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BAB II
SIFAT-SIFAT ZAT MURNI

ZAT MURNI (PURE SUBSTANCE)

Merupakan zat yang mempunyai komposisi kimia yang tetap (stabil), misalnya :
air (water) , nitrogen, helium, dan CO,.

Zat murni bisa terdiri dari satu elemen kimia (N, ) maupun campuran
(udara).Campuran dari beberapa fase zat murni adalah zat murni, contohnya
campuran air dan uap air. Tetapi campuran dari udara cair dan gas bukan zat murn

karena susunan kimianya berubah atau berbeda.

Vapor Vapor
Udara H-0 Hrelara

Liquid Liquid

N,

7Z.at murni Bukan zat murni

FASE dari ZAT MURNI

Diidentifikasi berdasarkan susunan molekulnya.

e Solid (padat) : jarak antar molekul sangat dekat sehingga gaya tarik antar
molekul sangat kuat, maka bentuknya tetap. Gaya tarik antara molekul-
molekul cenderung untuk mempertahankannya pada jarak yang relatif
konstan.Pada temperatur tinggi molekul melawan gaya antar molekul dan
terpencar.

e Liquid (cair) : Susunan molekul mirip dengan zat padat , tetapi terhadap
yang lain sudah tidak tetap lagi. Sekumpulan molekul akan mengambang
satu sama lain.

e Gas : Jarak antar molekul berjauhan dan susunannya acak. Molekul

bergerak secara acak.
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PERUBAHAN FASA dari ZAT MURNI

Semua zat murni mempunyai mempunyai kelakuan umum yang sama. Sebagai

contoh air (water).

STATE 1

| -

P=1am
T=20C

ﬁ", Heat
1)

STATE 2

==

P=1atm
T=100°C

\% Heat

STATE3

| E——

F=1am
T=100°C

ﬁ, Heat
!

STATE4

|

F=1atm
T=100°C

Heat
§

STATE 5

£ =1atm
T=300°C

'@i Heat

State 1 : Pada state ini disebut compressed liquid atau subcooled
liquid. Pada state ini penambahan panas hanya akan menaikkan
temperatur tetapi belum menyebabkan terjadi penguapan (not

about to vaporize)

State 2 : Disebut saturated liquid (cairan jenuh). Pada state ini
fluida tepat akan berubah fasenya. Penambahan panas sedikit saja
akan menyebabkan terjadi penguapan (about to vaporize). Akan

mengalami sedikit penambahan volume.

State 3 : Disebut “Saturated liquid - vapor mixture” (campuran
uap - cairan jenuh). Pada keadaan ini uap dan cairan jenuh berada
dalam kesetimbangan. Penambahan panas tidak akan menaikkan

temperatur tetapi hanya menambah jumlah penguapan.

State 4 : Campuran tepat berubah jadi uap seluruhnya, disebut
“saturated vapor” (uap jenuh). Pada keadaan ini pengurangan
panas akan menyebabkan terjadi pengembunan (“about to

condense”).

State 5 : Disebut “superheated vapor” (uap panas lanjut).
Penambahan panas akan menyebabkan kenaikkan suhu dan

volume..

Gambar 2.1 Pemanasan Air
pada tekanan konstan
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Proses-proses tersebut di atas dapat digambarkan dalam diagram T - v. Diagram

ini menggambarkan perubahan-perubahan temperatur dan volume jenis.

3 -

' Saturated 3

mixture

!

a

Gambar 2.2 Diagram T-v proses perubahan fase air pada tekanan konstan
Proses 1-2-3-4-5 adalah pemanasan pada tekanan konstan
Proses 5-4-3-2-1 adalah pendinginan pada tekanan konstan

PROPERTY DIAGRAM ( DIAGRAM SIFAT)

Diagram T - v

Critical point -,

37414

) J ]
\l Saturated ~
Satwrated - vapor
Tiguid

0.003155 b, kg
o

Gambar 2.3 Diagram T- v perubahan fase zat murni (air) pada
berbagai variasi tekanan
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Dari gambar 2.3 dapat dilihat bahwa semakin tinggi tekanan air maka semakin
tinggi pula titik didihnya. T, merupakan fungsi dari Pgy ,(Tsat = f Psar)
Tst = Saturation temperature , temperatur saat zat murni berubah phase
pada tekanan tertentu.
Py = Saturation pressure , tekanan saat zat murni berubah phase pada
temperatur tertentu.
Garis yang menghubungkan keadaan cair jenuh dan uap jenuh akan semakin
pendek jika tekanannya makin besar. Pada tekanan tertentu (22,09 MPa) keadaan
cair jenuh dan uap jenuh berada pada satu titik. Titik ini disebut titik kritis
(critical point). Untuk air (water) : T, =374,14°C ; P,=22,09 MPa. ; v, =
0,003155 m’/kg. Jika titik-titik pada keadaan cair jenuh dihubungkan maka
diperoleh garis cair jenuh. Jika titik-titik pada keadaan uap jenuh dihubungkan
maka diperoleh garis uap jenuh. Kedua garis ini bertemu di titik kritis.

T

Cratical o
poant a5

COMPREZSED
LIQUIR
REGION SUPERHEATED
VAFPOR

99 (1',!,“ < REGIOM

SATURATED

LIGUID-VAPOR

REGION

s

Q.
s "'r'”fi‘ireu

Gambar 2.4 Diagram T- v zat murni

Di atas titik tekanan kritis proses perubahan dari cair menjadi uap tidak lagi

terlihat jelas/nyata. Terjadi perubahan secara spontan dari cair menjadi uap.
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Diagram P - v
Fi
Critieal

point

SUPERHEATED
VAPOR
REGION
COMPREZZED
LIGUID
REGION
F
SATURATED P D Congy
LIQUID-VAFOR %

REEGION

Gambar 2.5 Diagram P- v zat murni

Bentuk dari diagram P-v mirip dengan diagram T- v. Pada diagram P-v

garis temperatur konstan mempunyai trend menurun sedangkan pada diagram T-v
garis tekanan konstan mempunyai trend menaik.

Diagram P - v dan P-T fase padat, cair dan gas
Mengecil sewaktu membeku

Kebanyakan zat murni akan menyusut saat membeku.
F

Cratical
it

-
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Gambar 2.6 Diagram P- v zat murni yang menyusut saat membeku
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Mengembang sewaktu membeku

P

Critical
AL

VAPOR

LU

SOLITY

SCHADY & LIQLITTY

LEIUITDY + W APOR

Trigle line

AN

SOLID + Y AFOR

w

Gambar 2.7 Diagram P- v zat murni yang mengembang saat
membeku (contohnya adalah air)

Pada kondisi tertentu fase padat, cair dan gas berada dalam
kesetimbangan. Pada diagram P-v dan T-v keadaan ini akan membentuk suatu
garis yang disebut Triple line. Dalam diagram P-T keadaan ini nampak sebagai

suatu titik dan disebut Triple point. Triple point air adalah Ttr = 0,01 °C dan Pty
=0,06113 kPa.

o
Substances Substances
y fhat expand that goniract
\11}u froczing o freezing
Yo -
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Gambar 2.8 Diagram P- T zat murni (diagram fase)
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Diagram P-T sering disebut sebagai diagram fase karena dalam diagram P-
T, antar tiga fase dipisahkan secara jelas, masing-masing dengan sebuah garis.
Ketiga garis bertemu di triple point. Garis penguapan (vaporisation) berakhir di
titik kritis karena tidak ada batas yang jelas antara fase cair dan fase uap. Tidak
ada zat yang berada pada fase cair jika tekanannya berada di bawah tekanan
Triple point. Ada dua cara zat padat berubah menjadi uap Pertama melalui proses
mencair kemudian menguap dan kedua fase padat berubah langsung menjadi fase
gas (disebut menyublim). Menyublim hanya dapat terjadi pada tekanan di bawah
tekanan Triple point.

Diagram P -v-T

Pressuee
Pressure

a. Menyusut saat membeku b. Mengembang saat membeku

Gambar 2.8 Diagram P- T zat murni (diagram fase)

PROPERTY TABEL (TABEL SIFAT-SIFAT THERMODINAMIKA)

Sebagai contoh akan dibahas tabel air (water), untuk zat yang lain analog.

Tabel jenuh air (saturated water table) :

Pada proses perubahan fase temperatur dan tekanan merupakan variabel yang
saling tergantung (dependent variable). Oleh karena itu disusun dua tabel yaitu
tabel dengan temperatur sebagai variable bebas dan tabel dengan tekanan sebagai

variabel bebas.
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Tabel Temperatur
TABLE A-4
Saturated water—Temperature table
Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
mka kd/kg kd/kg lr.l.l'[lg'—r:‘.]
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., Fﬂll., liquid, Sat. ligquid, Evap., vapor, liquid, Evap., wapor, liquid, Evap., vapor,
T o kPa vapor, v, U, Uy Uy h, fy h & Sy 5
I 001 08113 0001000 20614 0.0 23753 23rs3 0 26013 25014 0.000 91562 91562
5 08721 0.001000 14712 2097 23513 23823 2094 24396 25106 00781 80498 0.0257
10 12276 0001000 10638 4200 Z234FF 23392 4201 24777 23198 Q4510 57498 3.9008
15 17051 0.001001 7783 G290 23331 23%E1 6299 24859 25280 02245 BSSED A.THIA
20 233 0001002 5779 B3S5 23190 24029 BIDE6 24541 25381 02966 B.ITO6 8.BET2
25 3169 000003 4336 10468 23049 24008 10480 24423 25477 03674 B 1905 85580
30 4246 0001004 3289 12578 22008 24166 12570 24305 25663 04369 AO164 B£.4533
35 5628 0.00M006 2522 14667 22787 24234 14668 24186 25653 05053 7.B47H B.35W
47 7384 0Q.00100E 1852 16756 22626 24301 16767 24067 25743 06725 76845 B.257T0
45 9593 000100 1526 18544 22484 24368 18845 23948 PLE3.2 06387 75261 B.IG4R
50 12349 0000012 12403 AR 32 22342 24435 2933 23827 25020 07038 7AvIS ROTE3
A5 15758 0001015 95668 23021 221989 24501 23023 237007 26009 0VGTH V2234 79913
a0 19040 0004017 TEM 111 22065 24566 25113 23685 2006 0BI1Z T707R4 70006
85 25.03 0.001 020 B.19r 2202 21811 24831 27206 2346.2 25183 0.B935 62375 7.8310
70 3114 000023 Bod2 29286 21766 24896 202098 23338 26268 049540 68004 7.7553
Fi-] 38.58 0ooio2e 4131 31390 21620 24759 31393 3214 26353 1.015D 66563 7.6024
a0 47.30 0001029 3407 334BE  214T4 24822 33491 23088 26437 10753 BS3E9 TE132
a5 5783 0.001033 282 35584 21326 24884 35690 22360 26519 1.1343 64102 7.5445
90 7014 0.001036 2.361 3TEBS 20177 2Amd5 3TR9F  ZEESRF 26601 11925 6.286E 7.47H
95 Bd 55 0001040 7082 30788 2027 25006 D708 22702 26631 1.2500 £.1852 7.4159
Sat.
H‘“.I
Pa
100 010135 0001044 16723 41894 20876 23065 41304 22570 26761 1.3060 G.O0480 73549
106 012082 0001048 14194 44002 20723 25124 44015 22437 26838 1.3630 59328 7.2958
bl
Tabel Tekanan
TABLE A-E
Saturated water—Pressure table
Spacific valume, Iinternal energy, Enthalgy, Entropy;
m'kg L] kdikg KJilkg ' K)
Sat. Sat. Hat. Sat, Sal.

Press., temp., liguid, Sal. vapor, Sat Evap., vapor, Sat. Evap,; wapor, Sal Evap., waporn

FkPa T,.'C v ' Iiggiabdl, 1. iy 4, liquid, &ty My liquid, & 5, 5
DE11E G DR 20874 .00 23Ta3 FETEE] e 25003 25004 00000 21562 5 1567
5.0 E0E 0O00H00n 12831 2530 AT FHES D a0 2afd 9 2142 01058 a.8687 BATEE
1.5 1306 0030 BT .58 4.1 23388 2333 ELRS ] 2706 25263 LIRT BE3Z2 I=E
i 750 Q4D B0 T3 43 23D 2399 5 7148 ZAE00 25335 0.2E07 B.4EZ3 a.rzar
on #1008 000002 5435 BEAE 23158 24044 BR.43  2E1E #5400 D320 B3IV BE4ER
a0 2408 D0O10G3 25 57 W0 23075 DADRS W05 M4d5 25455 DESRAE BEPIL BETT
40 2 CLO01004 34.80 12148 22037 24153 121 46 a2 B 25504 04226 B0520 B 4748
5.0 A2BE  OOMDS FERE] 13781 ZEERT  Z4DS 13T A2 M2AT 25615 O47R4 TA1ET B35t
75 ADFE 0000 18,24 1ERTE  ZM1F 24305 1687 P4DED  ANT4E O&TE4  TETED B2515
1o AEE1 Q001010 46T WwWIEE ZRME1 237D 191 B3 paBEAE 2BE4AT 06493 THO0B B1502
15 £347 Q001014 w002 F25a? 2228 248287 225.84 Famaa 25991 07549 72636 H.0085

o] EOOE  D001017 7640 5138 28084 24587 5140 23583 EDET  DEAXM 1.0766 7 G

-] A7 D000 204 27190 2182 24631 27193 et 2 T | 2182 D BEt £.9G383 TEI4

bl Q10 o010z 5220 2532 2112 2684 205.253 FEEA fil e 0B E.B247 T.TESE

40 TRAF  DOiET 3933 LA R | 21585 24770 Irss g L e} G (] B Eed1 TETI0

&0 8133  O00i0E0 32a0 340 44 2143 4 24813 340,49 el 24549 1.0910 B.5029 I.550

= 8178 00107 2817 a|madl 2104 24067 W45 FETEE  FEEQO  1E1H B2 Tasdd

Pross.,

MPa ————
080 BOE3 0001043 1 Gl 41736  20BB.T 25061 AT 46 FAAA0 ZETRA 130M 0 G056 73504
0i2%  DEEa  G001028 13740 484,10 2068.3 25136 a4 52 2410 S 4 1374 52104 T.EEeL
BA%1 11147 o.00053 11581 ABEGd 20527 25187 AET. 11 FZMEE JEBOE 1433 57T TE2W3
0175 116,06 D.000sTF 10036 45680 TR 25248 i F213.6 FT006 14843 5 6568 Tanr
0K 12023 Q001061 0587 S0eqd 20250 25285 E04.70 2018 ST 1541 = Tz
0,235 2407 DOONGKEA 0.78%% 53047 2z 2516 BT 2191.3 22 15706 55173 T.0878
0.280 12744 DOOIQET O.7ET 53510 2002 1 2537.2 52537 2181.58 2nes 16072 54455 To527
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Specific volum e

30
'k
Sat Sl
Temp. press Sat. Sat.
=i kFPa liguid Vapor
T F oI v, v,

85 57.83 Qo001 033 2.81B
S Tool4 |00l 038 2361
95 B4.55 | G001 040 1.982

T f

L Volume jenis
temperaiure UntUk fase
cair jenuh
Corresponding Volume jenis
saturation
pressure untu_k fase
uap jenuh

indeks f= fluid : cairan jenuh ( v¢, ug hy, sr)

g = gas : uap jenuh (vg, ug hg, Sg)

fg = fluid - gas : selisih antara harga uap jenuh dan cairan jenuh

(Veg=Vg-Vr ;U =1Ug-Uf ;hyy=he-hr ;sp=5g-5¢)

hge = entalpi penguapan(latent heat of vaporisation) yaitu jumlah energi yang
diperlukan untuk menguapkan satu satuan massa cairan pada suatu temperatur dan
tekanan tertentu. Jika tekanan dan temperatur bertambah maka hg akan
berkurang, dan pada titik kritik harganya nol ( hg = 0 ). Enthalpy merupakan
gabungan antara energi dalam, tekanan dan volume.

H=U+PVatauh=u+Pv

Campuran uap dan cairan jenuh (saturated liquid vapor mixture)

Pada proses penguapan zat cair dan uap berada pada kesetimbangan atau
zat berada pada fase cair dan fase uap secara bersama-sama. Untuk melakukan

analisa pada fase ini dimunculkan suatu besaran yang disebut kualitas uap (fraksi

uap).

X = 1’nvapor

mtotal

X = kualitas uap (quality)
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PorT
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-:;"’_ Bat, vapor Saturated vapor
i Ug oy
Bat. liquid = Saturated
v - liquid-vapor
L. mixture
= Saturated liguid
i
Gambar 2.9 Campuran cair jenuh dan uap
=uap

Myiotal = Miiq + Myapor = Mf + myg
; liq = cair ; vapor

m = massa

V=V, +V,
Vi =m;.vi;V, =m,.v,

V=mv,_;
mv, =mg.v,+m,.v,
m..v m,_ .v
_ f-'f g g
Vi, = +
m m
m; :m-mg
m m
M
m
=1-X

v, =(1-X) v; +ng
=V, +X(Vg —Vf)
=v; + X vy,
Sifat-sifat termodinamika suatu campuran cair jenuh dan uap dengan kualitas X :
ur+ X ug
he+ X hg
sf+ X gy

U = Uay =
h = hy =

S = Sav =

secaraumumy = yr+ X yg,
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ForT
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Gambar 2.10 Kualitas (fraksi) uap
Fraksi uap dapat dinyatakan

X= y-Yf
Yfg

Superheated vapor (uap panas lanjut)

Daerah di sebelah kanan garis uap jenuh.

TABLE A-6
Superheated water
v 1] h & v, w 3 B v 7] 1 I3
mikg kg kdg  kilep- K] | etk kdikg  kdkg  kdifkg W) | mitie kil kdfg kdikg - K)
F=0.01 MPa [45.81°C)F F= 0,08 MPa [81.35C) P = 0.10 MPa (99.63°C)
14674 2378 25547 B.1302 3.240 24639 2E45D 7.5603 M0 25061 28755 73584
14.868 24419 o026 BA748
171196 25155 Xars B 443 3413 25116 EE3Z5 T EQAT 16858 25067 26762 T3614
19512 25879 27830 E.6aB2 360 25356 ZTAl 75401 19364 25824 27764 TaIZA
21.825 2661.3 HTeG B S03E 4356 b < T 81380 2172 2656 1 28753 T 343
24106 273640 2773 81002 4. B2 2r3n0  2EFE0 B 3556 2406 T 2HTa 2033
26445 28121 HITES 0.eRd 5284 FRILE TR B AT 263 204 307a 2158
a1.063 2068 B 32706 a6Ovy 6209  Z9EES  32TRS B HGE42 11m 20670 agTe2 85435
567 39323 3480 1 o.BnTH T34 1axa Jaea7 81848 38455 MME 38R0 03
Al.295 325 TG4 10k 1ECH BAOET Jape2  aTsa AR 4.028 33018 arad.d 30976
T a4911 HMTRE AT 1 4088 8.4581 4734 I%AE 9,659 4430 Mrer B2 B3a0e
] AB 526 k] 41500 106281 9408 WELE 41500 9.BE52 405F  3EE3E  41BEE oERED
[Fu] 54,141 3550 ATAE 4 [E K 10628 IELS 43985 100967 Gdnd 38548 43860 97767
000 e AT53 00 AGA0 6 1103853 11,751 AG2G  4BADS 10,2964 SATE 40528 48400 94976
1100 E3ATE £25T 5 A F 11eT 1265 4FET.4 48911 L AEES BT 42578 aBB1 0 101654
1200 E7 08T 4467 9 5147 B 11,4080 13.687 aMEFR 51477 10 EG62 BTEE 49677 G147 10,3463
1300 by i 4583 T ST 10.5411 i 14821 i e 54006 10.B3A3 T 260 48035  S406.5 105183
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Compressed liguid

Daerah di sebelah kiri garis cair jenuh.

TABLE A-6
Superheated water

F - P - T :
miky  kdkg  kikg  kdilkg K) | mkn  kdkg  kdkg  kiikg-K) | mikg kg kdikg  koiika K}
£= 0,01 MPa (45.81°C)* ) F = 0,08 MPa |81.33°C) F= 0,10 MPa [99.63°C)
San T 14.674 2437.8 255a.7 B.1502 3.240 24639 2E45R 7.5 LEmMn 251 28755 73504
&0 14 368 24435 36 BA7S

] 17186 25155 AT 5 B 4470 iaa 23116 ERAES 7 ERaT 165U:8 25067 26762 73614
160 19512 25879 2TEa0 E.GHEZ 3.6 25a5.6 2T 7.5401 1936¢ 258248 27764 TaI
2T 21826 26813 SHTRG Ead3E 4. 3546 bei o S P B. 1580 2172 25581 28753 TH343
250 24106 273640 Fa b | B 1002 4 B ETan0 FEFE0 B. 3556 2406 T bt T B 8023
300 26445 28171 FTES a.2613 5.284 P13 3RS BAITE 2638 204 WTA3 8.2159
00 31063 2068 1 2706 a.E077 E20%  POEESN  ARTHS BHEE a1 TG aETeR 85435
500 35.679 31323 3431 9.B078 T.134 @aza dapa’ EREETS 3855 MG AR N L]
B0 4. 295 33005 TG 4 10 1608 BOET 3022 ATE 94178 4.028 3a0ie SM044 S0ATE
T daa1t e AT 16k 4078 .81 94 ISEE 96623 4,430 MTey INE2 53308
B0 ABSPE ERE 41580 10E2E1 9402 WEIE 41500 9.BE52 4052  BEELE  A1ERE oRER
] 54141 FANE K AT 4 A 10 B MELG 4FES OEET 5414 SRG4H Q306 Q77T
1000 58 F5T 40530 4640 6 11.751 ALY d6ADS 102964 SATE 20528 48400 Q476

1100 B3.372 AIGT S AT 7 12.674 42T.4 48311 104858 6337 42573 adi g 101658

1200 67 387 4467 9 5147 R 11,8081 13.687 AMEFR 51477 106662 BTE  aBT.7  514TH 10,3463

1300 bpd 46837 B4 T 10,5411 i 14821 4Ea38 54086 1hE382 T260 4EH3S 54005 105183

Apabila tabel Compressed liquid tidak dijumpai maka nilai properti didekati
sebagai properti pada keadaan cair jenuh berdasarkan temperatur Y = yr@ 1

Atau untuk entalpi didekati dengan 2=/, +v,(P—P,,)

Tabel Karakteristik tiap fase

Given | Compressed | Saturated | Liquid - vapor | Saturated | superheated
liquid liquid mixture vapor vapor

T P> Pgy P = Py P =Py P =Py P < Pgy

P T < Tsat T = Tsat T = Tea T = Tea T > Teat
P, T v <V V=v; Ve <V <v, V=V, V> v,
P, T u<ur u=us ur<u <ug u=ug u>ug
P, T h <hy h=hs he <h <h, h=h, h>h,
P, T s <S¢ S=Ss¢ Sf<S <sg S=8g S>Sg

Cara Menggunakan Tabel

Untuk membaca nilai properti gunakan tabel sesuai fasenya. Fase suatu zat
ditentukan dengan cara membandingkan properti yang diketahui dengan properti

pada keadaan jenuh (lihat karakteristik tiap fase).
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PERSAMAAN GAS IDEAL

Persamaan keadaan (equation of state) : persamaan yang menghubungkan
tekanan, temperatur dan volume jenis suatu zat.
e fase uap suatu zat disebut gas jika berada di atas temperatur kritis.

e vapor (uap) : gas yang tidak jauh dari keadaan kondensasi

e Robert Boyle (Inggris, 1662) : P~ %
e J. Charles dan J. Gay Lussac (Perancis 1810) : P=R 5
Pv=RT = Persamaan gas ideal
P = Tekanan absolut : Tekanan terukur + tekanan atmosfir
T = Temperatur absolut ( K atau R)
v = Volume jenis
R = konstante gas : udara R =287 J/(kg K)
helium R =2077 J/(kg K)
argon R =208 J/(kg K)
nitrogen R =296 J/(kg K)
R
M

Ry =konstanta gas umum = 8,314 kJ/(k mol K)
= 1,986 Btu/(Ib mol R)

M = molar mass (berat molekul)

massa sistem : m =M N ; N = jumlah molekul
V=mv = PV=mRT
mR=MNR =NRy = PV=NRyT
V=NV = Pv =Ry T

v = volume jenis molekul  ( volume tiap satuan mole )
Untuk fixed mass system :

PV | Y
O
T, T,
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Gambar 2.11 Penyimpangan nilai volume jenis dengan asumsi
steam sebagai gas ideal dibanding tabel

V—
Percent error = —2el_“ideal 4 104
Vtabel

Pada tekanan rendah dan temperatur tinggi gas dapat dianggap sebagai gas ideal.
Awas :
Uap air bukan gas ideal. Untuk uap air jangan gunakan persamaan gas ideal.

Di sekitar garis uap jenuh kesalahan besar.

FAKTOR KOMPRESIBILITAS (Z)

Merupakan tolok ukur penyimpangan terhadap sifat gas ideal.
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_Pv
RT
Pv=ZRT
7 = Vactual Videal = §
Videal

Variable kunci:
. P
* Reduced Pressure (tekanan tereduksi) Pp = .
CR

* Reduced Temperature (suhu tereduksi) Ty = T
CR
Z untuk semua gas sama pada Pr dan Tr yang sama ( “Principle of corresponding
states)
Catatan :
1. Pr <<'1 (regardless temperatur) : mendekati gas ideal
2. Temperatur tinggi ( Tr > 2 ) : mempunyai ketelitian yang baik tanpa
memperhatikan tekanannya, kecuali untuk P >> 1.

3. Deviasi dari gas ideal akan semakin besar bila dekat dengan titik kritis.

L1

Legrml =]

* hcthane 8 |so.pontane
03F Eibvlens & g llepane

& Eihono 4 Milzegen

' Propane ® Carbon dioxide

S rm.Bulanc * Waker

Average ourve based an dak an
hvdraparka ns

Mo 0.5 14 14 20 5 34 35 40 45 &b %% &0 &% 10

A

Reduped presame P

Gambar 2.12 Perbandingan nilai-nilai Z dari berbagai gas
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PERSAMAAN KEADAAN YANG LAIN
1. Persamaan Van Der Waals (1873)

(P+Vazj(v—b)=RT

27R* T
64 Pey

R Teg

8Pep

% = pengaruh gaya - gaya antar molekul.

v
b =pengaruh volume ruang yang ditempati molekul gas.

2. Persamaan Beeattie - Bridgeman (1928)

Disusun dari grafik yang diperoleh dari data eksperimen

R, T(l-¢) —
Pz%‘”(vm)-%
A\Y A%
A=A, (1-2)
A%
B =B, (-2
A\
_ ¢
vT?

Persamaan Beattie - Bridgeman digunakan untuk massa jenis kurang dari
massa jenis pada titik kritis. Untuk massa jenis yang lebih besar dapat

digunakan persamaan Benedict - Webb - Rubin .

3. Persamaan Benedict - Webb - Rubin (1940)
1 bR,T-o aa

P:RET-F BORUT—AD—C—Z :'FT'F:-F
v T )y v v

c 4 =
p— 2(14‘:]6"
vT v
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Gambar 2.14 Penyimpangan nilai volume jenis Nitrogen dengan
menggunakan persamaan dibanding tabel

Viabel —V persamaan

Percent error = x100%

Vtabel



