
2 Superheated Vapor2 Superheated   Vapor 
Superheated vapor is characterized
Lower pressure (P<Psat at a given T)sat
Higher temperatures (T>Tsat at a given P or T)
Higher specific volumes (v>vg at a given P or T)
Higher internal energies (u>ug at a given P or T)g e e a e e g es (u ug a a g e o )
Higher enthalpies (h>hg at a given P or T) 
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2 Superheated   Vapor p p
EXAMPLE 2‐7
Determine the temperature of 

t t t t f P 0 5 M dwater at a state of P=0.5 Mpa and
h=2890 kJ/kg.
Solution

42855200
/,, kgkJhCT o

Solution

72960250
42855200
.

.

CT o4216 .=
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3 Compressed Liquid3 Compressed Liquid
A compressed liquid is characterized
Higher pressure (P>Psat at a given T)sat
Lower temperatures (T<Tsat at a given P)
Lower specific volumes (v<vf at a given P or T)
Lower internal energies (u<uf at a given P or T)o e e a e e g es (u uf a a g e o )
Lower enthalpies (h>hf at a given P or T) 
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EAMPLE 2‐8
Determine the internal energy of 
compressed liquid water at 80 oC

d 5 M i ( ) d t f thand 5 Mpa, using (a) data from the 
compressed liquid table and (b) 
saturated liquid data. What is thesaturated liquid data.  What is the 
error involved in the second case?
Solution

kgkJu
CT

MPaP
o /.72333

80

5
=

⎭
⎬
⎫=

(a) from table A‐7

CT o80 ⎭
⎬=

(b) from table A‐4

334 86kJ/k≅ uu g334.86kJ/k
@

=≅
Cf ouu

80

.. 3401007233386334 −
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340100
72333

=×



Reference State and Reference Values
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2‐7. THE IDEAL‐GAS EQUATION OF STATE
ลักษณะของแกสอุดมคตคิอื เปนแกสที่มอีิสระในการเคลือ่นไหว โมเลกุลแกสไมมี

ปฎิกิริยาซึ่งกันและกัน ไมอยูภายใตแรงดงึดดูระหวางกัน   ตย. เชน อากาศ ฎ ู ู
ออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนฯลฯ สําหรับน้ําธรรมดาไมถือวาเปนแกสอุดมคติ 

นอกจากกรณีทีม่อีุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤติ หรอืทีค่วามดนัต่ํามากๆุ ู ู ุ ู ฤ ๆ
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2‐7. THE IDEAL‐GAS EQUATION OF STATE
An equation that relates the pressure, temperature, and 
specific volume of a substance is called an equation of state.

=
v
TRP

)( 92 −= RTPv

R is called the gas constantR is called the gas constant
Equation (2‐9) is called the ideal‐gas equation of state

P is the absolute pressure,p ,
T is the absolute temperature,
v is the specific volume.
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2‐7. THE IDEAL‐GAS EQUATION OF STATE

K)]/(kgmkPaK)or[kJ/(kg
3 ⋅⋅⋅=

M
RR u

M

Ru is the gas universal constant    

⎪
⎪
⎧

⋅⋅

⋅

K)/(kmolmkPa8 314

K)kJ/(kmol8.314

3

⎪⎪
⎪

⎨
⋅⋅

=
K)/(kmolm0.08314bar

K)/(kmolmkPa8.314

3

R

⎪
⎪
⎪
⎨

⋅⋅

⋅

R)/(lbmolft10.73psia

R)lbmol1.986Btu/(

3

⎪
⎪
⎩ ⋅R)ibf/(lbmol1545ft
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)(kgMNm =

m = mass ,(kg)
M = Molar mass, (kg/kmol), ( g/ )
N = Number of moles, (kmol)

EQUATION OF STATE

TNRPVNRRMNmR
mRTPVmvV

uu =→==

=→=

)(

QU O O S

TRvPvNV u

uu

=→=
3
/kmolmvolume,specificmolartheis
3v

An ideal gas at two different states are related to each other
VPVP

2

22

1

11

T
VP

T
VP

=
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Example 2‐10
Determine the mass of the air in a room 
whose dimensions are 4m ×5m×6m at 
100 kPa and  25 oC.

SOLUTION

3
120mm)(4m)(5m)(6 ==V

140.3kg
)20m(100kPa)(1
3

===
PVm 140.3kg

K)](289K)kg[0.287kJ/( ⋅RT
m
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2‐7. compressibility factor‐ a measure of deviation 
from ideal‐gas behavior

No
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2‐8. OTHER EQUATION OF STATE

No
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2‐9. SPECIFIC HEAT
Th ifi h i d fi d hThe specific heat is defined as the energy 

required to raise the temperature of a unit mass of a 
b b dsubstance by one degree  

specific heat at constant volume, Cv
ifi h Cspecific heat at constant pressure , Cp
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The conservation of energy principle    ein – eout =    esystemgy p p in out system
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The conservation of energy principle    ein – eout =    esystemgy p p in out system
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2‐10. Internal energy, Enthalpy, and Specific heats of gy, py, p
ideal gases 
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2‐11. Internal energy
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Internal energy changesgy g

by Aj.Sanchai Ramphueiphad ,Program  in  Air Conditioning & Refrigeration
Department of Mechanical Engineering ,www.arc.rmuti.ac.th;Email:acr501@gmail.com 24



by Aj.Sanchai Ramphueiphad ,Program  in  Air Conditioning & Refrigeration
Department of Mechanical Engineering ,www.arc.rmuti.ac.th;Email:acr501@gmail.com 25



by Aj.Sanchai Ramphueiphad ,Program  in  Air Conditioning & Refrigeration
Department of Mechanical Engineering ,www.arc.rmuti.ac.th;Email:acr501@gmail.com 26



PROBLEMS
2‐52 A 0.5‐m3 vessel contains 10 kg of refrigerant‐
134a at ‐20 o C . Determine (a) the pressure (b) the
total internal energy, and (c) the volume occupied by
the liquid phase. (a) 132.99 kPa (b) 889.5 kJ (c)
0.00487 m3

2‐71 The air in an automobile tire with a volume of
0.015 m3 is at 32 o C and 140 kPa gage. Determine
the amount of air that must be added to raise the
pressure to the reccommended value of 207 kPa
gage. Assume the atmospheric pressure to be 100.66
kPa and temperture and the volume to remain
constant. (0.012 kg)
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