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Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi TUJIUH soalan dan ENAM
mukasurat serta TIGA PULUH SATU_ helaian Lampiran bercetak sebelum anda

memulakan peperiksaan ini.

Jawab LIMA soalan : DUA soalan dari Bahagian A dan
TIGA soalan dari Bahagian B

Semua soalan mesti dijawab dalam Bahasa Malaysia

Sumbangan markah setiap soalan adalah 20 markah,



[EKC 111]

BAHAGIAN A
SOALAN NO, 1

Kumin (C¢HsC3H7) dihasilkan daripada tindakbalas benzena dan propilina di dalam
reaktor mangkin dasar tetap. [AI:I‘,’(77°F) = -39 520 Btu/1b - mol].Suapan cecair

mengandungi 75 mol % propilina dan 25% butena dan arus cecair kedua mengandungi
benzena tulen disuapkan ke dalam reaktor. BenZena segar dan benzena kitar semula,
kedua-duanya pada suhu 77°F, dicampurkan mengikut nisbah 1:3 dan masuk menerusi
penukar haba di mana kedua-duanya dipanaskan oleh efluen reaktor sebelum disuapkan ke
dalam reaktor. Efluen reaktor masuk ke dalam penukar haba pada 400°F dan keluar pada
200°F. Tekanan di dalam reaktor cukup untuk mengekalkan arus efluen sebagai cecair.

Selepas disejukkan di dalam penukar haba, efluen reaktor disuapkan ke turus penyulingan.
Propilina yang tidak bertindakbalas dan semua benzena dikeluarkan sebagai hasil atas (over
head product) dari trus. Benzena yang tidak bertindakbalas dan kumin dikeluarkan
sebagai hasil bawah (bottoms product) dan disuap pada turus penyulingan kedua di mana
mereka dipisahkan. Benzena yang meninggalkan bahagian atas turus kedua dikitar semula
dggo bercampur dengan suapan benzena segar. Kadar penghasilan kumin adalah
1200 lbp/j.

Carta aliran dan data muatan haba seperti berikut:

C3He
CHo
W, - E
[
M T2
Reaktor]
CyHg L
CHwo I7°F j 4
1 .
Benzena [ Kumin
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Data proses:
Kadar penghasilan = 1200 lb, of kumin/j
Cp(Btw/lbpm.°F) = 0.57 propilina
= (.55 butena
= (.45 benzena
= 0.40 kumin

(a) Hitung kadar aliran jisim bagi arus-arus suapan ke reaktor, kadar aliran molar dan
komposisi efluen reaktor, dan kadar aliran molar hasil atas (over head product)
turus penyulingan pertama.

(b)  Hitung suhu arus benzena yang disuap ke reaktor, dan keperluan haba tambahan
kepada atau buangan daripada reaktor. '

SOALAN NO. 2

Dua ratus kilogram per jam larutan akues mengandungi 20 mol% natrium asitat
(NaC,H30,) memasuki penyejat penghabluran pada suhu 60°C. Apabila larutan
didedahkan kepada tekanan rendah di dalam penyejat, 16.9% air disejat, memekatkan baki
larutan dan membentuk habluran natrium asitat trihidrat (NaC;H30,.3H;0). Hasil tersebut
adalah campuran seimbang hablur dan satu larutan akues tepu mengandungi 15.4 mol%
NaC3H30;. Efluen (hablur, larutan dan wap air) semuanya berada pada suhu 50°C.

(a) Hitung kadar suapan ke penghablur dalam kmol/j.

(b) Hitung kadar hasilan (kg/j) hablur trihidrat dan kadar aliran jisim (kg/j) larutan
cecair di mana hablur terampai.
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c) Anggarkan kadar aliran haba (kJ/j) yang mesti dipindah kepada atau daripada
penghablur, menggunakan data ciri fizikal di bawah:

(Cp)semua tarutan =3.5kJ / kg.oC
(Cphablur = 1.2kJ / kg.oC
(Cplu,00v) =324/ kJoC

(AH, )y 0 =4.39 x 104 kJ / kmol

Haba larutan bagi anhidrous natrium asitat
AH,(25°C) = -1.71x 10* kJ / kmol NaC,H;0,(s)

Haba penghidratan: NaC,H30,(s) + 3H;0(1) — NaC,H30,.3H,0(s)
AH(25°C) = -3.66 x 10* kJ / kmol NaC,H;0,

SOALAN NO. 3

Minyak bahan api disuapkan ke dalam relau dan dibakar dengan 25% lebihan udara.
Minyak tersebut mengandungi 87.0 wt% C, 10.0% H, and 3.0% S. Analisis gas buangan
relau menunjukkan hanya Nj, O,, CO,, SO; dan H,O. Kadar pengeluaran sulfur dioksida
dikawal dengan menggahar (scrub) gas buangan, di mana kebanyakan SO, diserap ke
dalam larutan alkali. Gas-gas yang keluar daripada penggahar (scrubber) tersebut (N3, O3,
CO, dan sebahagian SO, dan H»O masuk ke unit) keluar ke cerobong. Penggahar tersebut
mempunyai muatan terhad sehingga satu pecahan gas buangan mesti di pirau terus ke
cerobong.

Pada satu masa operasi proses tersebut, penggahar mengeluarkan 90% SO, dalam suapan
gas, dan gas cerobong mengandungi 612.5 ppm (part per million) SO, kering iaitu setiap
sejuta mol gas cerobong mengandungi 612.5 mol SO,. Hitung pecahan gas buangan yang
dipirau pada ketika ini.
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BAHAGIAN B
SOALAN NO. 1

Satu campuran cecair mengandungi 40 mol% benzena dan 60% toluena diasingkan di
dalam turus penyulingan. Wap dari atas turus yang mengandungi 95% benzena
dimeluwapkan (condensed) dan dipisahkan kepada dua pecahan sama. Satu diambil
sebagai aliran hasil atas (over head product stream), dan satu lagi (refluks) dikitar semula -
ke bahagian atas turus. Aliran hasil atas mengandungi 90% benzena asal disuapkan kepada
turus. Cecair yang keluar dari bawah turus disuap pula ke pengulang didih separa (partial
reboiler), di mana 45% daripada cecair tersebut diwapkan. Wap yang dihasilkan daripada
pengulang didih dikembalikan ke bahagian bawah turus dan cecair sisa dikeluarkan sebagai
hasil aliran bawah (bottom product stream). Komposisi aliran yang meninggalkan
pengulang didih ditentukan dengan hubungan berikut:

YB/(I-yB) = 2.25
XB/(I'XB) '

Aliran yg dan xg, masing-masing adalah pecahan mol benzena dalam aliran wap dan cecair.
Berdasarkan 100 mol suapan ke turus, hitung kadar aliran molar aliran hasil atas (over head
product stream) serta kadar aliran molar dan pecahan molar benzena dalam aliran hasil
bawah (bottom product stream), aliran wap kitar semula ke turus daripada pengulang didih
dan aliran cecair yang meninggalkan bahagian bawah turus.

SOALAN NO. 2

Metanol dihasilkan daripada tindakbalas karbon monoksida dan hidrogen pada 644 K
melalui mangkin ZnOCr,03. Satu campuran CO dan Hj di dalam nisbah (2 mol Hy/mol
CO) dimampatkan dan disuap kepada lapisan mangkin pada 644 K dan 34.5 MPa (mutlak).
Hasil gas dilalukan melalui pemeluwap (condenser), di mana metanol dicecairkan.
Penukaran sehala (single-pass conversion) 25% diperolehi. Halaju ruang, atau nisbah
kadar aliran volumetrik gas suapan kepada isipadu lapiran mangkin ialah

(25 000 m3/j)/(1m3 lapisan mangkin).

(a) Anda merekabentuk reaktor untuk menghasilkan 545 kmol CH30H/j. Anggarkan
kadar aliran volumetrik yang boleh dihasilkan oleh pemampat jika tiada gas dikitar
semula dan isipadu sebenar lapisan mangkin yang diperlukan (digunakan undang-
undang Kay's untuk mengira tekanan isipadu)

(b)  Jika gas daripada pemeluwap dikitar semula kepada reaktor, pemampat perlu
menghasilkan hanya suapan segar. Apakah kadar aliran volumetrik perlu dihasilkan
dengan andaian bahawa hasil metanol diperolehi sepenuhnya dari pemeluwap?
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COAT AN NN 2
[SASIa Y STa Vi WEN 0.5 FOE 4

n-Butana ditukar kepada isobutana di dalam rektor pengisomeran yang beroperasi pada
suhu 149°C,

@) Hitung haba tindakbalas pengisomeran pada suhu 149°C, menggunakan jadual
standard haba pembentukan n-butana dan isobutana.

(b) Sekiranya suapan ke reaktor mengandungi 93 mol% n-butana, 5% isobutana dan
2% HCI pada 149°C, dan 40% penukaran n-butana dicapai.
Apakah kadar haba [dalam kJ/m3 (STP) suapan] yang perlu dibekalkan kepada atau
dikeluarkan daripada reaktor?

SOALAN NO. 4

Satu larutan gula di dalam air dipekatkan daripada 5 wt% gula kepada 20%. Larutan
tersebut disuap selanjar ke dalam sebuah turus gelembung. Udara pada suhu 45°C dengan
suhu titik embun 4°C digelembungkan melalui turus dan menepu. Kelembapan udara
dianggap adiabatik.

Udara, campuran dengan a:u;._

5% larutan gula
. >
Udara N~
-
T =45°C
Toewpoint = 4°Cc

Gunakan carta psikrometrik untuk menyelesaikan masalah berikut:

(a) Apakah kelembapan mutlak udara keluar dan udara masuk?

(b) Berapa kilogram udara kering dmesti disuap per kilogram laurtan gula yang masuk?
Apakah isipadu sepadan udara lembap yang masuk?

00000



CONVERSION FACTORS

{Read across)

VOLUME EQUIVALENTS

LAMPIRAN

in.3 ft3 U.S. gal liters m3
i 5.787 x 104 4.329 x 1073 1.639 x 10~2 1.639 x 1073
1.728 x 103 1 7.481 '28.32 2.832 x 1072
2.31 x 102 0.1337 1 3.785 3,785 x 1073
61.03 3.531 x 1072 0.2642 i 1.000 x 10°3
- 6.102 x 104 35.31 264.2 1000 1
Mass EQUIVALENTS
avoir oz pounds grains grams
1 6.25 x 1072 4.375 » 102 28.35
16 1 7 x 103 4.536 x 102
2.286 » 1073 1.429 x j0~¢ 1 6.48 X 1072
3.527 x 102 2.20 x 1073 15.432 1
LINEAR MEASURE EQUIVALENTS
meter inch foot mile
1 39,37 3.2808 6.214 x 104
2,54 x 1072 1 8.333 x 1072 1.58 x 1073
0.3048 12 1 1.8939 x 10¢
1.61 x 103 6.336 x 10+ 5280 1
POWER EQUIVALENTS
hp kw (f)be)/sec Bu/sec J/sec
i 0.7457 550 0.7068 7.457 x 102
1.341 1 737.56 0.9478 1.000 x 103
1.818 x 1073 1.356 x 103 1 1.285 x 1073 1.356
1.415 1.055 778.16 1 1.055 x 103
1.341 x 10-3 1.000 x 103 0.7376 9.478 x 1074 1




HEeAT, ENERGY, OR WORK EQUIVALENTS

{ft){iby) kWh hp-hr Btu calorie* Joule
0.7376 2.773 x 10-? 3.725 < 10-7 9.484 < 10-4 0.2390 i
7.233 2.724 x 10-3 3.653 « 10~ 9.296 x 10-3 2.3438 9.80665
1 3.766 < 10-7 5.0508 = {0-7 1.285 x 10-3 0.3241 1.356
2.655 x 10¢ 1 1.341 3.4128 x 103 8.6057 « 103 3.6 x 100
1.98 x 10¢ 0.7455 1 2.545 x 10?7 6.4162 x 10° 2.6845 x 10¢
74.73 2.815 » 10-% 3.774 x 10-3 9.604 x 10-2 24,218 1.0133 x 10
3.086 x 103 1.162 x 10-3 1.558 x 10-3 3.9657 1 x 103 4.184 x 103
7.7816 x 10t 2.930 «« 10-4 3930 - 104 1 2.52 x 10t 1.055 x 10?
3.086 1162 - 10-¢ 1.558 ~ 10-¢ 1.97 x 10-3 f 4.184
*The thermochemical calorie = 4.184 J; the IT calorie = 4.1867 J (see Sec. 4.1).
PRESSURE EQUIVALENTS
mm Hg in. Hg bar atm kPa
1 3937 « 1072 1.333 x 1073 1.316 x 10-3 0.1333
25.40 1 3,387 x 10! 3.342 x 102 3.387
750.06 29.53 1 0.9869 100.0
760.0 29.92 1.013 1 101.3
| 75.02 0.2954 1.000 x 10-2 9.872 < 1073 1

IDEaL GAs ConsTANT R

1.987 cal/(g mol}K)

1.987 Btu/{I1b mol)}°R)

10.73 (psia)(ft?);(1b mol}(°R)
8.314 (kPa)(m3)/(kg mal}K) = 8.314 J/(g mol)}(K)
82.06 (cm3)(atm)/(g moIXK)
0.08206 (I)(atm)/(g mol)(K)
21.9 (in HgXft3)/(Ib mol){°R)
0.7302 (ft3)atm)/(1b mol)}(°R)
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Psychrometric chart—American Engineering units
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628 AppendixB

TABLE B4
Propeiiies of Saiuraied $ieam: Temperaiure Tabie®
V(m*[kg) O(kJ/kg) H(kJ/kg)

T(°C) P(bar) Water Steam  Water Steam Water Evaporation Steam
001 000611 0.001000 206.2 zero 23756 +00 2501.6 2501.6
2 0.00705 0.001000 179.9 84 23783 8.4 2496.8 250s.2
4 0.00813 0.001000 157.3 16.8  2381.1 16.8 2492.1 25089
6 0.00935 0.001000 137.8 252 23838 252 24874 25126
8 0.01072 0.001000 1210 336 23866 336 2482.6 2516.2

10 0.01227 0.001000 1064 420 23893 420 24779 25199
12 0.01401 0.001000 9318 504 23921 50.4 24732 25236
14 0.01597  0.001001 829 588 23948 588 2468.5 25272
16 0.01817 0.001001 734 67.1 23976 671 2463.8 25309
18 0.02062 0.001001 65.1 755 24003 755 2459.0 25345
20 0.0234  0.001002 57.8 839 24030 839 2454.3 2538.2
22 0.0264 0001002 515 922 24058 922 24496 25418
24 0.0298 0.001003 459 1006 24085 100.6 24449 25455
25 0.0317 0.001003 434 1048 24099 1048 24425 25473
26 0.0336 0001003 410 1089 24112 1089 2440.2 2549.1
28 0.0378 0.001004 36.7 117.3 24140 1173 24354 25527
30 0.0424  0.001004 329 1257 24167 1257 2430.7 2556.4
32 0.0475 0.001005 29.6 1340 24194 1340 24259 2560.0
34 0.0532 0.001006 26.6 142.4 24221 1424 2421.2 2563.6
36 0.0594 0.001006 240 150.7 24248 150.7 24164 2567.2
38 0.0662 0.001007 216 159.1 24275 159.1 2411.7 2570.8
40 0.0738 0.001008 19.55 167.4 24302 1675 240€.9 25744
42 0.0820  0.001009 17.69 1758 24329 1758 2402.1 25779
44 0.0910 0.001009 16.04 184.2 24356 184.2 2397.3 2581.5
46 0.1009 0.001010 14.56 1925 24383 1925 2392.5 2585.1
48 0.1116  0.0010t1 13.23 2009 24409 2009 2387.7 2588.6
50 0.1234 0001012 12.05 2092 24436 2093 23829 2592.2
52 0.1361 0.001013 1098 217.7 2446 217.7 2377 2595

54 0.1500  0.001014 10.02 2260 2449 226.0 2373 2599

56 0.1651 0.001015 9.158 2344 2451 2344 2368 2602

58 0.1815 0.001016 8.380 2428 2454 2428 2363 2606

60 0.1992 0.001017 7.678  251.1 2456 251.1 2358 2609

62 0.2184 0.001018 7.043 2595 2459 259.5 2353 2612

64 0.2391 0.001019 6.468 2679 2461 2679 2348 2616

66 0.2615  0.001020 5947 2762 2464 276.2 2343 2619

68 0.2856 0.001022 5475 2846 2467 284.6 2338 2623

“FromR. W. Ha) wood. Thermodynamic Tables in SI(Metric) Units, Cambridge University Press, London.
1968. ¥ = specific volume. I = specific internal energy.and H = specific enthalpy. Note: kJ kg x 04303 =

Buulb,,.

(continued)
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P(m’/kg) U(kd/kg) H(kJ/kg)

T(°C) P(bar) Water Steam Water Steam Water Evaporation Steam
70 0.3117 0.001023 5045 2930 2469 293.0 2333 2626
72 0.3396 0.001024 4655 3014 2472 3014 2329 2630
74 0.3696 0.001025 4299 3098 2474 309.8 © 2323 2633
76 0.4019 0.001026 3975 3182 2476 3182 2318 2636
78 0.4365 0.001028 3.679 3264 2479 3264 2313 2639
80 0.4736 0.001029 3408 3348 2482 3349 2308 2643
82 0.5133 0.001030 3161 3432 2484 3433 2303 2646
84 0.5558 0.001032 2934 3516 2487 3517 2298 2650
86 0.6011 0.001033 2,727 3600 2489 360.1 2293 2653
88 0.6495 0.001034 2.536 3684 2491 368.5 2288 2656
90 0.7011 0.001036 2.361 3769 2493 3770 2282 2659
92 0.7560 0.001037 2200 3853 2496 3854 227 2662
94 0.8145 0.001039 2052 3937 2499 3938 2272 2666
96 0.8767 0.001040 1915 4021 2501 402.2 2267 2669
98 0.9429 0.001042 1.789 4106 2504 410.7 2262 2673

100 1.0131 0.001044 1673 4190 2507 419.1 2257 2676

102 1.0876 0.001045 1.566 427.1 2509 427.5 2251 2679
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Physical Properties Table

R01¢

961¢
(A4 744
Lyl
¥'98¢T
141874
09t
9°0L¥C
1'e6vc
6'€IST
s
9'165¢
8'89¢¢
6¥85T
£009¢C
0519t
1629
L&A 4' [
0'959¢
0'L99C
¥'8L9T

76892
$'669C
£'60LT
L8ILT
LLtLc
TieLe
LyeLt
08€LL
YivLe
9vyLT

0

13:1
799t
9y
STES
6’165
(A4
0269
9'9¢L
1'6LL
0078
6658
£'868
141
9696
0001
L'Leol
LOLOI
1'€011
osell
v9911
vi6ll
8l
L'8STI
T'68C1
Le6ltl

6leel
18441
€96t
9'89¢ 1
608¢1

801C
1102
6’8261
£9881
6581
$'9T8I

81081
L'8LLY
§9¢cLl
SPeEL]
gelLl

L1691
S0L91
§'0591
L0891
01191

£1681
91Lsd
61651
0Test
0cislt

R 1691
1 A 4!
905
S6crl
0'80v1
t66t1
9°06t1
L18el
fTLET
L'e9tl

8€0C

Flic
1'861¢
|4 44
P YLl
8°00€C
P RXAYS
geped
1'79¢T
6'8LET
9v6LC
£60vC
| RXA 7
09t
(41474
6'65vC
0iLyvc
v 18%C
t16vC
900sT
v'60ST
RLIST
L'STST
rA3%Y4
1 4)12Y4
£'LpsT
00¢s¢
L XAS Y4
43374
INASY
1'09$¢

30T
¢S6l
9'8L81
00v8l1
L0181
L'S8LI

9Ll
evLl
L1TLi
L10L1
81891

9°1991
8191
<ta9l1
9091
1'98¢1
SL9SI
1'6¥SH
LAURY
91isT
LTer1
LAYA4
(132941
(4214
I'vivl
S'E6t!

[4%.1%
LoLEl
891
L'6Stl
016!

L1E000
£L£000
154000
705000
9%$000
885000

879000
899000
80L000
0SL000
£6L000

LEROOO
£8800°0
1£600°0
186000
0100
060100
051100
€1c100
082100
15100

RIVIO0
HS100
109100
869100
P0810°0

6v810°0
L6810°0
SP610°0
966100
0c0c00

L1€000
L9700°0
$£c000
072000
112000
¥0200°0
LL61000
9261000
{R8100°0
0v8100°0
£08100°0

0LL100°0
6£L100°0
01,1000
£891000
8591000

$£91000
11910070
8851000
L9S1000
LPS100°0

LTS100°0
LOSTOO0
681000
0Ly1000
£591000

1000
671000
LEr1000
STPI000
RIF1O00

Si'vle
LeLt
SILE
8'69¢
8'L9¢
IRY)
9'¢9¢t
P9t
T65¢
L8t
9pSE
(AR
R6bt
(WA4Y
2Pt
1'Tpe
Foct
99te
gLee
0Lt
RLCE
9¥Le
yiIct
081¢
9pit
olit
S60t
0'ROE
90t
6RO
1L

(utod [eonti))
I

0t

(314

01T

174

002

S61
061
S81
081
SLI

(VA
$91
091
1Y
0sl1

sl
ori
Stl
o€l
St

0Tl
Sil
o1l
S0l
001

86
96
6

- O



636 Appendix B

TANLE B.6
Properiies of Superheated Steom*
Pbar) Sat'd Sar'd Temperature (*C)=
(T O Water Steam ) ] 100 150 200 150 300 %0
00 A - - 2598 642 2689 2784 2880 2978 W e
=) U - - 2446 81 2517 2589 2662 2736 2812 A%
v — — — - — —_ — — - .
a1 A 191.8 25848 2593 2640 2688 2783 28%0 2977 3017 -
“s.8) g 1918 24380 2444 2480 2516 2588 2661 2% 2812 190
v 0.00101 147 148 16.0 17.2 195 218 242 26.5 pI
0.5 A 340.6 24460 2003 339 2683 2780 2878 2979 3076 e
(81.3) g 3406 24840 209.2 a9 2512 2586 2660 ms. 281 28%9
¢ 000103 R 000101 6.00103 341 3.89 438 483 5.9 s
10 g “a1s 26754 2093 340 2676 2776 2878 2975 3074
996) U a1s 2506.1 209.2 3139 2507 2583 2658 2734 2811
V000104 168 00101 0.00103 1.69 194 Ml 240 264
50 H 640.1 2747.5 209.7 3143 4194 632.2 2858 2961 3065
uses) U 6396 2560.2 2092 3138 4188 6316 2643 2724 2803
v 000109 0375 000101 000103 000104 000109 | 0425 0474 0522
10 H 7626 27762 2104 347 419.7 6325 2827 2943 3052
17199) o 761.5 2582 209.1 37 418.7 631.4 2621 M0 2794
v o0ooti3 0.194 0.00101 000103 000104 000109 | 0.206 0233 0.258
2 A 908.6 27972 2110 385 4205 633.1 8526 2902 3025
@124 U 906.2 2598.2 2090 3135 4184 603.9 850. 2679 2174
7 000118 009950 | 00010 900102 000104 000109 000116 | O.1f 012§
40 A 10874 2800.3 027 N7 4220 634.3 8534 10858 2962
1250.3) g 10824 26013 2086 3130 4178 6300 848.8 1080.8 2
P 000125 004975 i 00010 000102 000104 000109  0O00I1S 000125 | 00588
60 A 237 27850 2144 3187 4238 6356 B84 10858 2885
(275.61 ¢ 12088 25004 2083 326 4173 629.1 8472 1078.3 2668
¥ 000132 00325 000101 0.00103 000104 000109  00011S 000125 | 00361
80 /R EIVAL 2759.9 261 3203 4250 6368 855.1 1085.8 2787
(295.0) o 13060 28N7 208.1 n3 416.7 6282 8459 10758 2593
v 000139 00235 000101 000102 000104 000109  00011S 000124 | 00243
100 A 14080 7217 2178 ne 4265 638.1 8559 10853 1343.4
(31100 ¢ 19s 25473 2078 M7 416.1 6213 8444 0734 1394
¢ 000145 0OISI 000101 000102 000104 000109 000115 000124  0.00140
150 @ 1611.0 2615.0 2214 3260 430.3 641.3 858.1 1086.2 13382
(34200 0 15861 2499 2016 310.7 4147 6250 $41.0 10677  1M76
7 000166 00103 000101 000102 000104 000108  000ii4 000123 000138
200 A 1826.5 24184 2264 1300 4340 644.5 8604 1086.7 13343
(365.7) ¢ 17857 23008 206.3 309.7 4132 6229 8x” 1062.2 13071
v 0.00204 0.005875 0.00100 0.00102 0.00503 0.00108 0.00114 0.00122 0,001 36
212AP g s 2108 282 317 4357 6458 8614 10870 13328
@raaswTy O 20878 20378 206.0 309.2 4128 6220 8363 10600 13029
¥ 000317 0007 | 000100 0.00102 000103 000108 000114 000122 000135
250 q — - 07 340 4378 647.7 8628 1087.5 13311
= U - — 2057 308.7 4121 6208 Bid 4 1057.0 12975
v - - 000100 200101 000103 000108 000113 000122 000138
300 H - — 2350 1381 4416 650.9 8652 1088.4 12287
-} t - - 2050 307.7 4108 618.7 8113 1052.1 1288.7
v - - 00009990 000101 000103 000107 60011} 000121 000133
500 A - - 519 3842 4568 864.1 8754 10936 13237
[ t - - 024 040 405 & 611.0 819~ 10343 1259.3
' v : 0.0009911 000100 0.00102 0.00106 000111 000119 000129
1000 ‘:l - - 2919 1943 495.1 698.0 903 8 11130 13287
(Gt} U - - 196.5 957 195.1 5944 1983 9990 12071
+ = — 0.0009737 0.0009852 0.001000 0.00104 0.00108 0.00114 0.00122

* Adapted from Haywood, Thermodvnumm: Tubies in ST Mo d ‘nus.h('amhﬂdg Uninversity Press. London. 1968 Water 13 8 hyund ir the enclosed repion beyween $0°C and P50 0

H = speaific enthal,s thl hgh © = spectfi internad energy () hg). 1" = spec:fic volume (m? kgt Newr kJ kg % 04301 = Btulb,



Physical Properties Table
P(bar) Temparature ("C)-

L) 400 450 500 350 500 650 700 750
0.0 A 3280 3384 3497 3597 3706 3816 29 4043
=) g 269 3030 nxn w7 3303 3390 3480 3591
o.1 A 3280 184 3489 3596 3706 3816 3929 4043
(45.8) /] 069 3050 nn 7 3303 3390 2480 I

v 2t 333 337 380 403 426 “s 412

0.5 a 29 1383 3489 3596 3705 816 3929 4043

81.3) i 2969 3049 %7 1216 31302 3390 3480 3571

v 621 667 1.4 7.58 8.06 855 9.01 9.43

1.0 A bt | 3382 3488 3596 3708 3816 3928 4042
{99.6) o 2968 3049 3132 3216 3302 33%0 3479 3870

v m 3133 157 3.80 4.0} 426 448 an

50 A 272 13719 M84 3592 3702 3813 3926 4040
(1519 g 2064 3043 3 3213 3300 3388 417 3569
P 0.617 0.664 G111 0.758 0.304 0.850 0.897 0.943

10 A 3264 17N 3478 3587 3697 3809 3923 4038
(1799 L 2948 3041 324 3210 3296 3385 7S 3867
Vv 0.307 0330 0.353 0377 0.402 0424 0.448 0472

20 A 3249 1158 3467 3578 3689 3802 3916 4032
(2124 /] 2046 3031 318 3202 3290 313719 3470 3562
v 0.151 0.163 0175 0.188 0.200 0211 0223 0238

40 A 3216 3331 3445 3559 3673 3788 3904 402!
(250.3) 0 912 3011 3100 3188 3278 3368 3460 3554
v 007 00799 00864 0.0926 0.0987 0.105 0.1 0117

&0 8 31%0 3303 u2 3539 3657 T4 3892 4011
(275.6) v 2896 2991 3083 3174 3265 3387 3451 3545
v 0.0474 00521 0.0566 0.0609 00652 0.0693 0.0735 00776

80 A 3142 3274 3399 3520 3640 3759 3879 4000
(2950) 0 2867 2969 3065 3159 3282 3346 3441 3537
12 0.0344 00382 00417 0.0450 0.0483 00515 0.0547 0.0578

100 a 3100 3244 1375 3500 3623 3745 3867 3989
311.0) g 2836 2046 3047 3144 3240 3335 3431 3528
¢ 00264 0.0298 0.0328 0.03% 0.0383 0.0410 0.0435 0.0461

150 - 3160 331 3448 3580 3708 3835 962
(3421) 7 744 2883 2099 3108 3207 3307 3407 3507
v 00187 0.0185 0.0208 00229 0.0249 0.0267 00286 0.0304

200 a 2820 3064 3241 3394 3536 3671 3804 3935
(365.7) (0] 2622 810 2946 3063 172 3278 3382 3485
Vo 00095 0.0127 00148 0.0166 00182 0.0197 00211 0.0225

221.%P) A pngc3 3020 3210 3370 3516 1655 37190 3923
(It O 2883 76 2922 3085 3157 3265 3371 3476
v 0008187 00110 0.0130 0.0147 0.0162 0.0176 00190 0.0202

250 A 282 2954 3166 1337 4% 3633 m 3908
) U 432 2725 2888 3019 3y 3248 3356 3463
¥ 0006013 0009174 0.0111 00127 0.0141 00143 00166 0.0178

300 R 2162 2826 3085 31277 3443 3595 1740 3830

) ¢ 207 2623 2825 2972 3100 3218 3330 3441
7 0003830 0006734  0.008680 00102 00114 00126 0.0136 0.0147

500 4 1878 1193 bapi] 3021 3248 3439 3610 M
=) 4] "9 2169 2529 2765 2946 3091 3224 3350
7 0001776 0002491 0003882 0005112 0006112 0007000 0007722 0.008418

1000 a 1798 2051 23i6 2594 2857 3108 3324 3526

) 0 1653 1388 2127 2369 2591 2798 2971 3131
7 0001446 0001628  OODIEY3 0002246 0002668  0.003106 0003536  0.003953
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