Termodinamika II : Pertemuan ke  4 : 


LANJUTAN SISTEM TENAGA UAP

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.

2.Pengembangan Siklus Rankine
Siklus dasar atau siklus sederhana dikembangkan dengan modifikasi yang akan meningkatkan efisiensi sistem tenaga uap STU. Bila diperhatikan, efisiensi sistem ditentukan oleh Kerja Netto dan Input Kalor yg mempunyai hubungan matematis :
Efisiensi sistem = η = Wnetto/Qi.

a. Efisiensi akan naik, bila ada kenaikan Wnetto ≈ kenaikan Qi. Misalkan pada siklus sederhana dihasilkan Wnetto = 250 kJ/det dan input panas Qi = 1000 kJ/det, maka efisiensi STU sederhana = 250/1000 = 0,25. Apabila, siklus sederhana tersebut dikembangkan atau dimodifikasi, sehingga ada peningkatan Wnett0 sebesar 50 kJ/det atau Wnetto menjadi 300 kJ/det dan input panas mengalami kenaikan yang sebanding menjadi 1050 kJ/det, maka efisiensi STU hasil pengembangan 300/1050 = 28,57 % atau ada kenaikan 3,57 %.
Pengembangan sistem dengan pendekatan ini, adalah dengan melakukan Pemanasan Ulang uap yang keluar dari turbin, atau dengan melakukan ekspansi bertahap. Misalkan pada contoh soal 1 dan soal 2, misalnya ekspansi dengan tiga tahapan : dari 2 MPa ke 1,2 MPa, dari 1,2 MPa ke 0,7 MPa, dan dari 0,7 MPa ke 0,7 Bar, maka aka nada peningkatan Wnetto yang sebanding dengan peningkatan Qi.

b. Efisiensi akan naik, bila tidak ada kenaikan Wnetto dan ada penurunan Qi. Misalkan pada pemisalan di a, pengembangan tidak merubah Wnetto yang tetap 250 kJ/det, namun ada penurunan Qi yang misalnya menjadi 900 kJ/det, maka efisiensi STU hasil pengembangan 250/900=27,78 % atau ada kenaikan 2,78 %.
Pengembangan sistem dengan pendekatan ini, adalah dengan memaksimalkan pemanfaatn panas yang dinputkan dari Ketel atau Pemanas, yaitu dengan memanfaatkan panas dari fluida panas yang keluar dari turbin untuk  pemanasan fluida kerja sebelum fluida panas dikondensasi. Oleh karena itu input kalor di Ketel atau Pemanas berkurang untuk menghasilkan uap dengan jumlah dan kualitas yang sama.   Modifikasi ini dikenal sebagai sistem regenerasi. Atau STU Regeneratif. Misalkan pada contoh soal 1 dan soal 2, uap yang keluar dari turbin digunakan untuk memanaskan air keluar dari pompa, maka input panas di ketel atau pemanas berkurang untuk menghasilkan uap temperature 500oC dan laju aliran 15 kg/det pada tekanan 2 MPa.

3.1.Siklus Pemanasan Ulang
Siklus berpemanasan ulang menerapkan ekspansi bertahap, turbin lebi dari satu, dengan demikian siklus bertekanan menengah sampai tinggi. Sistem ini dapat mencapai efisiensi sistem yang jauh lebih tinggi dari sistem sederhana. Uap bertekanan dari ketel diekspansikan sebagiannya di turbin pertama, yang kemudian uap dari turbin pertama dipanaskan kembali atau dipanas ulang oleh Pemanas Ulang, yang kemduian uap dari pemanas ulang diekspani pada turbin kedua, dan seterusnya sampai beberapa pemanasan ulang dan beberapa ekspansi di turbin.



Kerja netto = ΣWT –ΣWp
Input Panas = ΣQi  
Efisiensi sistem  = (ΣWT –ΣWp)/ΣQi

Contoh 3
Siklus pemanas ulang dengan memasuki pompa  cairan jenuh tekanan 0,075 Bar. Pemanasan menghasilkan uap 8 MPa dan 480o C yang oleh turbin pertama diekspansi sampai 0,7 MPa yang kemudian dipanas ulang sampai 400o C. Kerja netto sebesar 100 MW. Siklus bekerja secara ideal. Berapa : a). Efisiensi sistem, b). Laju aliran air, dan c). Laju aliran panas kluar dari kondensor. 
Penyelesaian


Pompa :
Wps/m = v1(p2 – p1)
Tk.1 : p1 = 0,075Bar
         Cairan jenuh,……. Tabel A5 : h1 = 168,79 kJ/kg, v1 = 1,008X10-3 m3/kg.
Wps/m = 1,008X10-3 m3/kg(8 – 0,0075)x103kPa = 8,056 kJ/kg.
h2s = h1 + Wps/m = 168,79 kJ/kg + 8,056 kJ/kg = 176,846 kJ/kg.

Pemanas :
Qi1/m = (h3 – h2s)
Tk.3 : p3 = 8 MPa
          T3 = 480 oC,……. Tabel A6 : h3 = 3348,4 kJ/kg,  S3 = 6,6586 kJ/kgoK
Qi1/m = (3348,4 – 176,846)kJ/kg = 3171,55 kJ/kg.

Turbin 1:
WT1s/m = (h3 – h4s)
Tk.4s : p4s = 0,7 MPa 
           S4S = S3 =6,6586 kJ/kgoK,... Tabel A5: Sf =1,9922 kJ/kgoK, Sg=6,708 kJ/kgoK 
						         hf = 697,22 kJ/kg, hfg=2066,3 kJ/kg.
           h4s = hf + hfg(S4s – Sf)/(Sg – Sf)
                = 697,22kJ/kg + 2066,3kJ/kgx(6,6586 – 1,9922)/(6,708 – 1,9922)
                = 2741,8 kJ/kg
WT1s/m = (3348,4 – 2741,8)kJ/kg = 606,6 kJ/kg.


Pemanas Ulang :
Qi2/m = (h5 – h4s)
Tk.5 : p5 = 0,7 MPa
          T5 = 400 oC,……. Tabel A6 : h5 = 3353,3 kJ/kg,  S5 = 7,7571 kJ/kgoK  
Qi2/m = (3353,3 – 2741,8)kJ/kg = 611,5 kJ/kg.
Turbin 2:
WT2s/m = (h5 – h6s)
Tk.6s : p6s = 0,075 Bar 
           S6S=S5=7,7571 kJ/kgoK,… Tabel A5: Sf =0,5926 kJ/kgoK, Sg=8,2287 kJ/kgoK 
				   	                 hf = 173,88 kJ/kg, hfg=2403,1 kJ/kg.
           h6s = hf + hfg(S5s – Sf)/(Sg – Sf)
                = 173,88kJ/kg + 2403,1kJ/kgx(7,7571 – 0,5926)/(8,2287 – 0,5926)
                = 2428,5 kJ/kg
WT2s/m = (3353,3 – 2428,5)kJ/kg = 924,8 kJ/kg
a). Efisiensi sistem 
Wnetto/m = WT1s/m + WT2s/m – Wps/m
               = (606,6 + 924,8 – 8,059)kJ/kg = 1523,341 kJ/kg = 1,52334 MJ/kg.
ΣQi/m  = Qi1/m +Qi2/m = (3166,461 + 611,5)kJ/kg = 3777,961 kJ/kg
Efisiensi sistem = η = (1523,341/3777,961)x100% = 40,32 %.
b). Laju aliran air 
m = Wnetto/(Wnetto/m) 
m = 100 MW/1,52334 MJ/kg = 65,645 kg/det.
c). Laju pelepasan panas kondensor
Qo/m = ΣQi/m – Wnetto/m 
         = (3777,961 – 1523,341)kJ/kg = 2254,62 kJ/kg
Qo = m(Qo/m) = 65,645 kg/detx2254,62 kJ/kg
Qo = 148006,78 kJ/det = 148,007 MW
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Tabel untuk kondisi daerah jenuh, dibatasi caiarn jenuh (indek f) dan uap jenuh (indek g). Pada contoh soal : kolom tekanan cari tekanan 0,75Bar=75kPa dan nilai itu menjadi baris dalam tabel, selanjutnya kolom vf sebagai sifat cairan jenuh dimana nilai volume pada baris 75kPa yaitu 0,001037m3/kg, demikian juga untuk entalpi cairan jenuh kolom hf pada
baris 75kPa yaitu 384,39 kJ/kg. 
[image: ]

Tabel untuk kondisi daerah uap panas lanjut, dalam tabel besar ada sejumlah tabel kecil yang dengan judul tekanan tertentu. Tabel kecil menyatakan, nilai semua sifat untuk  tekanan tertentu yaitu sesuai dgn nilai tekanaan pada judul tabel.
Pada contoh soal, untuk tekanan 2 MPa, maka nilai sifat yg ingin diketahui ada pada pada tabel judul tekanan 2 MPa. Selanjutnya pada kolom T dicari temperatur yg sesuai yaitu 500oC, dan 500 menjadi patokan baris, sedang kolom dinyatakan oleh symbol sifat yg dalam kasus ini adalah symbol h karena yg ingin diketahui nilai entalpi pada 2MPa dan 500oC. Perpotongan baris 500 dengan kolom h, pada angka 3467,6, maka nilai entalpi pada 500oC dan 2MPa adalah  3467,6kJ/kg: 








3.2. Sistem Dengan Regenerasi
Sistem regenerasi ini, adalah regenerasi panas, yaitu meningkatkan jumlah pemanfaatan panas di dalam sistem. Dengan pemanfaatan panas yang lebih besar di dalam, sebelum panas yang dibawa oleh uap keluaran turbin di lepaskan ke RET.dingin, di manfaatkan di dalam sistem, maka input panas Qi akan berkurang sedangkan kerja netto Wnetto yg dihasilkan tetap, maka efisiensi STU akan meningkat naik. Misalkan pada contoh.4, uap yang keluar dari turbin ketiga tidak langsung dikondensasi dan justru diamanfaatkan untuk memanaskan air yang keluar dari pompa dengan menggunakan alat penukar kalor yang artinya ada regenarasi pemanfaatan panas, maka input panas yang diberikan pada Pemanas akan berkurang dan uap keluar pemanas tetap bertekanan  MPa dan bertemperatur 550oC. Hasilnya jumlah panas yang diinput pada pemanas menjadi lebih kecil, dan kerja Turbin 1 WT1 tetap, dengan demikian Wnetto tetap dan ΣQi turun, sehingga efisiensi sebagai Wnetto/ΣQi akan meningkat.
a. Regenerasi terbuka
Regenerasi terbuka, menggunakan regenerator terbuka. Pada regenerator terbuka fluida bertemperatur lebih tinggi bercampur dengan fluida sejenis dan bertekanan sama bertemperatur lebih rendah. Gambar di bawah ini, adalah sketsa dari regenerator terbuka :  


Misalnya uap air dengan laju aliran m1 dan tekanan p1 pada temperature T1 memasuki regenerator, dan saat bersamaan melalui saluran masuk yang lain air berfasa cairan memasuki regenerator dengan laju m2 bertekanan p2=p1 dan temperature T2<T1. Kedua macam air bercampur di dalam regenerator yang hasil campuran keluar generator melalui saluran keluar.dengan laju aliran m3=m1+m2, tekanan p3=p2=p1, dan temperatur T2<T3<T1. Entalpi Tk.3 = h3 = (m1h1 + m2h2)/m3
Contoh 4
Uap air panas lanjut tekanan 8 MPa dan temperatur 550 oC memasuki turbin pertama dan  tekanan keluar 2 MPa pada sistem tenaga uap siklus regeneratif  terbuka. Uap air keluaran turbin pertama 80 %  memasuki turbin kedua dan 20 % memasuki regenerator. Kondensor bertekanan 0,09 MPa. Pompa dan turbin bekerja pada efisiensi isentropis 85 %.  Berapa kerja netto dan input kalor untuk setiap satuan aliran massa air, dan efisiensi termal sistem.
Penyelesaian
Urutan penyelesaian, agar tidak macet :
a.Analisa Pompa1, akan diperoleh Wp1 dan h2
b.Analisa Turbin1, akan diperoleh WT1 dan h6.
c.Analisa Regenerator, akan diperoleh h3
d.Analisa Pemanas, akan diperoleh Qi
e..Analisa Turbin2, akan diperoleh WT2. 



Anggapan :
a. Perubahan energi dalam setiap komponen sistem diabaikan.
b. Aliran fluida kerja pada setiap komponen sistem merupakan aliran stabil.
c. Tidak ada perbedaan energi potensial dan perbendaan energi kinetis di tiap komponen.
d. Air memasuki pompa pada kondisi cairan jenuh.
e. Proses pemanasan dan pendinginan berlangsung pada tekanan konstan.
Pompa 1 :  
Wps = mv1(p2 – p1)
Tk 1 : p1 = 0,09 MPa 
          cairan jenuh, …. Tabel A3 v1 = 1,041x10-3 m3/kg, h1 = 405,15 kJ/kg..
Wps/m =1,041x10-3m3/kg(2 – 0,09)x103kPa   =  2 kJ/kg.
Wp/m = 2/0,85kJ/kg = 2,35 kJ/kg
h2 = h1 + WP/m = (405,15 + 2,35) kJ/kg = 407,5 kJ/kg.
Turbin1 :
WT1 = m(h5 – h6)
WT1s/m = h5 – h6s
Tk 5 : p5 = 8 MPa 
          T5 = 550 oC,…… Gambar : h5 =  3533 kJ/kg dan s5 = 6,95 kJ/kgoK
Tk 6s: p4s = 2 MPa
     s6s= s5 = 6,95 kJ/kgoK, ….. Gambar  :  h6s = 3100 kJ/k
WT1s/m = (3533 – 3100) kJ/kg = 433 kJ/kg.
WT1/m = 0,85x433 kJ/kg = 368,05 kJ/kg.
h6= h5 – WT/m = (3533 – 368,05) kJ/kg =  3164,95 kJ/kg.
Regenerator :
h3 = 0,8h2 + 0,2h6  = 0,8x407,5 kJ/kg + 0,2x3164,95 kJ/kg = 959 kJ/kg.

Pompa 2 : 
Wp2s = mv1(p3 – p3)
Wp2s/m =1,041x10-3m3/kg(8 – 2)x103kPa   =  6,25 kJ/kg.
Wp2/m = 6,25/0,85kJ/kg = 7,35 kJ/kg
 h4 = h3 + WP2/m = (959 + 6,25) kJ/kg = 965,25 kJ/kg.
Pemanas : 
QM/m = (h5 – h4) = (3533 – 965,25) kJkg = 2567,75 kJ/kg
Turbin2 :
WT2 = 0,8m(h6 – h7)
WT2s/m = 0,8(h6 – h7s)
Tk 7s: p6s = 0,09 MPa.
           s7s= s6s = 6,95 kJ/kgoK, ……Gambar : h7s = 2510 kJ/k
WT2s/m = 0,8(3164,95 – 2510) kJ/kg = 523,96 kJ/kg.
Maka :
Kerja netto/m = (368,05 + 523,96 – 2,35 – 7,35) kJ/kg = 882,31 kJ/kg
Efisiensi termal sistem = 882,31/2016,27 = 43,76 %
b. Regenerasi tertutup
Regenerasi tertutup, menggunakan regenerator tertutup dari jenis Penukar Kalor. Pada regenerator tertutup fluida bertemperatur lebih tinggi melepaskan panas ke fluida yang lebih dingin. Pada dasarnya jenis dan tekanan kedua fluida bisa sama dan juga bisa berbeda. Gambar di bawah ini, adalah sketsa dari regenerator terbuka :  




Misalnya air dengan laju aliran m1 dan tekanan temperatur T1 memasuki regenerator, dan saat bersamaan melalui saluran masuk yang lain air memasuki regenerator dengan laju m3 dan temperature T3 >T1. Air bertemperatur T3 melepaskan panas sebesar Q ke air yang bertemperatur T1. Berlaku kaidah berikut :
Q = m1(h2 – h1) = m3(h3 – h4)
Efektivitas = ε = m1(h2 – h1)/m3(h3 – h4)
Bila m1 = m2, maka : ε = (h2 – h1)/(h3 – h4)
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.5
Pemanas menghasilkan uap air 2 MPa dan 500oC dengan laju 15 kg/det, yang diekspansi oleh turbin uap sampai 0,75 Bar. Sistem menggunakan siklus Rankine regenerasi tertutup, dimana uap dari turbin dimanfaatkan untuk memanaskan air sebelum memasuki Pemanas. Efisiensi pompa dan turbin masing-masing 85 %.Efektivitas regenerator 0,75.
Berapa efisiensi sistem
Penyelesaian


Pompa :
Wp/m = Wps/(m.η) = v1(p2 – p1)/η
Tk.1 : p1 = 0,75 Bar
         Cairan jenuh,…….. Tabel A5 : vf=v1= 1,037x10-3m3/kg,  h1 = hf = 384,39 kJ/kg
Wp/m = 1,037x10-3m3/kgx(20 – 0,7)x102kPa/0,85  = 2,353 kJ/kg
h2 = h1 + Wp/m = 384,39 kJ/kg + 2,353 kJ/kg = 386,743 kJ/kg.
Turbin Uap :
WT/m =η(WTS/m) = η(h4 – h5s)
Tk.4 :  p4 = 2MPa
           T4 = 500oC, ……… Tabel A6 : h4 = 3467,6 kJ/kg.
Tk.5s : p5s = 0,75 Bar
           S5s =S4, ………., Grafik : h4s = 2660 kJ/kg
WT/m = 0,85(3467,6 – 2660) kJ/kg = 686,46 kJ/kg.
h5 = h4 – WT/m = (3467,6 – 686,46)kJ/kg = 2781,14 kJ/kg.
Regenerator :
Aliran massa fluida panas sama dengan fluida dingin,dan jenis fluida sama yaitu air,maka : 
ε =(h3 – h2)/(h5 – h2)
h3 = ε(h5 – h2) + h2 
h3  = 0,75(2781,14 – 386,743)kJ/kg +386,743 kJ/kg = 2182,54 kJ/kg. 
Ketel/Pemanas :
Qi/m = (h4 – h3)
Qi/m = (3467,6 – 2182,54)kJ/kg = 1285.06 kJ/kg
Efisiensi sistem :
    η =   =   = 0,5324 = 53,24 %.
4
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TABLE A-5 = :
Saturated water~Pressu(re table v
Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg ki/kg kJ/kg kikg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid,  Evap., vapor, liquid,  Evap., vapor,
PkPa Tat°C v A " Uy Ug Uy hy by, hy S¢ Sg Sg
0.6113 0.01 0.001000 206.14 0.00 23753 2375.3 0.01 2501.3 2501.4 0.0000 9.1562 9.1562
1.0 6.98 0.001000 129.21 29.30 2355.7 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 23933 54.71 2470.6 2525.3 0.1957 8.6322 8.8279
2.0 17.50 0.001001 67.00 73.48 23260 2399.5 73.48 2460.0 2533.5 0.2607 8.4629 8.7237
2.5 21.08 0.001002 54.25 88.48 23159 2404.4 8849 2451.6 2540.0 0.3120 8.3311 8.6432
3.0 24.08 0.001003 45.67 101.04 2307.5 24085 101.05 24445 25455 03545 82231 8.5776
4.0 28.96 0.001004 34.80 121.45 22937 24152 121.46 24329 25544 0.4226 8.0520 8.4746
5.0 32.88 0.001005 28.19 137.81 22827 24205 137.82 2423.7 2561.5 0.4764 7.9187 8.3951
7.5 40.29 0.001008 19.24 168.78 2261.7 24305 168.79 2406.0 2574.8 0.5764 7.6750 8.2515
10 4581 0.001010 14.67 191.82 2246.1 24379 191.83 2392.8 *2584.7 0.6493 7.5009 8.1502
15 53.97 0.001014 10.02 225.92 2222.8 24487 22594 2373.1 2599.1 0.7549 7.2536 8.0085
20 60.06 0.001017 7.649 251.38 2205.4 2456.7 251.40 2358.3 2609.7 0.8320 7.0766 7.9085
25 64.97 0.001020 6.204 271.90 2191.2 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 2625.3 0.9439 6.8247 7.7686
40 75.87 0.001027 3.993 317.53 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 26459 1.0910 6.5029 7.5939
75 91.78 0.001037 2:2407 384.31 21124 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 2088.7 2506.1 417.46 2258.0 26755 1.3026 6.0568 7.3594
0.125  105.99 0.001048 13749 44419 2069.3 25135 444.32 22410 26854 13740 5.9104 7.2844
0.150 - 111.37 0.001053 11593  466.94 2052.7 2519.7 467.11 22265 2693.6 1.4336 5.7897 7.2233
0.175 116.06 0.001057 1.0036 486.80 2038.1 2524.9 486.99 22135 '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 55970 7.1271
0.225 124.00 0.001064 0.7933  520.47 2013.1 25336 520.72 2191.3 2712.1 1.5706 5.5173 7.0878
0.250 127.44 0.001067 0.7187 53510 2002.1 2537.2 535.37 2181.5 2716.9 1.6072 5.4455 7.0527
0.275  130.60 0.001070 . 06573 54859 1991.9 25405 548.89 21724 27213 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 . 05620 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 2548.9 584.33 2148.1 27324 1.7275 5.2130 6.3405
0.375 141.32 0.001081 04914  594.40 1956.9 2551.3 594.81 2140.8 27356 1.7528 5.1647 6.9175
0.40 143.63 0.001084 04625 604.31 19493 2553.6 604.74 2133.8 2738.6 1.7766 5.1193 6.8959
0.45 147.93 0.001088 0.4140  622.77 19349 2557.6 623.25 21207 2743.9 1.8207 5.0359 6.8565
0.50 151.86 0.001093 03749  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 65532 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 2572.5 697.22 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 73127 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 18386 2580.5 742.83 2031.1 2773.9 2.0946 4.5280 6.6226
0.95 177.69 0.001124 0.2042  751.95 18302 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 21172 4.4869 6.6041
1.00 179.91 0.001127 0.19444 76168 1822.0 2583.6 762.81 2015.3 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
120 187.99 0.001139 0.16333 797.29 1791.5 25888 798.65 1986.2 2784.8 2.2166 4.3067 6.5233
1.30 191.64 0.001144 0.15125 813.44 17775 25910 814.93 1972.7 2787.6 2.2515 4.2438 6.4953
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TABLE A-6

Superheated water (Continued)

T

u h

h

v s v u s v u h s
°C mikg  Kkikg  kikg  Kikg-K | mikg kg Kike Wikg-K | mkg  kikg  kikg  Kikg- K
! P = 1.00 MPa (179.91°C) P =1.20 MPa (187.99°C) P = 1.40 MPa (195.07°C)
sat.  0.19444 2583.6 2778.1 6.5865 | 0.16333 25888 27848 65233 | 014084 2592.8 2790.0 6.4693
200 02060 26219 2827.9 6.6940 | 0.16930 2612.8 28169 65898 | 0.14302 2603.1 2803.3 6.4975
250 02327 27099 2942.6 6.9247 | 0.19234 27042 29350 6.8294 | 0.16350 2698.3 2927.2 6.7467
300 02579 27932 30512 7.1229 | 0.2138 2789.2 30458 7.0317 | 0.18228 2785.2 3040.4 6.9534
350 02825 28752 31577 7.3011 | 0.2345. 28722 3153.6 7.2121 | 02003 2869.2 3149.5 7.1360
200 03066 29573 32639 7.4651 | 0.2548 29549 32607 7.3774 | 02178 29525 3257.5 7.3026
500 03541 31244 34785 7.7622 | 0.2946 31228 34763 7.6759 | 02521 31211 3474.1 7.6027
600 04011 32968 3697.9 80290 | 03339 32956 36963 7.9435 | 02860 3294.4 3694.8 7.8710
700 04478 34753 39231 82731 | 0.3729 3474.4 39220 81881 | 03195 34736 3920.8 8.1160
800 04943 36604 41547 84996 | 0.4118 36507 41538 84148 | 03528 +3659.0 4153.0 8.3431
000 05407 38522 4392.9 87118 | 0.4505 38516 43922 86272 | 03861 38511 4391.5 8.5556
1000 05871 40505 4637.6 89119 | 0.4892 40500 4637.0 88274 | 04192 4049.5 4636.4 8.7559
1100 06335 42551 4888.6 9.1017 | 0.5278 42546 48880 9.0172 | 0.4524 42541 4887.5 8.9457
1200 06798 44656 51454 9.2822 | 0.5665 4465.1 51449 9.1977 | 04855 44647 51444 9.1262
1300 07261 46813 5407.4 9.4543 | 0.6051 4680.9 5407.0 9.3698 0.5186 4680.4 5406.5 9.2984
P = 1.60 MPa (201.41°C} P = 1.80 MPa (207.15°C) P = 2.00 MPa (212.42°C)
sat. 012380 2596.0 27940 6.4218 | 0.11042 25984 2797.1 63794 | 0.09963 26003 2799.5 6.3409
555 013287 26447 28573 6.5518 .| 0.11673 2636.6 28467 64808 | 0.10377 2628.3 28358 6.4147
550 014184 26923 2919.2 6.6732 | 0.12497 26860 29110 6.6066 | 0.11144 26796 2902.5 6.5453
%00 015862 27811 30348 68844 | 0.14021 27769 3029.2 6.8226 | 0.12547 27726 30235 6.7664
350 0.17456 2866.1 31454 7.0694 | 0.15457 2863.0 31412 7.0100 0.13857 2859.8 3137.0 6.9563
100 - 0.19005 20501 32542 7.2374 | 0.16847 2947.7 3250.9 7.1794 | 015120 29452 3247.6 7.1271
500 02203 3119.5 34720 7.5390 | 0.19550 3117.9 3469.8 7.4825 | 0.17568 31162 3467.6 7.4317
600 02500 3293.3 36932 7.8080 | 0.2220 32921 36917 7.7523 | 0.19960 3290.9 3690.1 7.7024
J00 02794 34727 39197 80535 | 0.2482 34718 39185 7.9983 | 0.2232 34709 3917.4 7.9487
800 03086 36583 41521 82808 | 0.2742 3657.6 4151.2 8.2258 | 0.2467 3657.0 41503 8.1765
900 03377 38505 4390.8 84935 | 03001 3849.9 43901 8.4386 | 0.2700 3849.3 4389.4 8.3895
1000 03668 4049.0 46358 B8.6938 | 0.3260 40485 46352 8.6391 | 02933 4048.0° 46346 8.5901
1100 03958 42537 4887.0 88837 | 03518 42532 4886.4 8.8290 | 03166 42527 4885.9 8.7800
1200 0.4248 44642 51439 9.0643 | 03776 44637 51434 9.0096 | 03398 44633 51429 8.9607
1300 04538 4679.9 5406.0 9.2364 | 0.4034 4679.5 54056 9.1818 | 03631 46790 5405.1 9.1329
P = 2.50 MPa (223.99°C) P = 3.00 MPa (233.90°C) P = 3.50 MPa (242.60°C)
sst. 007998 2603.1 2803.1 6.2575 | 0.06668 2604.1 2804.2 6.1869 | 0.05707 2603.7 2803.4 6.1253
225  0.08027 2605.6 28063 6.2639 : N )
520 008700 2662.6 2880.1 64085 | 007058 2644.0 28558 62872 | 0.05872 2623.7 28232 6.1749
300 009890 27616 30088 66438 | 0.08114 2750.1 29935 6.5390 | 0.06842 2738.0 2977.5 6.4461
350 010976 28510 3126.3 68403 | 0.09053 28437 31153 6.7428 | 0.07678 28353 3104.0 6.6579
200 012010 29391 3239.3 7.0148 | 0.09936 2932.8 32309 6.9212 | 0.08453 29264 32223 6.8405
450  0.13014 30255 33508 7.1746 | 0.10787 3020.4 33440 7.0834 | 0.09196 30153 3337.2 7.0052
£00 013993 31121 3462.1 7.3234 | 0.11619 3108.0 34565 7.2338 | 0.09918 3103.0 34509 7.1572
600 015930 32880 36863 7.5960 | 0.13243 3285.0 36823 7.5085 | 0.11324 3282.1 3678.4 7.4339
700 017832 34687 39145 7.8435 | 0.14838 34665 39117 7.7571 | 0.12699 34643 39088 7.6837
300 019716 36553 41482 80720 | 0.16414 36535 41459 7.9862 | 0.14056 3651.8 41437 7.9134
500 021590 3847.0 4387.6 82853 | 0.17980 38465 43859 8.1999 | 0.15402 3845.0 4384.1 8.1276
1000 0.2346 40467 46331 84861 | 0.19541 20454 46316 84003 | 0.16743 4044.1 4630.1 8.3288
1160 02532 42515 48346 B8.6762 |'0.21098 4250.3 48833 85912 | 0.18080 4249.2 4881.9 8.5192
1200 02718 44621 51417 88569 | 0.22652 4460.9 51405 87720 | 0.19415 4459.8 5139.3 8.7000
1300 02005 4677.8 54040 90291 | 0.24206 4676.6 54028 8.9442 | 0.20749 4675.5 5401.7 8.8723
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