Vedlegg til
Termodynamikk — kort og godt

Tabeller til bruk med boken

NORBERT LUMMEN

Dette dokumentet er et vedlegg til boken Termodynamikk - kort og godt fra Uni-
versitetsforlaget. Det inneholder tabeller til bruk med boken, spesielt eksemplene.
Pa grunn av begrensninger i sidetall for boken var det ikke plass til tabellene i
papirutgaven. Derfor har vi valgt & legge tabellene ut som et eget dokument pa
forlagets websider. Slik ble det mer plass til fagstoff i boken.

Verdiene i tabellene er hentet fra ulike kilder, og disse er angitt i tabelltekste-
ne. Kompressibilitetsdiagrammene i slutten av dokumentet viser kun tilnsermete
verdier og burde ikke brukes til noe annet enn a regne gjennom det tilhgrende
eksempel i boken.
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Tabell A.1: Molmasse, individuell gasskonstant og egenskaper ved det kritiske punktet for utvalgte
stoffer. Verdiene ble tatt fra referansene [I] 2, [3] [4].

M R Ter P, Uer
Stoff Formel kg /kmol | kJ/(kg - K) | K MPa | m?/kmol
Ammoniakk NHj; 17,030 | 0,4882 405,4 | 11,333 |0,0757
Argon Ar 39,948 | 0,2081 151 4,86 0,0749
Etan CoHg 30,070 |0,2765 305,5 |4,48 |0,1480
Helium He 4,003 2,0771 5,3 0,23 |0,0578
Hydrogen Hy 2,016 4,1242 33,3 (1,30 |0,0649
Karbondioksid | COs 4401 |0,1889 3042 | 7,39 |0,0943
Karbonmonoksid | CO 28,011 | 0,2968 133 3,9 0,0930
Luft : 28.97 | 0,2870 1325 3,77 ]0,0883
Metan CH, 16,043 | 0,5133 1911 4,64 |0,0993
Neon Ne 20,183 | 0,4120 44.5 2,73 0,0417
Nitrogen Ny 28,013 10,2968 126,2 |3,39 |0,0899
Dinitrogenoksid | N2O 44,013 |0,1889 309,7 | 7,27 |0,0961
Nitrogenoksid NO 30,006 |0,2771 180,15 | 6,48 | 0,0580
Nitrogendioksid | NOq 46,006 | 0,1807 430,95 | 10,13 | 0,0824
Oksygen 0, 31,999 | 0,2598 1548 |5,08 ]0,0780
Propan CsHsg 44,096 | 0,1886 369,89 | 4,251 | 0,2000
Ri34a CFsCH,F | 102,03 | 0,0815 3742 | 4,059 |0,1993
Svoveldioksid SOq 64,063 | 0,1298 430,7 | 7,88 0,1217
Vann H,0 18,015 | 0,4615 647.1 | 22,06 | 0,0560
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Tabell A.9: Ideell-gass-egenskaper av utvalgte gasser ved 300 K. Verdiene er laget med Coolprop |2} [3]
med unntak av verdiene for Ne og vanndamp som er fra [IJ.

R cp cy k

Gass Formel | kJ/(kg - K) | kJ/(kg - K) | kJ/(kg - K)

Luft - 0,2870 1,005 0,718 1,400
Argon Ar 0,2081 0,5203 0,3122 1,667
Karbondioksid COq 0,1889 0,8458 0,6569 1,288
Karbonmonoksid | CO 0,2968 1,0404 0,7435 1,399
Helium He 2,0773 5,1932 3,1159 1,667
Hydrogen H, 4,1245 14,3100 10,1855 1,405
Neon Ne 0,4119 1,0299 0,6179 1,667
Nitrogen Ny 0,2968 1,0397 0,7429 1,400
Oksygen O, 0,2598 0,9183 0,6585 1,395
Vanndamp H>O 0,4615 1,8723 1,4108 1,327
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Tabell A.12: Ideell-gass-egenskaper av (tgrr) luft som funksjon av temperatur 7. Egenskapene P; og
v, er ikke fysiske egenskaper og og kun til bruk i isentropiske prosesser [I, [6].

T u h s0 P Uy

K kJ/kg |kJ/kg |kJ/(kg-K)

200 | 142,56 |199,97 |1,29559 0,3363 | 1707
210 |149,69 |209,97 |1,34444 0,3987 | 1512
220 |156,82 |219,97 |1,39105 0,4690 | 1346
230 | 164,00 |230,02 |1,43557 0,5477 | 1205
240 | 171,13 |240,02 |1,47824 0,6355 | 1084
250 | 178,28 |250,05 |1,51917 0,7329 1 979,0
260 | 185,45 |260,09 |1,55848 0,8405 | 887,8
270 192,60 |270,11 |1,59634 0,9590 | 808,0
280 199,75 |280,13 |1,63279 1,0889 | 738,0
285 203,33 |285,13 |1,65055 1,1584 | 706,1
290 206,91 |[290,16 |1,66802 1,2311(676,1
295 210,49 |[295,17 |1,68515 1,3068 | 647,9
298 212,64 |298,18 |1,69528 1,3543 | 631,9
300 |214,07 |300,19 |1,70203 1,3860 | 621,2
305 |217,67 |305,22 |1,71865 1,4686 | 596,0
310 | 221,25 |310,24 | 1,73498 1,5546 | 572,3
315 224,85 |315,27 |1,75106 1,6442 | 549,8
320 |228,42 |320,29 |1,76690 1,7375 | 528,6
325 1232,02 |325,31 |1,78249 1,8345 | 508,4
330 235,61 |330,34 |1,79783 1,9352 | 489,4
340 |242,82 |340,42 |1,82790 2,149 | 454,1
350 |250,02 |350,49 |1,85708 2,379 | 422,2
360 |257,24 |360,58 |1,88543 2,626 |393,4
370 |264,46 |370,67 |1,91313 2,892 |367,2
380 |271,69 |380,77 |1,94001 3,176 | 3434
390 |278,93 |390,88 |1,96633 3,481 |321,5
400 |286,16 |400,98 |1,99194 3,806 |301,6
410 | 293,43 |411,12 |2,01699 | 4,153 |283.3
420 ]300,69 |421,26 |2,04142 4,522 |266,6
430 307,99 |431,43 |2,06533 4,915 |251,1
440 | 315,30 | 441,61 |2,08870 5,332 |236,8
450 |322,62 |451,80 |2,11161 5,775 | 223,6
460 |329,97 |462,02 |2,13407 6,245 |2114
470 | 337,32 |472,24 |2,15604 6,742 |200,1
480 |344,70 |482,49 |2,17760 7,268 |189,5
490 |352,08 |492,74 |2,19876 7,824 | 179,7

Fortsetter pa neste side
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Tabell A.12 — ideell-gass-egenskaper av tgrr luft — fortsetter fra forrige side

T U h 50 P, Uy
K kJ/kg |kJ/kg |kJ/(kg-K)
500 |359,49 |[503,02 |2,21952 8,411 | 170,6
510 366,92 |513,32 |2,23993 9,031 |162,1
520 | 374,36 |523,63 |2,25997 9,684 |154,1
530 | 381,84 |533,98 |2,27967 10,37 | 146,7
540 |389,34 |544,35 |2,29906 11,10 |139,7
550 |396,86 |555,74 |2,31809 11,86 | 133,1
560 |404,42 |565,17 |2,33685 12,66 |127,0
570 | 411,97 |575,69 |2,35531 13,50 |121,2
580 419,55 |586,04 |2,37348 14,38 | 115,7
590 427,15 |596,52 |2,39140 15,31 |110,6
600 |434,78 |607,02 |2,40902 16,28 |105,8
610 |442,42 |617,53 |2,42644 17,30 |101,2
620 | 450,09 |628,07 |2,44356 18,36 | 96,92
630 | 457,78 |638,63 |2,46048 19,84 192,84
640 | 465,50 |649,22 |2,47716 20,64 | 88,99
650 473,25 |659,84 |2,49364 21,86 |85,34
660 |481,01 [670,47 |2,50985 23,13 |81,89
670 | 488,81 |681,14 |2,52589 24,46 | 78,61
680 |496,62 |691,82 |2,54175 25,85 | 75,5
690 | 504,45 |702,52 |2,55731 27,29 | 72,56
700 |512,33 | 713,27 |2,57277 28,80 |69,76
710 |520,23 | 724,04 |2,58810 30,28 | 67,07
720 | 528,14 | 734,82 |2,60319 32,02 |64,53
730 | 536,07 | 745,62 |2,61803 33,72 62,13
740 | 544,02 | 756,44 |2,63280 35,60 |59,82
750 | 551,99 | 767,29 |2,64737 37,35 | 57,63
760 | 560,01 | 778,18 |2,66176 39,27 | 55,54
780 | 576,12 | 800,03 |2,69013 43,35 | 51,64
800 |592,30 |821,95 |2,71787 47,75 | 48,08
820 | 608,59 |843,98 |2,74504 52,59 | 44,84
840 624,95 |866,08 |2,77170 57,60 |41,85
860 | 641,40 |888,27 |2,79783 63,09 |39,12
880 | 657,95 |910,56 |2,82344 68,98 | 36,61
900 |674,58 [932,93 |2,84856 75,29 | 34,31
920 691,28 |955,38 |2,87324 82,05 |32,18
940 | 708,08 |977,92 |2,89748 89,28 | 30,22
960 | 725,02 |1000,55 |2,92128 97,00 |28,40
980 | 741,98 |1023,25 | 2,94468 105,2 | 26,73
Fortsetter pa neste side




Tabell A.12 — ideell-gass-egenskaper av tgrr luft — fortsetter fra forrige side

T U h 59 P, Uy

K kJ/kg |kJ/kg |kJ/(kg-K)

1000 | 758,94 | 1046,04 | 2,96770 114,0 | 25,17
1020 | 776,10 | 1068,89 | 2,99034 1234 | 23,72
1040 | 793,36 | 1091,85 | 3,01260 133,3 | 23,29
1060 | 810,62 | 1114,86 | 3,03449 143,9 | 21,14
1080 | 827,88 | 1137,89 | 3,05608 155,2 |19,98
1100 | 845,33 |1161,07 | 3,07732 167,1 | 18,896
1120 | 862,79 |1184,28 | 3,09825 179,7 | 17,886
1140 | 880,35 | 1207,57 | 3,11883 193,1 | 16,946
1160 | 897,91 |1230,92 | 3,13916 207,2 | 16,064
1180 | 915,57 | 1254,34 | 3,15916 2222 115,241
1200 | 933,33 | 1277,79 | 3,17888 238,0 | 14,470
1220 |1 951,09 |1301,31 | 3,19834 254,7 | 13,747
1240 | 968,95 |1324,93 | 3,21751 272,3 | 13,069
1260 | 986,90 | 1348,55 | 3,23638 290,8 |12,435
1280 | 1004,76 | 1372,24 | 3,25510 310,4 | 11,835
1300 | 1022,82 | 1395,97 | 3,27345 330,9 | 11,275
1320 | 1040,88 | 1419,76 | 3,29160 352,65 | 10,747
1340 | 1058,94 | 1443,60 | 3,30959 375,3 110,247
1360 | 1077,10 | 1467,49 | 3,32724 399,1 9,780
1380 | 1095,26 | 1491,44 | 3,34474 4242 19,337
1400 | 1113,52 | 1515,42 | 3,36200 450,5 |8,919
1420 | 1131,77 | 1539,44 | 3,37901 478,0 | 8,526
1440 | 1150,13 | 1563,51 | 3,39586 506,9 | 8,153
1460 | 1168,49 | 1587,63 | 3,41247 537,1 | 7,801
1480 | 1186,95 | 1611,79 | 3,42892 568,8 | 7,468
1500 | 1205,41 | 1635,97 | 3,44516 601,9 |7,152
1520 | 1223,87 | 1660,23 | 3,46120 636,5 | 6,854
1540 | 1242,43 | 1684,51 | 3,47712 672,8 |6,569
1560 | 1260,99 | 1708,82 | 3,49276 710,5 | 6,301
1580 | 1279,65 | 1733,17 | 3,50829 750,0 | 6,046
1600 | 1298,30 | 1757,57 | 3,52364 791,2 | 5,804
1620 | 1316,96 | 1782,00 | 3,53879 834,1 |5,574
1640 | 1335,72 | 1806,46 | 3,55381 878,9 |5,355
1660 | 1354,48 | 1830,96 | 3,56867 925,6 | 5,147
1680 | 1373,24 | 1855,50 | 3,58335 974,2 | 4,949
1700 | 1392,7 |1880,1 |3,5979 1025 | 4,761
1750 | 1439,8 [1941,6 |3,6336 1161 |4,328
1800 | 1487,2 |2003,3 |3,6684 1310 | 3,994

Fortsetter pa neste side
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Tabell A.12 — ideell-gass-egenskaper av tgrr luft — fortsetter fra forrige side

T U h sV P Ur

K kJ/kg |kJ/kg |kJ/(kg-K)

1850 | 1534,9 | 2065,3 |3,7023 1475 | 3,601
1900 | 1582,6 |2127,4 |3,7354 1655 | 3,295
1950 | 1630,6 |2189,7 |3,7677 1852 | 3,022
2000 | 1678,7 |2252,1 | 3,7994 2068 | 2,776
2050 | 1726,8 | 2314,6 | 3,8303 2303 | 2,555
2100 | 1775,3 | 2377,7 | 3,8605 2559 | 2,356
2150 | 1823,8 |2440,3 | 3,8901 2837 2,175
2200 | 18724 |2503,2 |3,9191 3138 [2,012
2250 | 1921,3 |2566,4 |3,9474 3464 | 1,864
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Tabell A.14: Egenskaper av utvalgte stoffer i fast fase ved 1atm. Verdiene er for romtemperatur, hvis
ikke noe annet er angitt [IJ.

Stoff p, kg/m3 | cp, kJ/(kg - K)
Aluminium 2700 0,902
Bronze 8280 0,4
Messing 8310 0,4
Kobber 8900 0,386
Jern 7840 0,45
Bly 11310 0,128
Magnesium 1730 1
Nikkel 8890 0,44
Selv 10470 0,235
Stal 7830 0,5
Wolfram 19400 0,13
Asfalt 2110 0,92
Betong 2300 0,653
Diamant 2420 0,616
Glass (vindu) |2700 0,8
Glass (Pyrex) |2230 0,84
Grafitt 2500 0,711
Granitt 2700 1,017
Is (ved 0°C) 921 2,11
Kalkstein 1650 0,909
Marmor 2600 0,88
Gummi (hard) | 1100 1,84
Gummi (myk) | 1150 2,009
Sand 1520 0,8
Stein 1500 0,8
Trevirke (hard) | 721 1,26
Trevirke (myk) | 513 1,38
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Tabell A.16: Kjemisk eksergi av utvalgte stoffer ved 25 °C og 1 atm. Verdiene er for modell 1T i referanse

[6].

Stoff (fase) Formel | M / kg/kmol | ¢"em / kJ/kmol
Nitrogen (gass) Ny 28,013 720
Oksygen (gass) (o)) 31,999 3970
Karbondioksid (gass) | COq 44,01 19870
Karbonmonoksid (gass) | CO 28,011 275100
Vann (gass) H,O 18,015 9500
Vann (fiyt.) M0 18,015 900
Karbon (grafitt, fast) |C 12,011 410 260
Hydrogen (gass) Hy 2,016 236100
Svoveldioksid (gass) SO2 64,063 313400
Ammoniak (gass) NH; 17,03 337900
Metan (gass) CHy 16,043 831650
Etan (gass) CoHg 30,070 1495840
Propan (gass) C3Hg 44,097 2154000
Butan (gass) C4Hyo 58,123 2805800
Oktan (flyt.) CgHig 114,231 5413100
Metanol (gass) CH30H 32,042 722300
Metanol (flyt.) CH3;0H 32,042 718000
Etanol (gass) CyH50H 46,069 1363900
Etanol (flyt.) CyH50H 46,069 1357700
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Figur A.1: Tilnsermet generalisert kompressibilitetsdiagram for 0 < Pgr < 1. vg er det pseudo-reduserte
volumet. Obs! Kun til bruk med eksemplene fra boken.
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Figur A.2: Tilnsermet generalisert kompressibilitetsdiagram for 0 < Pg < 7. vr er det pseudo-reduserte
volumet. Obs! Kun til bruk med eksemplene fra boken.
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