai konsekuensi dari proses isentropis. Kemudian digunakan pula hubungan k = Cp/Cv dan R = Cp – Cv. Diperoleh persamaan hubungan berbagai sifat thermodinamis gas ideal untuk proses isentropis berikut :

               s2 – s1 =   	= 0
               
Maka pada kasus proses isentropis berlaku :
               								  (6.18a)
               								  (6.18b)
              						   		  	  (6.18c)

Contoh kasus 6.4
Udara dikompresikan dari 100 kPa dn 17 oC sampai 600 kPa dan 57 oC. Taksirkan perubahan entropi selama proses  : a). dengan menggunakan nilai sifat dari tabel dan b).dengan menggunakan panas jenis rata-rata.
Penyelesaian
Anggapan : Udara sebagai gas ideal pada temperatur tinggi dan tekanan relative jauh lebih
                   rendah dari tekanan kritis, sehingga cukup baik menggunakan persamaan gas
                   ideal untuk menaksir perubahan entropi selama proses. 
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Menggunakan nilai dari tabel (Tabel A–17) :
Tk.1: T1 = 290 oK dengan Tabel A–17 diperoleh ṡ1 = 1,66802 kJ/kgoK
Tk.2: T2 = 330 oK dengan Tabel A–17 diperoleh ṡ2 = 1,79783 kJ/kgoK
Perubahan entropi udara persatuan massa selama proses adalah :
∆S = s2 – s1 = ṡ2 – ṡ1– R.ln(p2/p1) 
∆S = (1,79783 – 1,66802)kJ/kgoK – 0,287xln(600/100)kJ/kgoK = – 0,3844 kJ/kgoK.
[image: ]
Menggunakan persamaan panas jenis rata-rata :
Perubahan  entropi  selama  proses menggunakan persamaan (6.17b) dengan panas menurut  temperatur  rata-rata 37 oC (Cp). Menggunakan Tabel A–2(b) diperoleh panas jenis rata-rata 1,006 kJ/kgoK.
[image: ]
Peribahan entropi udara persatuan massa selama proses adalah :
∆S = S2 – S1 = Cp.ln(T2/T1) – R.ln(p2/p1) 
∆S = S2 – S1 = 1,006xln(330/290)kJ/kgoK – 0,287xln(600/100)kJ/kgoK
∆S = – 0,3842 kJ/kgoK
6.6.1.Tekanan relatif dan volume spesifik
Sebagaimana sifat thermodinamis yang lain, nilai entropi tergantung pada tingkat keadaannya. Tingkat keadaan tergantung nilai dari nilai sifat-sifat thermodinamis pada saat itu, sehingga nilai entropi merupakan fungsi dar sifat-sifat yang lain, misalnya oleh temperatur, tekanan, dan volume. Pada kasus khusus, nilai entropi hanya merpakan fungsi temperatur, tekanan, dan volume. Pada kasus khusus, nilai entropi hanya merupakan funsi dari temperatur, dan pada saat temperatur absolute nol nilai entropi juga adalah nol. Atas dasar kasus tersebut ditetapkan entropi sebagai fungsi dari temperatur ṡ, dimana s ṡ didefinisikan entropi hanya sebagai fungsi dari temperatur dan bernilai nol ketika temperatr absolute bernilai nol. Atas dasar definisi tersebut secara fungsional ṡ adalah :
              ṡ  =  								(6.19)
Menggunakan persamaan (6.16b) dan persamaan (6.19) diperoleh bentuk hubungan ṡ  dengan tekanan.
              s2 – s1 = 0 = ṡ2 – ṡ1–R.ln(p2/p1)   
            ṡ2 = ṡ1 + R.ln(p2/p1)   							(6.20)

Persamaan (6.20) dapat digunakan dengan hasil yang cukup tepat untuk menghitung perubahan entropi gas ideal pada proses isentropis. Uraian dan persamaan tersebut dapat mengeploasi rasio volume mengganti rasio ekanan. Atas dasar itu dapat dibuat dua definisi baru khusus erlaku untuk gas ideal. Definisi pertama dengan berbasis persamaan (6.20).

            								  (6.21a)                                  
               								   (6.21b)
Besaran exp(so/R) didefinisikan sebagai tekanan relatif pr, hanya untuk gas ideal proses isentropis, sehingga dengan definisi tersebut diperoleh hubungan :

               									    (6.22)
Kemudian dengan menggunakan persamaan gas ideal pv/T = konstan diperoleh hubungan p1v1/T1 = p2v2/T2, selanjutnya hubungan yang terakhir disubstitusikan pada peramaan (6.23) didapatkan hubungan volume temperatur-tekanan relatif : 

                 								     (6.23)
Besaran (T/pr) hanya merupakan fungsi dari temperatur, dan didefinisikan sebagai volume relative vr hanya untuk gas ideal proses isentropis, secara matematika hubungan itu adalah :

                      								      (6.24)
Contoh kasus 6.5
Udara pada 95 kPa dan 22 oC dikompresikan secara adiabatic dalam system silinder-piston. Apabila perbandingan kompresi V2/V1 sebesar 1/8, taksirkan temperatur akhir.
Penyelesaian
Anggapan : udara yang dikompresi adiabatic dan isentropis pada system selinder-piston
                   motor kenderaan dapat dianggap memenuhi kondisi gas ideal. Selama proses
                   tidak terjadi kebocoran massa.
Proses dikembangkan sebagai adiabatic dan reversible (isentropis), dapat menggunakan persamaan (6.6) dengan menggunakan data volume spesifik relatif pada Tabel A–17. Kasus diilustrasikan seperti sketsa berikut.
[image: ]

Tidak ada kebocoran massa, maka berlaku V2/V1 = v2/v1, sehingga v2/v1 = 1/8.
Tabel A–17 : pada T1 = 295 oK, diperoleh vr1 = 647,9
Persamaan (6.24), v2r = v1r(v2/v1) = 647,9x(1/8) = 80,99 
Tabel A–17 : pada  vt2 = 80,99, diperoleh T2 = 662,7 oK = 389,7 oC.
Selama proses temperatur meningkat sebesar (389,7 – 22)oC = 367,7 oC.
Sebagai catatan : kasus dapat pula diselesaikan dengan menggunakan persamaan (6.18a ),    								
Contoh kasus 6.6
Gas helium dikompresi secara adiabatis oleh kompresor dari 14 psia dan 50 oF sampai temperatur 320 oF dengan proses reversible. Rasio panas spesifik k helium k = 1,667. Berapa tekanan helium keluar kompresor. 
Penyelesaian

Anggapan : Helium yang memiliki temperatur kritis – 450 oF, sehingga pada kondisi awal dan
                   selama proses kompresi helium dapat dianggap sebagai gas ideal.
Persamaan (6.18b)  : 
           	
          
          p2 = (14psia)(780oR/510oR)
          p2 = 40,5 psia.

6.7.Kerja Reversibel
Kerja dari suatu proses perpindahan energi yang salah satu bentuknya bergantung pada lintasan yang sebanding dengan perubahan nilai sifat zat. Memperhatikan suatu system yang reversibel, yaitu system yang hampir mencapai keseimbangan yang melintasi suatu system tertutup dan untuk itu dapat diekspresikan oleh persamaan berikut :
               Wb = 
Pada kasus kerja berasal dari dalam sistem, dan di pedalaman sistem terjadi proses reversible serta terjadi perpindahan panas ke dalam sistem. Kesimbangan energi antara sistem dengan lingkungannya diperoleh dengan integrasi persamaan berikut :
               dqrev – dWrev = dh + dKE + dEP
Sedang  : dqrev = Tds  dan Tds = dh – vdp 
Sehingga: dqrev = dh – vdp 
Diperoleh: dWrev = 1 – vdp – dKE – dEP  (bentuk akhir keseimbangan energi)
Integrasi persamaan keseimbangan energi yang terakhr, diperoleh :
                    (kerja output,kerja keluar system)   (6.25a)
                     (kerja input, kerja ke system)               (6.25b)
Bila perubahan energi kinetis dKE antara kedua tingkat keadaan diabaikan dari perbedaan energi potensial dEP antara kedua tingkat keadaan diabaikan, maka persamaan keseimbangan energi untuk kerja reversible menjadi :
                  Wb =    								     (6.26)
Persamaan (6.25) dan (6.26) merupakan persamaan keseimbangan energi dengan kerja reversible. Persamaan (6.25) untuk kasus secara umum, dan persamaan (6.26) untuk kasus dimana perbedaan energi kinetis dan perbedaan energi potensial diabaikan. 
Catatan kasus ir-reversible :
Pada kasus kerja irreversible (dW) yang keluar sistem dan pada saat yang bersamaan terjadi pula perpindahan panas (dq) yang irreversible memasuki sistem, maka keseimbangan energi pada kasus ini adalah :
                dq – dW  = dh + dKE + dEP
Sedang : dqrev – dWrev = dh + dKE + dEP
Diperoleh : dq – dW = dqrev – dWrev
Dan            dWrev – dW = dqrev – dq = Tds – dq
                   (dWrev – dW)/T = ds – dq/T ≥ 0
Perubahan entropi  : ds ≥ dq/T
Kerja reversible       : dWrev ≥ dW    (kerja output, kerja keluar sistem)
                                  dWrev ⦤ dW    (kerja input, kerja ke sistem)

Contoh kasus 6.7
Kompresor meningkatkan tekanan uap air dari 100 kPa sampai 1 MPa dengan proses isentropis. Berapa kerja revesibel dibutuhkan : a).asumsi uap memasuki kompresor sekitar cairan jenuh, dan b).asumsi uap memasuki kompresor sebagai uap jenuh.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Tidak ada perpindahan energi lain selain lewat poros dan saluran keluar.
2.Perubahan energi kinetis dan perubahan energi potensial diabaikan.
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a).Asumsi uap air memasuki kompresor cairan jenuh
Tk.1 : p1 = 100 kPa dan cairan jenuh.
          Tabel A5 : v1 = vf = 0,001043 m3/kg
Wrev = 
Wrev = (0,001043m3/kg)(1000 – 100)kPa
Wrev = 0,94 kJ/kg.
b).Asumsi uap memasuki kompresor sebagai uap jenuh
Tds = dh – vdp ………….. pers(6.11b)
ds = 0, proses isentropis.
vdp = dh
Wrev = 
Tk.1 : p1 = 100 kPa dan uap jenuh.
          Tabel A5 : h1 = hg = 2675,5 kJ/kg dan s1 =sf = 7,3594 kJ/kgoK.
Tk.2 : p2 = 1000 kPa dan s2 =s1 = 7,3594 kJ/kgoK.
          Tabel A5 : diperoleh h2 = 3195,5 kJ/kg (hasil interpolasi) 
Wrev = (3195,5 – 2675,5)kJ/kg = 520 kJ/kg.
Catatan : hasil ini menunjukkan bahwa kompresi uap dari kondisi uap jenuh memerlukan kerja lebih besar sekitar 500 kJ/kg untuk memperoleh tekanan yang sama.
6.7.1. Meminimalkan kerja kompresor
Seperti  diketahui kerja kompresor merupakan kerja input atau kerja ke system dari lingkungan yang mengubah kondisi zat dan tingkat keadaan awal ke tingkat keadaan akhir. Apabila perbedaan energi knetis dan perbedaan energi potensial antara kedua tingkat keadaan diabaikan dan proses adiabatic reversible maka kasus ini berlaku menurut persamaan (6.25b)
           Wrev =    								  (6.27)
Penyelesaian kasus dengan persamaan (6.27) menurut bentuk hubungan antara volume v dengan tekanan p. Umumnya proses yang terjadi dengan tiga model proses yang dapat dianggap  sebagai proses yang terjadi, yaitu : proses isothermal, proses isentropis, dan proses politropik. Fluida kerja gas dianggap sebagai gas ideal.
Proses isothermal (pv = konstan) :
Aplikasi proses isothermal memberikan hasil yang baik pada kasus proses pendinginan yang optimal.
                							   (6.28)
Proses isentropis (pVk = konstan) :
Proses isentropis diaplikasikan pada kasus tidak terjadi pendinginan atau adiabatic yang memberikan hasil cukup akurat.
           				    (6.29)
Proses isentropis (pVn = konstan) :
Proses isentrps diaplikasikan  pada kasus tidak terjadi pendinginan tertetu atau adiabatic tertentu yang membrikan hasil cukup baik.

           				    (6.30)
Kompresor bertingat, hubungan seri pendinginan antara
Pada  kasus peningkatan tekanan yang tinggi, tekanan keluar po jauh lebih tinggi dari tekanan masuk pi, po >> pi atau perbandingan tekanan keluar dengan tekanan masuk yang besar (po/pi) >> 1, kompresor bekera pada kondisi yang sangat ir-rversibel atau dengan efisiensi isentropis yang sangat rendah. Oleh karena itu salah satu metoda mengurangi kerja kompresor dengan proses kompresi bertingkat dan sejumlah kompresor bekerja dengan hubungan seri. Hubungan seri masih dapat dikurangi kerja kompresor dengan menurunkan temperatur gas output dari kompresor sebelumnya dengan mendinginkan gas output sebelum memasuki kompresor selanjutnya, sehingga kompresor bekerja pada temperatur rendah kasus ini disebut kompresor dengan pendingnan anara.
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Gambar 6.9 Sketsa kompresor pendinginan antara
Kerja total dengan system pedingin antara, adalah jumlah dari kerja input kedua kompresor yang sama secara matematis seperti persamaan (6.31)
            
             			       (6.31)
Catatan :
Pada kasus pm/p1 = p2/pm, kerja kompresor tingkat satu WK1,in sama dengan kerja kompresor tngkat dua WK2,in, sehingga kerja total : WK,in = 2WK1,in = 2WK2,in
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TABLE A-2

Ideal-gas specific heats of various common gases (Continued)

(b) At various temperatures

c, Cy G, C, C, C,

Teriperatire, kllkg - K klkg-K  k kl/kg - K kl/kg - K k kJ/kg - K kl/kg - K k

K Air Carbon dioxide, CO, Carbon monoxide, CO
250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 1.039 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.252 1.047 0.751 1.395
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 1.054 0.757 1.392
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0.825 1.229 1.063 0.767 1.387
550 1.040 0.753 1.381 1.046 0.857 1.220 1.075 0.778 1.382
600 1.051 0.764 1.376 1.075 0.886 1.213 1.087 0.790 1.376
650 1.063 0.776 1.370 1.102 0.913 1.207 1.100 0.803 1.370
700 1:075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 1.113 0.816 1.364
750 1.087 0.800 1.359 1.148 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842 1.353
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866 1.343

1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335

Hydrogen, H., Nitrogen, N, Oxygen, O,

250 14.051 9.927 1.416 1.039 0.742 1.400 0.913 0.653 1.398
300 14.307 10.183 1.405 1.039 0.743 1.400 0.918 0.658 1.395
350 14.427 10.302 1.400 1.041 0.744 1.399 0.928 0.668 1.389
400 14.476 10.352 1.398 1.044 0.747 1.397 0.941 0.681 1.382
450 14.501 10.377 1.398 1.049 0.752 1.395 0.956 0.696 1.373
500 14.513 10.389 1.397 1.056 0.759 1.391 0.972 0.712 1.365
550 14.530 10.405 1.396 1.065 0.768 1.387 0.988 0.728 1.358
600 14.546 10.422 1.396 1.075 0.778 1.382 1.003 0.743 1.350
650 14,571 10.447 1.395 1.086 0.789 1.376 1.017 0.758 1.343
700 14.604 10.480 1.394 1.098 0.801 1.371 1.031 0.771 1.337
750 14.645 10.521 1.392 1.110 0.813 1.365 1.043 0.783 1.332
800 14.695 10.570 1.390 1.121 0.825 1.360 1.054 0.794 1.327
900 14.822 10.698 1.385 1.145 0.849 1.349 1.074 0.814 1.319

1000 14.983 10.859 1.380 1.167 0.870 1.341 1.090 0.830 1.313

Source: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4th ed. (New York: McGraw-Hill, 1983), p. 783, Table A—4M. Originally published in Tables of Thermal
Properties of Gases, NBS Circular 564, 1955.
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Gambar 6.6 Sketsa kasus contoh 6.5

Tidak ada kebocoran massa, maka berlaku V./V, = vo/v,, sehingga vo/vs= 1/8.

Tabel A—17 : pada T, = 295 °K, diperoleh v, = 647,9.

Persamaan (6...), Vo = Vr1(Vo/vq) = 647,9(1/8) = 80,99.

Tabel A — 17 : pada v,, = 80,99 diperoleh T, = 662,7 °K = 389,7 °C.

Selama proses temperatur meningkat sebesar (389,7 — 22)°C = 367,7 °C

Sebagai catatan : kasus dapat pula diselesaikan dengan menggunakan persamaan (6...) :

(T T1)=(v1/vp)<”

Contoh kasus 6.6

Gas helium dikompresi secara adiabatis oleh Kompresor dari 14 psia dan 50 °F sampai
temperatur 320 °F dengan proses reversibel. Rasio panas sepesifik k helium k = 1,667.
Berapa tekanan helium keluar kompresor.

Penyelesaian

Anggapan : Helium yang memiliki temperatur kritis — 450 °F, sehingga pada kondisi awal
dan selama proses kompresi helium dapat dianggap sebagai gas ideal,

T(R)

510

”“ Helium

Gambar 6.7 Sketsa kasus contoh 6.6

Persamaan (6...) : (To/T1)=(po/p1)* "
P2 =ps(To/ T . \
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Pada kasus kerja irreversibel (dW) yang ke luar sistem dan pada yang bersamaan terjadi

pula perpindahan panas (dq) yang irreversibel memasuki sistem, maka keseimbangan

energi pada kasus ini adalah :
dq — dW = dh +dKE +dEP
Sedang: dgrey — AW, = dh + dKE + dEP

Diperoleh: dq —dW = dge, — dWiey
Dan, dWe, —dW = dqe, —dg = Tds —dq
(dWiey — dW)/T =ds —dg/T 2 0
Perubahan entropi : ds = dq/T
Kerja reversibel : dWpe, = dW (kerja output, kerja keluar sistem)
dWe, < dW (kerja input, kerja ke sistem)
Contoh kasus 6.7

Kompresor meningkatkan tekanan uap air dari 100 kPa sampai 1 Mpa dengan proses

isentropis. Berapa kerja reversibel dibutuhkan : a) asumsi uap memasuki kompresor sekitar

cairan jenuh, dan b) asumsi uap memasuki kompresor sebagai uap jenun.
Penyelesaian

Anggapan :
1. Tidak ada perpindahan energi lain selain lewat poros dan saluran keluar.

2. Perubahan energi kenetis dan perubahan energi potensial diabaikan.

T©)

[1 MPa

‘100 kPa

Gambar 6.8 Sketsa kasus contoh 6.7
a) Asumsi uap air memasuk kompresor sebagaicairan jenuh
Tk 1 p; = 100 kPa dan cairan jenuh.
Tabel A-5, diperoleh v, = v; = 0,001043 m%/kg

2
Wrev = fl Vdp = V1(Pz i P1)
Wiey = (0,001043m*/kg)(1000 — 100)kPa
Wee, = 0,94 kJ/kg.

b) Asumsi uap air memasuki kompresor sebagai uap jenuh :
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Kompresor bertingkat, hubungan seri pendinginan antara

Pada kasus peningkatan tekanan yang tinggi, tekanan keluar p, jauh lebih tinggi dari
tekenan masuk p;, po >> pi, atau perbandingan tekanan keluar dengan tekanan masuk yang
besar (pJ/pi = P >> 1), kompresor bekerja pada kondisi sangat irreversibel atau dengan
eﬁéiensi isentropis yang sangat rendah. Oleh sebab itu salah satu metode mengurangi kerja
kompresor dengan proses kompresi bertingkat dan sejumlah kompresor bekerja dengan
hubungan seri. Hubungan seri masih dapat dikurangi kerja kompresor dengan menurunkan
temperatur gas ouput dari kompresor sebelumnya dengan mendinginkan gas oupt sebelum
memasuki kompresor selanjutnya, sehingga kompresor bekerja pada temperatur rendah,
kasusu ini disebut dengan kompresor dengan pendinginan antara.

P (kPa)
p2

3 Pengurangan
kerja
politropik

pm ST Ll =

%m L_~ Pendingin pen

Antara [€]  Fuida 17| VDR, .
pendingin

Gambar 6.9 Sketsa kompresor pendinginan antara

Kerja total dengan sistem pendingin antara, adalah jumlah dari kerja input kedua kompresor
yang secara matematis seperti persamaan (6.31) :

Wiin = Wictin + Wiezin

W= S0 [(%?)(n ik 1] v 2 {(p%)(n g 1] 6.31)
Catatan :
Pada kasus pm/P1 = P2/Pm kerja kompresor tingkat satu W«,in, Sama dengan kerja kompresor
tingkat dua W, s€hingga kerja total : Wy n = 2Wk1n = 2Wkzjin.
Contoh kasus 6.8
Udara memasuki kompresor yang bekerja reversibel pada tekanan 100 kPa dan 300 °K
yang dikompresikan sampai 900 kPa. Berapa kerja kompresor untuk setiap satuan aliran
massa : a) proses kompresi isentropis dengan k = 1,4, b) proses kompresi politropik dengan
n = 1,3, c) proses kompresi isotermal, dan d) kompresi dengan pemanasan antara dan
proses politropik dengan eksponen 1,3.

Penyelesaian
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Panas jenis gas ideal sebagai fungsi dari temperatur, nilai rata-rata untuk proses isentropis

diperoleh dengan menggunakan persamaan (6.17) dengan perubahan enropi nol (s; = sy)

sebagai konsekuensi proses isentropis. Kemudian digunakan pula hubungan k = C,/C, dan

R = C, — C,. Diperoleh hubungan berbagai sifat thermodinamis gas ideal untuk proses

isentropis berikut :

T v
So—S¢ = C\,ln-—2 +RIn=2 =0
Ty \£1

T, R vy
In_ = ==—=n—
Ty G vq

Maka pada kasus proses isentropis berlaku :

To (Vl)k_l
Ty v

To _ (&)“"”/k
P1

Pz _ (V_m)k
P21 V2

Contoh kasus 6.4

(6.18a)

(6.18b)

(6.18¢)

Udara dikompresikan dari 100 kPa dan 17 °C sampai 600 kPa dan 57 °C. Taksirkan

perubahan entropi selama proses : a) dengan menggunakan nilai sifat dari tabel, dan b)

dengan menggunakan panas jenis rata-rata.

Penyelesaian

Anggapan : Udara sebagai gas ideal pada temperatur tinggi dan tekanan relatif jauh lebih

rendah dari tekanan kritis, sehingga cukup baik menggunakan persamaan gas ideal untuk

menaksir perubahan entropi selama proses.
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APPENDIX 1

|deal-gas properties of air

T h u s° T h u 57

K kJ/kg P, kl/kg v, ki/kg - K K kilkg P. ki/kg A ki/kg - K
200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559 580 586.04 14.38 419.55 115.7 2.37348
210 209.97 0.3987 149.69 1512.0 1.34444 590 596.52 15.31 427.15 1106 2.39140
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 16.28 434.78 105.8 2.40902
230 230.02 0.5477 164.00 1205.0 1.43557 610 617.53 17.30 44242 101.2 2.42644
240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824 620 628.07 1836 450.09 96.92 2.44356
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 630 683.63 19.84 457.78 92.84 2.46048
260 260.09 0.8405 185.45 887.8 1.55848 640 649.22 20.64 465.50 88.99 247716
270 270.11 0.9590 192.60 808.0 1.59634 650 659.84 21.86 473.25 8534 249364
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 660 670.47 23.13 481.01 81.89 2.50985
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 24.46 488.81 7861 2.52589
290 290.16 1.2311 20691 676.1 1.66802 680 691.82 25.85 496.62 7550 2.54175
295 295.17 1.3068 210.49 647.9 1.68515 690 702.52 27.29 504.45 7256 2.55731
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 700 71327 28.80 512.33 69.76 2.57277
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 710 724.04 30.38 520.23 67.07 2.58810
310 310.24 1.5546 221.25 572.3 1.73498 720 734.82 32.02 528.14 6453 2.60319
315 315.27 1.6442 224.85 549.8 1.75106 730 745.62 33.72 536.07 62.13 2.61803
320 32029 1.7375 22842 528.6 1.76690 740 756.44 35.50 544.02 59.82 2.63280
325 32531 1.8345 232.02 5084 1.78249 750 767.29 37.35 551.99 57.63 2.64737
330 330.34 1.9352 23561 489.4 1.79783 760 778.18 39.27 560.01 5554 2.66176
340 340.42 2.149 242.82 4541 1.82790 780 800.03 43.35 576.12 51.64 2.69013
350 350.49 2.379 250.02 4222 1.85708 800 821.95 47.75 592.30 48.08 271787
360 360.58 2.626 257.24 393.4 1.88543 820 843.98 52.59 608.59 44.84 2.74504
370 370.67 2.892 264.46 367.2 191313 840 866.08 57.60 624.95 41.85 2.77170
380 380.77 3.176 271.69 343.4 1.94001 860 888.27 63.09 641.40 39.12 2.79783
390 390.88 3.481 27893 321.5 1.96633 880 910.56 68.98 657.95 36.61 2.82344
400 400.98 3.806 286.16 301.6 1.99194 900 932.93 75.29 674.58 34.31 2.84856
410 411.12 4.153 293.43 2833 2.01699 920 955.38 82.05 691.28 32.18 2.87324
420 421.26 4522 300.69 266.6 2.04142 940 977.92 89.28 708.08 30.22 2.89748
430 431.43 4915 307.99 251.1 2.06533 960 1000.55 97.00 725.02 2840 2.92128
440 44161 5332 31530 236.8 2.08870 980 1023.25 105.2 74198 26.73 2.94468
450 451.80 5.775 322.62 223.6 2.11161 1000 1046.04 114.0 758.94 25.17 2.96770
460 462.02 6.245 329.97 211.4 2.13407 1020 1068.89 123.4 776.10 23.72 2.99034
470 472.24 6742 337.32 200.1 2.15604 1040 1091.85 133.3 793.36 2329 3.01260
480 482.49 7.268 34470 189.5 2.17760 1060 1114.86 143.9 810.62 21.14 3.03449
490 492.74 7.824 352.08 179.7 2.19876 1080 1137.89 155.2 827.88 19.98 3.05608
500 503.02 8.411 359.49 170.6 2.21952 1100 1161.07 167.1 84533 18.896 3.07732
510 513.32 9.031 366.92 162.1 2.23993 1120 1184.28 179.7 862.79 17.886 3.09825
520 523.63 9.684 374.36 154.1 2.25997 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
530 533.98 10.37 381.84 146.7 2.27967 1160 1230.92 207.2 897.91 16.064 3.13916
540 544.35 11.10 389.34 139.7 2.29906 1180 1254.34 222.2 91557 15.241 3.15916
550 555.74 11.86 396.86 133.1 2.31809 1200 1277.79 238.0 933.33 14.470 3.17888
560 565.17 12.66 404.42 127.0 2.33685 1220 1301.31 254.7 951.09 13.747 3.19834
570 575.59 13.50 41197 121.2 2.35531 1240 1324.93 272.3 968.95 13.069 3.21751





