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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός ενός 
γενικότερου υπολογιστικού κώδικα για τον υπολογισμό θερμικών μεγεθών (ροή 
θερμότητας, θερμοκρασίες , συντελεστές μεταφοράς κλπ) για κάθε επιμέρους τμήμα 
(εστία, υπερθερμαντή, αναθερμαντή , οικονομητήρα) λέβητα στερεού 
κονιοποιημένου ή υγρού καυσίµου ατµοηλεκτρικού σταθµού (ΑΗΣ) με δεδομένη τη 
γεωμετρία του λέβητα (μήκος, πλάτος εστίας, διάμετροι και πάχος σωλήνων κλπ) 

Ο κώδικας είναι γραμμένος σε γλώσσα VBA (Visual Basic for Applications) που 
είναι ενσωματωμένη στο Microsoft Office Εxcel  και στο οποίο παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα σε μορφή φύλλων, ενώ για κάποιους υπολογισμούς 
χρησιμοποιήθηκαν προϋπάρχοντες κώδικες FORTRAN από την εργασία [7] 
τροποποιημένοι ειδικά για την περίπτωση, που μετατράπηκαν σε αρχεία dll ώστε να 
μπορούν να διαβάζονται και να εκτελούνται  από τη VBA. Έτσι, με τη χρήση της 
VBA επιδιώκεται πιο εύχρηστο και φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον εφόσον 
υπάρχει η δυνατότητα χρήσης παραθύρων και λειτουργίας με φόρμες για την 
εισαγωγή των δεδομένων. 

Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τον 
υπολογιστικό κώδικα , γίνεται εφαρμογή σε μια τυπική διάταξη ατμοπαραγωγού 
στερεού κονιοποιημένου καυσίμου με χρήση ανακυκλοφορίας καυσαερίου, στην 
μονάδα V  του Αγίου Δημητρίου (ισχύος 350 ΜWel και 70 ΜWth). Το καύσιμο που 
χρησιμοποιειται σ’αυτή την περίπτωση είναι φυσικός λιγνίτης, ενώ η μονάδα 
λειτουργεί με κλειστό κύκλο κονιοποίησης και ξήρανση με ανακυκλοφορία 
καυσαερίου. Σε επόμενη φάση, γίνονται κάποιες εκτιμήσεις για λειτουργία της ίδιας 
μονάδας με μικτή καύση φυσικού λιγνίτη και ξηρού προερχόμενου από σύστημα 
προξήρανσης καυσίμου.  

Οι τεχνολογίες ξήρανσης που χρησιμοποιούνται ευρύτατα μέχρι τώρα στην 
Ελλάδα περιλαμβάνουν συστήματα κονιοποίησης και ξήρανσης του καυσίμου με 
θερμό αέρα ή  με ανακυκλοφορία καυσαερίου στους μύλους κονιοποίησης (Mill 
drying), είτε ανοικτού είτε κλειστού κύκλου, ενώ  έχουν αναπτυχθεί και άλλες 
υποσχόμενες τεχνολογίες ξήρανσης όπως η ξήρανση σε περιστροφικούς ξηραντήρες 
τυμπάνου (tubular dryer), η ξήρανση σε ξηραντήρα ρευστοποιημένης κλίνης με 
χρησιμοποίηση της απορριπτόμενης θερμότητας του υδρατμού (WTA) , ξήρανση σε 
ξηραντήρα ρευστοποιημένης κλίνης με χρήση ατμού (BTU), μηχανική – θερμική 
απομάκρυνση της υγρασίας (MTE) κτλ. 

Έτσι, με την εφαρμογή του υπολογιστικού κώδικα στην περίπτωση μικτής 
καύσης επιδιώκεται η επιβεβαίωση των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν οι 
τελευταίες αυτές τεχνολογίες (αυξημένοι βαθμοί απόδοσης, μειωμένη εκπομπή CO2 ) 
σε συνδυασμό με τις προϋπάρχουσες τεχνολογίες ανακυκλοφορίας καυσαερίου. 

Περιληπτικά, το περιεχόμενο της διπλωματικής εργασίας σε  κάθε κεφάλαιο 
συνοψίζεται στα εξής: 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή και  σύντομη παρουσίαση του 
αντικειμένου της εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο  γίνεται εκτενής αναφορά στα στοιχεία θεωρίας και τη 
μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των μεγεθών στα τμήματα του 
ΑΗΣ που συμμετέχουν στην ατμοποίηση.  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται πινακοποιημένα τα χαρακτηριστικά της 
μονάδας του Αγίου Δημητρίου που χρησιμοποιούνται και σαν εισαγόμενα δεδομένα  
(input) στον υπολογιστικό κώδικα. Επίσης καταγράφονται σε μορφή πινάκων αλλά 
και σε διαγράμματα τα αποτελέσματα από την εκτέλεση του κώδικα σε κάθε 
περίπτωση που εξετάζεται. 
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Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τα συμπεράσματα και τον ποιοτικό 
σχολιασμό των αποτελεσμάτων που προέκυψαν και συμπεριλήφθηκαν στο 
προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο υπάρχει βιβλιογραφική αναφορά των πηγών που 
χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας  

Τέλος, το έκτο κεφάλαιο που συμπεριλαμβάνεταιι ως παράρτημα, περιέχει 
σύντομη περιγραφή του υπολογιστικού κώδικα που αναπτύχθηκε και στο τέλος 
παρατίθεται  τόσο το κομμάτι σε VBA που χρησιμοποιεί το Excel, όσο και το μη 
προσπελάσιμο στο χρήστη κομμάτι που περιέχεται στο αρχείο dll και είναι γραμμένο 
σε FORTRAN.    
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ –ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΑΤΜΟΠΑΡΑΓΩΓΩΝ 

Γενικά 

Μέσα στα διάφορα τμήματα του λέβητα , η μεταφορά θερμότητας γίνεται 
είτε με ακτινοβολία από το φορέα θερμότητας (φλόγα ή καυσαέριο) προς την 
επιφάνεια συναλλαγής (πχ. εντός της εστίας)  είτε μέσω αγωγής-συναγωγής είτε με 
συνδυασμό των δύο. (πχ. στους εναλλάκτες που ακολουθούν, υπερθερμαντές , 
αναθερμαντές κλπ.)  
 Ανάλογα με τον τρόπο συναλλαγής θερμότητας που αναφέρθηκε παραπάνω , 
για τον υπολογισμό σε κάθε τμήμα χρησιμοποιούμε την αντίστοιχη  θεωρία, 
σύμφωνα με το γερμανικό κανονισμό FDBR που παρατίθεται και στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΡΜΟΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ από το [2] (ΑΤΜΟΠΑΡΑΓΩΓΟΙ II, 
Ν.Παπαγεωργίου) και στο Παράρτημα του [1] (ΑΤΜΟΠΑΡΑΓΩΓΟΙ Ι). 

2.1. Μεθοδολογία υπολογισµού εστίας 
 

2.1.1. Συνολική θερμική ισχύς εστίας 
 

Για τους υπολογισμούς στην εστία, ο θάλαμος καύσης χωρίζεται σε τρία 
τμήματα , όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1 και υπολογίζεται η θερµική ισχύς που 
συναλλάσσεται σε καθένα από αυτά. 
 
 Το τµήµα (1) περιλαµβάνει τον πυθµένα της εστίας (περιοχή κάτω από τη φλόγα). 
Το τµήµα (2) είναι η περιοχή της φλόγας. 
Τα τµήµατα (3), (4) περιλαµβάνουν το τµήµα της εστίας πάνω από τη φλόγα καθώς 
και το λαιµό του θαλάµου καύσης. 
H συνολική ισχύς που ακτινοβολείται απο τη φλόγα και το καυσαέριο στα τμήματα 
1, 2 και 3 είναι: 
  (2.1) 1 2 3oQ Q Q Q Qλ = + + +& & & & &

3G

 
Όπου: 

1 2 3, ,Q Q Q& & &  : η ακτινοβολούμενη  θερµική ισχύς από τη φλόγα στα τµήµατα (1), (2) και 

(3) αντίστοιχα και  

3GQ& : η θερµική ισχύς που ακτινοβολείται από το καυσαέριο που καταλαµβάνει τον 

πάνω από τη φλόγα χώρο του θαλάµου καύσης (Τμήμα 3) 
 
H συνολική αυτή ισχύς θα ισούται με τη θερμική ισχύ που  απομακρύνεται από το 
φορέα θερμότητας (στην προκειμένη περίπτωση το καυσαέριο-φλόγα) μέσα στο 
θάλαμο καύσης . Δηλαδή: 
 

 ( )max . .( . )G G G GQ Q m h hολ Θ ΚΘ Κ= = ⋅ −& & &  (2.2) 

Όπου: 

Gm&  : η παροχή καυσαερίου εντός του Θ.Κ. 

maxGh : η αδιαβατική ενθαλπία καυσαερίου, που αντιστοιχεί στην μέγιστη 

θερμοκρασία  αδιαβατικής καύσης 
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.Gh
Θ Κ

: η ενθαλπία του καυσαερίου, που αντιστοιχεί στη θερμοκρασία του στην έξοδο 

του Θ.Κ. 
 

 
Σχήμα 2. 1:Τμήματα θαλάμου καύσης  και κύριες διαστάσεις 
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2.1.2. Ισοδύναμο πάχος στρώματος ακτινοβολούντος αερίου 
 

Για τους υπολογισμούς που θα ακολουθήσουν είναι απαραίτητο να εισάγουμε 
την  έννοια του ισοδύναμου πάχους στρώματος αερίου που ακτινονοβολεί 
θερμότητα. Το πάχος αυτό προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 
4VS f
A

= ⋅  

όπου 
V o όγκος που καταλαμβάνει το αέριο (m2) 
A η εξωτερική επιφάνεια που περιβάλει το αέριο 
f ένας συντελεστής που εξαρτάται από τη γεωμετρία του χώρου που καταλαμβάνει 
το αέριο 
Ο συντελεστής f για ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, που είναι το σύνηθες σχήμα για 
εστίες ατμοηλεκτρικών σταθμών,  παίρνει την τιμή f=0.85 
Άρα η παραπάνω σχέση παίρνει τη μορφή: 

 3.4 VS
A

= ⋅  

Παρατήρηση :  
Αν η επιφάνεια που περιβάλει το αέριο αποτελείται από σωλήνες , τότε αντί της 
επιφάνειας Α σαν  επιφάνεια  χρησιμοποιείται η αντίστοιχη ισοδύναμη επιφάνεια  
Α0 που δίνεται από τη σχέση: 

oA Aψ= ⋅  

όπου το ψ είναι συντελεστής που εξαρτάται από το λόγο του βήματος των σωλήνων 
προς την εξωτερική τους διάμετρο και που προκύπτει από το Σχ.2.2 

 
Σχήμα 2.2: Συντελεστής αναγωγής επιφάνειας ακτινοβολίας ψ (Καμπύλη a για συνολική ακτινοβολία, b 

για έμμεσο ακτινοβολία) 
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Στη συνέχεια εξετάζουμε λεπτομερώς τις θερμικές ισχείς σε κάθε τμήμα της εστίας: 
 

2.1.3. Μετάδοση θερµότητας στο τµήµα (1) του θαλάµου καύσης (πυθμένας) 
 

Η  θερµική ισχύς  που ακτινοβολείται στο τµήµα (1) είναι: 

 ( ) ( )( )4 4
1 1 1sQ C ο φε ΤΟΙΧ= ⋅ ⋅ Α ⋅ Τ − Τ&  (2.3) 

όπου 
-8 2Cs  :(=5.6697 10  W/m  K)  η σταθερά Stefan-Boltzman 

φΤ : η µέση θερµοκρασία της φλόγας 

WΤ  : η µέση θερµοκρασία του τοιχώµατος 

 
 

1ε : ο συντελεστής εκποµπής για το τµήµα (1) 

ο1Α : η (ισοδύναμη) ακτινοβολούµενη επιφάνεια του τµήµατος (1) 

 
O συντελεστής   προκύπτει από το Σχ. 2.3 1ε
 

 
Σχήμα 2. 3: Διάγραμμα προσδιορισμού του ε1 
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Tα μεγέθη που είναι απαραίτητα για την εύρεση του ε1 είναι : 

1
1

1O

A
A

ΦΩ = , 

 : η επιφάνεια φλόγας που φαίνεται από το τμήμα (1)  βλ. Σχ. 2.1 1A l bΦ Φ= ⋅ Φ

και 1
1

1

3.4
w

VS
A A

= ⋅
+

 : το ισοδύναμο πάχος στρώματος του καυσαερίου στο τμήμα (1)  

1wA : η (ισοδύναμη) επιφάνεια του τοιχώματος στο τμήμα 1 και 

A L B= ⋅  η υπόλοιπη  επιφάνεια που είναι ίση με τη διατομή της εστίας, 
ενώ ακόμα απαιτείται ο συντελεστής εκπομπής της φλόγας εφ ,  που εξαρτάται από το 
είδος του καυσίμου, το βαθμό προθερμάνσεώς του και του αέρα καύσης κ.ά. και 
μπορεί να προσεγγιστεί από το διάγραμμα του Σχ. 2.4  με τη βοήθεια του ισοδύναµου 
πάχους ακτινοβολούσας φλόγας (οι διαστάσεις της φλόγας όπως ορίζονται στο σχήμα 
2.1) : 

( )
3.4 3.4

2 ( ) 2
V l b h

S
A l b l b h

φ φ φ φ
φ

φ φ φ φ φ φ

⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ + + ⋅
 

 
 
 

 
Σχήμα 2.4: Διάγραμμα υπολογισμού του εφ 

ΚΑΥΣΙΜΟ ΚΑΜΠΥ-
ΛΗ 

εφ για 
Sφ= 6 m 

Φαιάνθρακας 1 0.8 
Λιθάνθρακας 1 0.8 
Ξύλο &Τύρφη 1 0.8 
Μαζούτ 2 0.825 

0.8 
Υγρό καύσιμο 
προερχόμενο 
από 
γαιάνθρακα 

1 0.5 
0.8 

Αέριο υψικαμ. 3  
Φυσικό αέριο  0.4 0.5 :
CO  0.16 

 
 
 
 
 

2.1.4. Μετάδοση θερµότητας στο τµήµα (2) του θαλάµου καύσης 
 

Η  θερµική ισχύς  που ακτινοβολείται στο τµήµα (2) είναι: 

 ( ) ( )( )4 4
2 2 2sQ C ο φε ΤΟΙΧ= ⋅ ⋅ Α ⋅ Τ − Τ&  (2.4) 

όπου , τα μεγεθή με δείκτη 2 είναι τα αντίστοιχα με την προηγούμενη περίπτωση, 
αλλά για το τμήμα 2 , ενώ τα υπόλοιπα έχουν οριστεί. Είναι δηλαδή: 
 
 : ο συντελεστής εκποµπής για το τµήµα (2)  και 2ε

ο2Α : η (ισοδύναμη) ακτινοβολούµενη επιφάνεια του τµήµατος (2) 
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O συντελεστής   προκύπτει από το Σχ. 2.5 με τη βοήθεια των μεγεθών: 2ε
 

2
2

2o

A
A

φΩ =  

( )2 2A l b hφ φ φ= ⋅ + ⋅ φ  : επιφάνεια φλόγας που φαίνεται από το τμήμα (2)  βλ. Σχ. 2.1 

( )
1

2 3.4
2

A A
S

L B l
φ

φ

−
≅ ⋅

⋅ + +
: το ισοδύναμο πάχος στρώματος του καυσαερίου στο τμήμα 

(2) όπως υπολογίζεται από τον ορισμό αλλά προσεγγιστικά και με απλοποιήσεις 
A L B= ⋅ όπως προαναφέρθηκε  και  

φε : ο συντελεστής εκπομπής όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, από τοΣχ. 2.4 

 
Σχήμα 2. 5:Διάγραμμα υπολογισμού του ε2 

 
 

2.1.5. Μετάδοση θερµότητας στο τµήµα (3) και (4) του θαλάµου καύσης 
 
 Η  θερµική ισχύς  που ακτινοβολείται στο τµήµα (3) , όμοια με τις 

προηγούμενες περιπτώσεις είναι : 
 

 ( ) ( )( )4 4
3 3 3sQ C ο φε ΤΟΙΧ= ⋅ ⋅ Α ⋅ Τ − Τ&  (2.5) 

Ο συντελεστής εκπομπής 3ε   για το τμήμα (3) βρίσκεται από το Σχ. 2.6: 
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Σχήμα 2. 6: Διάγραμμα υπολογισμού του ε3 

 
Tο ισοδύναμο πάχος στρώματος του καυσαερίου στο τμήμα (3)  σ'αυτή την 
περίπτωση, από τον ορισμό είναι: 

3
3

3

3.4
w

VS
A A AΛ

= ⋅
+ +

 

Όπου:  V3 o όγκος του τμήματος 3, 

3wA : η ισοδύναμη επιφάνεια του τοιχώματος στο τμήμα 3 

A L B= ⋅ : η διατομή του Θ.Κ. όπως στα προηγούμενα και 
 :η διατοµή του λαιµού του θαλάµου καύσης (βλ. Σχ. 2.1) AΛ

ενώ η ισοδύναμη  ακτινοβολούµενη επιφάνεια του τµήµατος (3) βρίσκεται από τη 
σχέση: 

( )( )3 3 3 31oA Aφ λ λψ− −= ⋅ − Ω ⋅ + Ω  

Όπου: 3A l bφ φ φ= ⋅  

και ο λόγος 3 λ−Ω προκύπτει από το Σχ. 2.7 που έχει ληφθεί από το Wärmeatlas. 
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Σχήμα 2.7: Διάγραμμα προσδιορισμού του λόγου Ω3-λ 

 
Εκτός από τη θερμική ισχύ που ακτινοβολείται από τη φλόγα,  στο τμήμα (3) 
ακτινοβολείται και ένα μέρος θερμικής ισχύος από το καυσαέριο που καταλαμβάνει 
τον όγκο αυτού του τμήματος: 
 
 
 ( ) ( )( )4 4

3 3 3 3G sQ C φ φε ν ΤΟΙΧ= ⋅ ⋅ ⋅ Α ⋅ Τ − Τ&  (2.6) 

Ο συντελεστής ν3  είναι συνάρτηση της μέσης θερμοκρασίας
3GT  του καυσαερίου στο 

τμήμα (3) και προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 
4 4

3
3 4 4

GT T
v v

T T
φ

φ ΤΟΙΧ

−
= ⋅

−
 (2.7) 

όπου η τιμή του συντελεστή ν δίνεται στο διάγραμμα του Σχ. 2.8 , με τη βοήθεια του 
πάχους στρώματος καυσαερίου  3S

ενώ ο λόγος 
4 4

3
4 4

GT T
T T

φ

φ ΤΟΙΧ

−

−
αρχικά είναι άγνωστος καθώς δε γνωρίζουμε τη θερμοκρασία 

3GT . Γι'αυτό λαμβάνεται αρχικά μία τιμή γι'αυτό το κλάσμα στο διάστημα[0, 1] και 

γίνονται οι υπολογισμοί. Με το τέλος των υπολογισμών μπορεί να υπολογιστεί η 
θερμοκρασία εξόδου του θαλάμου καύσης και η μέση θερμοκρασία στο τμήμα (3),  

3GT . Έτσι βρίσκεται νέα τιμή του κλάσματος  
4 4

3
4 4

GT T
T T

φ

φ ΤΟΙΧ

−

−
 και σε περίπτωση απόκλισης 

από την αρχική τιμή , επαναλαμβάνεται ο υπολογισμός  του συντελεστή ν3  και η 
υπόλοιπη διαδικασία, μέχρι τελικής σύγκλισης των τιμών.  
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Σχήμα 2.8 : Διάγραμμα υπολογισμού του ν 

 
 
 
 

2.1.6. Μέση θερμοκρασία φλόγας φθ  (Tφ ) και θερμοκρασία εξόδου από το 

Θ.Κ (ΤΘ.Κ. ) 
 

Η μέση θερμοκρασία φλόγας προκύπτει από τη σχέση: 
 Tφ φτ= ⋅Τ  (2.8) 

φΤ : η πραγματική απόλυτη θερμοκρασία της φλόγας  

τ : κατάλληλος συντελεστής αναγωγής 
 
Η πραγματική θερμοκρασία φλόγας προκύπτει από το διάγραμμα του Σχ. 2.9 
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Σχήμα 2.9: Διάγραμμα προσδιορισμού θερμοκρασίας θφ 

 
 
Για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας φλόγας απαιτείται η ενθαλπία καυσαερίου 
αδιαβατικής καύσης , καθώς επίσης και  maxGh
η παράμετρος Α που δίνεται από τη σχέση: 

 

3 3
5

3 3 3 3 3 3
1 1

10
0.103

3600

i oi n i oi
i i

G G n G G

A A p A A

m R T m R

φ φε ε ν ε ε ν
= =

⎛ ⎞⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠Α = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∑ ∑
& &

 (2.9) 

 
 

Gm& : η παροχή του καυσαερίου σε kg/s 

GR : η σταθερά της καταστατικής αξίσωσης του καυσαερίου σε kJ/kg K 

n

n

T  = 273,15 K    
p =1,01325 bar

⎫
⎬
⎭
Κανονική πίεση και θερμοκρασία καυσαερίου 
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Έτσι προκύπτει από το διάγραμμα η θφ (ο C) και επομένως φυσικά η Τφ (Κ). 
 
 Η τιμή του συντελεστή τ υπολογίζεται από τη σχέση: 

 ( )( 0.254 3 20.44 0.14 1τ θ θ θ θ= ⋅ + ⋅ + + + )  (2.10) 

με max11 1
3

GT
Tφ

θ
⎛ ⎞

= + ⋅ −⎜⎜
⎝ ⎠

⎟⎟και ΤGmax τη θερμοκρασία που αντιστοιχεί στην ενθαλπία 

αδιαβατικής καύσης hGmax . 
 

Μετά από τα προηγούμενα η συνολική  θερµική ισχύς  στο θάλαµο καύσης 
είναι: 

 ( ) ( )( )3 4 4
1 2 3 3 3 3 3

1
o G s i oi

i

Q Q Q Q Q C A Aλ φ φε ε ν ΤΟΙΧ
=

⎛ ⎞= + + + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ Τ − Τ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑& & & & &  (2.11) 

και ισούται όπως είπαμε ( Σχ. (2.2) ) με  

( )max . .( . )G G G GQ Q m h hολ Θ ΚΘ Κ= = ⋅ −& & &  

Άρα από τις τελευταίες δύο σχέσεις, την (2.11)  και την (2.2) μπορεί να βρεθεί η 
ενθαλπία του καυσαερίου στην έξοδο του θαλάμου καύσης και ακολούθως η 

αντίστοιχη θερμοκρασία  
. .Gh

Θ Κ

. .GT
Θ Κ

 
2.1.7. Κατανομή της θερμότητας στο θάλαμο καύσης 
 
Από την συνολική ακτινοβολούμενη θερμική ισχύ που αναφέρθηκε στα 

προηγουμενα, ένα μέρος μόνο απορροφάται από το περιεχόμενο των υδραυλών, 
έστω: 
 ( . )TOIX G wQ Q Θ Κ n= ⋅& &  (2.12) 

Όπου : 
nw :ο σχετικός θερµικός συντελεστής, που δηλώνει τις θερµικές απώλειες 
προς το περιβάλλον. Δηλαδή: 

( . ) ( . )

( . )

G a
w

G

Q Q
n

Q
Θ Κ Θ Κ

Θ Κ

−
=

& &
&  

Και 

( . )aQ Θ Κ
& : οι απώλειες θερμική ισχύος του θαλάμου καύσης 

 
Η  κατανέμεται στα διάφορα τμήματα υδραυλών της εστίας ως εξής: TOIXQ&

• Στο τμήμα (1) : (1) 1 1TOIX oQ q ε A= ⋅ ⋅& &  

• Στο τμήμα (2) : Aε(2) 2 2TOIX oQ q& = ⋅ ⋅&  

• Στο τμήμα (3) : Aε(3) 3 3TOIX oQ q= ⋅ ⋅  & &
Όπου :  

 ( . )
3 3

3 3 3 3 3 3
1 1

G w

i oi i oi
i i

Q nQq
A A A Aφ φε ε ν ε ε ν

Θ ΚΤΟΙΧ

= =

⋅
= =

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑

&&
&  
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Το ποσό θερµότητας που απορροφάται από τα τοιχώµατα των τµηµάτων (3), 
(4) του θαλάµου καύσης, και που οφείλεται στην ακτινοβολία του καυσαερίου το 
οποίο κατέχει το χώρο 3, είναι: 

3 3 3w Gn Q q 3φε ν⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ Α& &  

Από τη θερµότητα αυτή το τµήµα (3) προσλαµβάνει: 
( )

( )
3

3 3
3 3

1
1Gw w GQ n Q λ

λ λ

ψ
ψ
−

− −

− Ω ⋅
= ⋅

− Ω ⋅ + Ω
& &  

ενώ το τµήµα (4) προσλαµβάνει την υπόλοιπη: 
  4 3Gw w G GwQ n Q Q= ⋅ −& &

3
&

 
 

2.2. Μεθοδολογία υπολογισµού εναλλακτών (υπερθερµαντήρων, 
αναθερµαντήρων και προθερµαντήρα νερού/οικονοµητήρα) 
 

  Στους εναλλάκτες που ακολουθούν την εστία, η μετάδοση της θερμότητας 
όπως αναφέρθηκε γίνεται τόσο με αγωγή-συναγωγή όσο και με ακτινοβολία από το 
καυσαέριο προς τις επιφάνειες συναλλαγής.  

Οι ιδιότητες του καυσαερίου καθώς και του νερού- ατµού, που θα 
χρησιμοποιηθούν στους υπολογισμούς που θα γίνουν, προσδιορίζονται για τη µέση 
θερµοκρασία (µεταξύ εισόδου και εξόδου) του αντίστοιχου ρευστού στον κάθε 
εναλλάκτη: 

2
Gin Gout

G
θ θθ +

=  

2
Din Dout

D
θ θθ +

=  

2.2.1. Μετάδοση θερµότητας µε συναγωγή από το καυσαέριο: 
 
Οι σπουδαιότεροι χαρακτηριστικοί αδιάστατοι αριθµοί οµοιότητας, που 

χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας µε 
µεταφορά (συναγωγή) είναι: 

 
α) Ο αριθμός Νusselt : 

 
a LNu
λ
⋅

=  

 
β) Ο αριθμός Reynolds : 

 Re w wL
v

Lρ
η
⋅ ⋅

= ⋅ =  

 
γ) Ο αριθμός Prandtl : 

 Pr n cp v
λ λ
⋅

= =  

δ) Η πυκνότητα ροής μάζας : 

 
m w
F

ρΦ = = ⋅
&
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Με τη βοήθεια της πυκνότητας ροής μάζας, ο αριθμός Reynolds μπορεί να γραφεί 
επίσης: 

 Re L
η

Φ ⋅
=  

 
Στις παραπάνω σχέσεις των αδιάστατων αριθμών είναι:  
α: ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας με συναγωγή 
λ: η θερμική αγωγιμότητα 
L: το χαρακτηριστικό μήκος 
w: η ταχύτητα του ρευστού 
ρ: η πυκνότητα 
η: η δυναμική συνεκτικότητα 
ν: η κινηματική συνεκτκότητα 
m&:η παροχή μάζας του ρευστού και 
F: η επιφάνεια της διατομής  από την οποία διέρχεται το ρευστό 

 
Σε περίπτωση δέσμης σωλήνων κάθετα στη ροή του καυσαερίου, τότε η πυκνότητα 
ροής μάζας του ρευστού είναι :  

 y y
Φ

Φ =  

όπου Φ η πυκνότητα ροής μάζας για ελεύθερη επιφάνεια, χωρις δέσμη σωλήνων. 
Ο συντελεστής y είναι ο λόγος του χώρου μεταξύ των σωλήνων που διατίθεται για τη 
ροή του ρευστού, προς το συνολικό όγκο που καταλαμβάνει η δέσμη (ελεύθερος 
χώρος και όγκος σωλήνων). Η τιμή του y για την περίπτωση προκύπτει: 

 

2

4 1
4

a
l b

l b l b

dt t
y

t t e e

π
π

⋅
⋅ −

= = −
⋅ ⋅ ⋅

 

όπου  
dα           η εξωτερικη διάμετρος των σωλήνων της δέσμης 
tb και tl  το βήμα πλάτους και μήκους αντίστοιχα των σωλήνων της δέσμης και 

l
l

a

te
d

= και b
b

a

te
d

= τα σχετικά βήματα  μήκους και  πλάτους αντίστοιχα 

Το χαρακτηριστικό μήκος L  είναι το μήκος του αγωγού σε περίπτωση μεμονωμένου 
αγωγού, ενώ σε περίπτωση δέσμης σωληνων είναι : 

2 aL dπ
= ⋅  

 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας με συναγωγή για 
το καυσαέριο προκύπτει, με τη βοήθεια του αδιάστατου αριθμού Nusselt: 

 ,
g

g conv
Nu

a
L

λ⋅
=  (2.13) 

όπου gλ  η θερμική αγωγιμότητα του καυσαερίου στη μέση θερμοκρασία . 

 
 Για την ευρεση του Nu χρησιμοποιούμε την παρακάτω έκφραση που εφαρμόζεται 
σε ροή καυσαερίου  εξωτερικά και κάθετα προς αγωγό  : 

  ( )2* 0.4 0.116 0.191.95 1.78 Re Pr PrNu = + ⋅ ⋅ ⋅

ενώ για δέσμη σωλήνων χρησιμοποιούμε κατάλληλο συντελεστή διόρθωσης *
ef : 
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 * *
eNu Nu f= ⋅  

 
Ο συντελεστής διόρθωσης *

ef  έχει τις παρακάτω τιμές: 

• Για κανονική διάταξη σωλήνων: 

 *

1

1.8 11 1.9
0.4e

l

f
e f

⎛ ⎞
= + − ⋅⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 

• Για «ρομβοειδή» διάταξη σωλήνων 

 *

1

1.7 11 1.87
0.4e

l

f
e f

⎛ ⎞
= + − ⋅⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 

και η ποσότητα 1f  δίνεται απο τη σχέση: 

 1
42

2

b
b

a

t yf e y
dπ π

⋅
= ⋅ = ⋅

⋅
⋅  

Στα παραπάνω o Re βρίσκεται από την εναλλακτική έκφραση που περιέχει την 
πυκνότητα ροής μάζας yΦ για δέσμη σωλήνων και ο Pr από τον ορισμό του. 

2.2.2. Μετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία από το καυσαέριο: 
 

Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε ακτινοβολία δίδεται από τη σχέση: 
  

 
4 4ˆˆ2

ˆ1
G TOITOIX

s s
TOIX G TOIX

T a Taa C
a T T

εψ
ψ

X⎡ ⎤⎣ ⎦⋅ − ⋅⋅= ⋅ ⋅
+ ⋅ −

 (2.14) 

 
όπου 
ΤG : απόλυτη θερµοκρασία καυσαερίου 

TOIXT  : απόλυτη θερµοκρασία τοιχωµάτων 

ψ: συντελεστής αναγωγής επιφάνειας ακτινοβολίας 
CS : (=5.6697 10-8 W/m2 K) η σταθερά Stefan-Boltzman 
ˆTOIXa : συντελεστής απορροφήσεως τοιχώµατος 

â  : συντελεστής απορροφήσεως καυσαερίου 
ε: συντελεστής εκποµπής καυσαερίου 

 
Ο συντελεστής εκπομπής του καυσαερίου προκύπτει ως εξής: 

 

2 2CO H Oε ε ε= + − Δε

2

 

με  

2 2

*
CO CO COfε ε= ⋅   (συντελεστής εκπομπης του CO2) 

*
2 2 2H O H O H Ofε ε= ⋅   (συντελεστής εκπομπης του H2O)  

Τα 
2

*
COε ,

2

*
H Oε , H O2

f ,
2COf  βρίσκονται από τα Σχ. 2.10-2.13 αντίστοιχα για τη 

θερμοκρασία του καυσαερίου θG ( oC)  και με τη βοήθεια των μερικών πιέσεων 
του CO2  και του H2O στο καυσαέριο αντίστοιχα , της ολικής πίεσης 

2 2
,CO H Op p p του 

καυσαερίου και του ισοδύναμου πάχους στρώματος του καυσαερίου, που για την  
περίπτωση αερίου γύρω από δέσμη σωλήνων δίνεται από τη σχέση:  
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4

0.85

1 4 11 2

t d
d tS t

t
L td
t d

π

π

−
= ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟

+ ⋅ −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅  

με l bt t t= ⋅  

 
Για τους διορθωτικούς παράγοντες για το CO2 και το H2O υπάρχουν εναλλακτικά οι 
σχέσεις: 
 

 

( )2

2

2

2 2

1
3

0.222 1 1exp
ln 2.8 ln 1.80.035

0.23 1 2exp 0.842036
0.23 0.75 0.5

CO
CO

H O
H O H O

f
pp S

f
p S p +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟+⋅ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤

⎛ ⎞ ⎛⎢ ⎥= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜+ ⋅ +⎝ ⎠ ⎝⎢ ⎥⎣ ⎦
p

⎞
⎟⎟
⎠

2

 

και  

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆCO H Oa a a a= + − Δ  

με  

2 2

*ˆ ˆCO CO COfa a= ⋅    

2 2

*ˆ ˆ
2H O H O H Ofa a= ⋅    

όπου 

2 2

0.65
* *ˆ G
CO wCO

TOIX

T
T

a ε
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2

0.45
* *ˆ G
H O wH O

TOIX

T
T

a ε
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

όπου τα  και  λαμβάνονται από τα διαγράμματα του Σχ. 2.10 και 2.11 

αντίστοιχα, για τη μερική πίεση 
2

*
wCOε

2

*
wH Oε

 
2 2

TOIX
wCO CO

G

Tp p
T

= ⋅  και 
2 2O 

TOIX
wH H O

G

Tp p
T

= ⋅  

Tέλος για τα Δε και Δ ισχύει: â

2 2COˆΔε =Δα=ε gfεΗ Ο⋅ ⋅          με      
, 1200

1200
1, 1200

G
g G

g G

Tf T

f T

=  ≤

=         >
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Σχήμα 2.10: Διάγραμμα προσδιορισμού του  

2

*
CO ε
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Σχήμα 2.11: Διάγραμμα προσδιορισμού του

2

*
Η ε Ο  
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Σχήμα 2.12: Διάγραμμα προσδιορισμού του συντελεστή  

2H Of
 

 
Σχήμα 2.13: Διάγραμμα προσδιορισμού του συντελεστή  

2COf
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2.2.3. Μετάδοση θερµότητας προς  το νερό-ατµό 
 

Για ροή στο εσωτερικό αγωγού ισχύει: 

 ( )
2 /3

0.75 0.420.037 Re 180 Pr 1 idNu
l

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

όπου l  το μήκος του αγωγού και  η εσωτερική του διάμετρος id
Ο αριθμός Reynolds για το νερό-ατμό, όπως προκύπτει από τον ορισμό , είναι: 

Re D D iU dρ
η

⋅ ⋅
=  

με DU , Dρ  και η , η μέση ταχύτητα, μέση πυκνότητα και μέση δυναμική 

συνεκτικότητα αντίστοιχα, του νερού-ατµού στον εναλλάκτη  . 
 
Η παραπάνω σχέση του Nu έχει ισχύ για: 
  3 60 / 1 0.6 Pr 10 2300 Re 10d l< <           < <           < <
 
Έπειτα μπορείνα υπολογιστεί ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µε µεταφορά 
για το νερό-ατμό από τον ορισμό του Nu, είναι δηλαδή: 
 

 w
w

i

Nua
d

λ 
=   (2.15) 

με wλ  τη μέση θερμική αγωγιμότητα του νερού-ατμού 

Στα παραπάνω,  τα wλ , η και Pr προκύπτουν από τα διαγράμματα των Σχ.16, 17 και 

18 αντίστοιχα του Παραρτήματος του [1] (ΑΤΜΟΠΑΡΑΓΩΓΟΙ Ι) για τις μέσες τιμές 
θερμοκρασίας και πίεσης. 
 

2.2.4. Συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας και συνολική 
συναλλασσόµενη θερµική ισχύς  εναλλάκτη 

 
o Συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας εναλλάκτη (θεωρητικός): 

 

 
1

1 1ln
2

th
o o o

g i i

K
d d d

a d dλ

=
⎛ ⎞

wa
+ ⋅ + ⋅⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

 (2.16) 

,g g conv sα α= +α : συντελεστής μεταφοράς με συναγωγή και ακτινοβολία από τις 

σχέσεις (2.13) και (2.14) 

wα : ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µε µεταφορά για το νερό-ατμό από την 

(2.15) 
λ : η θερμική αγωγιμότητα του υλικού των αγωγών 

od και : η εξωτερική και εσωτερική διάμετρος του αγωγού αντίστοιχα   id
 
Ο παραπάνω συντελεστής διορθώνεται λόγω ρύπανσης της εξωτερικής επιφάνειας 
των αγωγών, µε τον συντελεστή ρύπανσης f κι έτσι προκύπτει ο πραγματικός 
συνολικός συντελεστής: 

 

thK f K= ⋅  
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o Μέση λογαριθµική θερµοκρασία: 
 

 Για αντιρροή των δύο μέσων: 
( ) ( )

ln

in out out in
g gD D

m in out
g D
out in
g D

θ θ θ θ
θ

θ θ
θ θ

− − −
Δ =

−
−

 

 Για ομορροή των δύο μέσων: 
( ) ( )

ln

in in out out
g gD D

m in in
g D

out out
g D

θ θ θ θ
θ

θ θ
θ θ

− − −
Δ =

−
−

 

 Για την περίπτωση εναλλακτών διασταυρούμενης ροής (cross-flow) , 
όπως στην περίπτωση των ατμοπαραγωγών, όπου η ροή του ενός 
μέσου (καυσαερίου) είναι κάθετη στους αγωγούς και στη ροή του 
άλλου μέσου (νερό-ατμός) και όπου υπάρχουν περισσότερα του ενός 
περάσματα, χρησιμοποιείται μία από τις παραπάνω σχέσεις, ανάλογα 
με τη φορά των περασμάτων. Αν τα περάσματα αναπτύσσονται κατά 
τη φορά του καυσαερίου παίρνουμε τη σχέση για ομορροή ενώ αν 
είναι αντίθετα , παίρνουμε την αντίστοιχη για αντιρροή. Σ'αυτή την 
περίπτωση όμως χρησιμοποιούμε κατάλληλο  συντελεστή διόρθωσης 
F που προκύπτει από διαγράμματα παρόμοια με αυτό του παρακάτω 
σχήματος (Σχ. 2. 14) (τα σύμβολα που χρησιμοποιούνται για τις 
θερμοκρασίες εισόδου-εξόδου ερμηνεύονται στο σχέδιο που 
συνοδεύει το σχήμα) 

 
 

 
Σχήμα 14: Διάγραμμα για την εύρεση του συντελεστή διόρθωσης F  για εναλλάκτη με αριθμό 

περασμάτων σωλήνων οποιοδήποτε πολλαπλάσιο του δύο 
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Επειδή όμως στις περιπτώσεις ατμοπαραγωγών που εξετάζουμε, η διαφορά 
θερμοκρασίας του νερού ανάμεσα στην έξοδο και την είσοδο είναι μικρή σχετικά με 
τη διαφορά ανάμεσα στις εισόδους καυσαερίου και ατμού ( )0o i i it t T t P− << − ⇒ →  

κι επειδή η διαφορά των θερμοκρασιών του καυσαερίου είναι πολύ μεγαλύτερη από 
τη διαφορά των θερμοκρασιών του νερού-ατμού ( )1i o o iT T t t R− >> −  ⇒ >> , η τιμή 

του συντελεστή διόρθωσης θεωρείται σε κάθε περίπτωση προσεγγιστικά ίση με τη 
μονάδα ( ) . 1F ≈
 
 
 

o Συναλλασσόµενο ποσό θερµικής ισχύος εναλλάκτη: 
 

 . mexchQ K A θ= ⋅  ⋅Δ&  (2.17) 

και φυσικά ισχύει: 
 

 . gDexchQ Q Q= =& & &  (2.18) 

όπου  

 ( )out in
D D D DQ m h h= ⋅ −& &  (2.19) 

η θερμική ισχύς που προσλαμβάνεται από το εργαζόμενο μέσο (νερό-ατμός) 
 
και 
 

 ( )in out
g g g gQ m h h= ⋅ −& &  (2.20) 
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3. Η ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΑΓΙΟΥ ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ V - ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΚΩΔΙΚΑ 
 

3.1. Γενικά χαρακτηριστικά της μονάδας του Αγίου Δημητρίου V 
 

Η εγκατάσταση του ατμοπαραγωγού του Αγίου Δημητρίου V αποτελείται από: 
- την εστία όπου γίνεται η καύση του κονιοποιημένου λιγνίτη με ανακυκλοφορία 

καυσαερίου αλλά και η ατμοποίηση του νερού, και 
- τους εναλλάκτες  που ακολουθούν που φέρουν τις επιφάνειες συναλλαγής, 

μέσω των οποίων γίνεται μετάδοση θερμότητας από το καυσαέριο προς τον ατμό. Οι 
ενάλλακτες αυτοί είναι : 

 
α)  3 υπερθερμαντές(superheaters) που συμβολίζονται με τα ακρωνύμια:  SH1, 

SH2 και SH3 
b)  2 αναθερμαντές (reheaters) που συμβολίζονται: RH1 καιRH2  

και τέλος 
γ)  ο οικονομητήρας όπου γίνεται προθέρμανση του νερού πριν την είσοδό του 

στην εστία και συμβολίζεται ως : ECO  
 

Καθένας  από αυτούς τους εναλλάκτες αποτελείται από  διαφορετικό είδος 
σωληνώσεων με διαφορετικές διαστάσεις (διάμετρο και πάχος αγωγού) και αριθμό 
περασμάτων (πάσων). Επίσης κάποιοι από αυτούς αποτελούνται από περισσότερα 
του ενός τμήματα με διαφορετικό είδος σωλήνωσης στο καθένα.  Συγκεκριμένα ο 
υπερθερμαντής Ι αποτελείται από δύο τμήματα , SH1/1 και SH1/2, ενώ επίσης και  ο 
αναθερμαντής Ι αποτελείται από δύο τμήματα, τα RH1/1 και RH1/2. 

Επίσης ιδιαιτερότητα παρουσιάζουν και ο αναθερμαντής ΙΙ (RH2)  και 
υπερθερμαντής ΙΙΙ (SH3) που παρουσιάζονται σαν ζεύγος , είναι δηλαδή 
τοποθετημένοι παράλληλα και όχι σε σειρά κατά τη φορά του καυσαερίου. 

 
H διάταξη των εναλλακτών παρουσιάζεται στο Σχ. 3.1  και η σειρά τους κατά τη 
φορά του καυσαερίου, όπως φαίνεται , είναι: 
1) SH2 
2) RH2-SH3 
3) SH1/2 
4) SH1/1 
5) RH1/2 
6) RH1/1  
7) ECO 
 
 

Όσον αφορά τη ροή του εργαζόμενου μέσου ως προς το καυσαέριο, ο SH2 και το 
ζέυγος RH2-SH3 είναι ενναλλάκτες ομορροής ενώ όλοι οι υπόλοιποι είναι αντιρροής. 
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Σχήμα 3.1 : Σχηματική παράσταση της διάταξης της εστίας και των εναλλακτών στο λέβητα της μονάδας 

Αγίου Δημητρίου V 
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3.2. Τεχνικά  χαρακτηριστικά της μονάδας του Αγίου Δημητρίου V 
 
 Στη συνέχεια, στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά για κάθε τμήμα της μονάδας όπως ελήφθηκαν από την τεχνική 
έκθεση με τις προδιαγραφές και όπως ακόμα προέκυψαν από τα σχέδια της 
εγκατάστασης. 
Τα χαρακτηριστικά αυτά χρησιμοποιούνται σαν δεδομένα σε κάθε περίπτωση 
υπολογισμού. 
Παρατηρήσεις: 
• H πλευρά της τετράγωνης διατομής της εστίας προκύπτει από την επιφάνεια της 

διατομής που είναι 298.6 m2.  
• Eπίσης το ύψος για τα τμήματα 1 και 2 της εστίας , όπως και το ύψος του 

πυθμένα (hopper) και του ανοίγματος στον πυθμένα, προέκυψαν από τα σχέδια 
της εγκατάστασης, ενώ το ύψος του τμήματος 3 προκύπτει από το ολικό ύψος και 
από το ύψος των  υπόλοιπων τμημάτων. 

• Για το υλικό των αγωγών  έχουμε θεωρήσει ενδεικτικές τιμές συντελεστή 
θερμικής αγωγιμότητας  λ=48 W/mK και συντελεστή απορρόφησης ˆTOIXa =0.85 

σε όλες τις περιτώσεις 
• Θερμοκρασιακή διαφορά ανάμεσα στο  τοίχωμα και το περιεχόμενο του αγωγού 

Δθwal =35 οC 
• Στο ζεύγος των εναλλακτών  RH2  και SH3 ως πλάτος ΥΑ του καναλιού απ'όπου 

διέρχεται το καυσαέριο θεωρούμε το μισό από το ολικό , σε κάθε περίπτωση. 
Θεωρούμε δηλαδή ότι στον καθένα από αυτούς τους εναλλάκτες συναλλάσεται 
θερμότητα με το καυσαέριο που  κινείται στο μισό μόνο πλάτος του καναλιού. 
Την ίδια παραδοχή κάνουμε και για την παροχή μάζας του καυσαερίου και 
σ'αυτές τις περιπτώσεις  λαμβάνεται η μισή τιμή από την ολική που 
χρησιμοποιείται στις άλλες περιπτώσεις. 

 
Πίνακες με τα τεχνικά χαρακτηριστικά της εστίας και των εναλλακτών της μονάδας Αγίου Δημητρίου V 

ΕΣΤΙΑ 
Διατομή εστίας (m2) 298.6 
Επιφάνεια συναλλαγής εστίας (m2) 2324.5 
Μήκος εστίας L(m) 17.28 
Πλάτος εστίας B(m) 17.28 
Ύψος εστίας (m) 33.63 
Ύψος πυθμένα (hopper) (m) 2.1 
Ύψος Τμήματος 1 (εκτός hopper) (m) 3.6 
Ύψος Τμήματος 2 (φλόγας) (m) 12 
Άνοιγμα πυθμένα 14 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων da (mm) 31.8 
Πάχος σωλήνα s(mm) 4 
Βήμα των σωλήνων του πυθμένα tp(mm) 53 
Βήμα των σωλήνων στην εστία t(mm) 53 
Αριθμός σωλήνων 216 
Συνολικό μήκος σωλήνων 51628 
Μήκος φλόγας (m) 17 
Πλάτος φλόγας (m) 17 
Βαθμός απόδοσης εστίας ηΕ (%) 98 
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SH2 

Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 38 
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 5.6 
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 640 
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 60 
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28 
Πλάτος YA του καναλιού (m) 17.28 
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7 
Aριθμός πάσων 2 
Σύνολο  σωλήνων  432 

 
 

RH2 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 48.3 
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 4 
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 320 
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 80 
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28 
Πλάτος YA του καναλιού (m) 8.64 
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7 
Aριθμός πάσων 2.2 
Σύνολο  σωλήνων  742 

 
 

SH3 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 31.8
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 5.6
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 320
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 65
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28
Πλάτος YA του καναλιού (m) 8.64
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7
Aριθμός πάσων 2.2
Σύνολο  σωλήνων  795

 
 

SH1/2 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 31.8
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 3.2
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 160
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 75
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28
Πλάτος YA του καναλιού (m) 17.28
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7
Aριθμός πάσων 1
Σύνολο  σωλήνων  648
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SH1/1 

Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 33.7
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 4.5
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 160
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 75
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28
Πλάτος YA του καναλιού (m) 17.28
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7
Aριθμός πάσων 5.8
Σύνολο  σωλήνων  648
 
 

RH1/2 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 48.3
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 3.6
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 160
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 90
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28
Πλάτος YA του καναλιού (m) 17.28
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7
Aριθμός πάσων 5
Σύνολο  σωλήνων  1296
 
 

RH1/1 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 31.8
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 3.2
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 80
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 75
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28
Πλάτος YA του καναλιού (m) 17.28
Συντελεστής ρύπανσης f 0.7
Aριθμός πάσων 1
Σύνολο  σωλήνων  2580
 
 

ECO 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνων do (mm) 31.8
Πάχος τοιχώματος σωλήνων s (mm) 4
Βήμα σωλήνων εγκάρσια στη ροή του καυσαερίου tb(mm) 80
Βήμα σωλήνων κατά τη ροή του καυσαερίου tl (mm) 60
Μήκος XA του καναλιού που βρίσκεται ο εναλλάκτης (m) 17.28
Πλάτος YA του καναλιού (m) 17.28
Συντελεστής ρύπανσης f 0.6
Aριθμός πάσων 28
Σύνολο  σωλήνων  645
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3.3. Συνθήκες καύσης και εργαζόμενου μέσου (νερού ατμού) 
 

Σ' αυτή την παράγραφο παρατίθενται τα δεδομένα για τις συνθήκες καύσης 
(σύσταση και λοιπά δεδομένα καυσίμου, δεδομένα  αέρα , δεδομένα καυσαερίου)  
και του εργαζόμενου μέσου (νερού-ατμού) στον ατμοπαραγωγό.   

Πέρα από την περίπτωση της καύσης με φυσικό λιγνίτη, που λαμβάνεται ως 
περίπτωση αναφοράς, εξετάζουμε και άλλες 10 συνολικά περιπτώσεις στις οποίες 
κάποιο μέρος του φυσικού λιγνίτη αντικαθίσταται με ξηρό λιγνίτη. 

Έτσι έχουμε τις εξής περιπτώσεις : 
 

• Περίπτωση αναφοράς-καύση φυσικού λιγνίτη 
• αντικατάσταση φυσικού λιγνίτη με ξηρό ώστε το θερμικό μερίδιο του 

ξηρού (η προσφερόμενη από το καύσιμο θερμική ισχύς) να είναι 2.5 , 5.0,  
10.0 ,  20.0 και 30.0 %  αντίστοιχα του αρχικού φορτίου  

a) διατηρώντας σταθερή την παροχή του αέρα, 
b) διατηρώντας σταθερό το λόγο αέρα. 

 
Σ'αυτές τις περιπτώσεις, το μίγμα του καυσίμου αντιμετωπίζεται σαν ένα 

"ισοδύναμο" καύσιμο με σύσταση διαφορετική από την κάθε συνιστώσα του 
μίγματος, δηλαδή με σύσταση διαφορετική τόσο από τον φυσικό όσο και από τον 
ξηρό λιγνίτη, που προκύπτει όμως από τις συστάσεις και τις παροχές αυτών των 
συνιστωσών 

Παρακάτω παρατίθενται οι συστάσεις και παροχές του καυσίμου για κάθε 
περίπτωση. Για την περίπτωση αναφοράς προέκυψαν από την τεχνική έκθεση της 
εγκατάστασης και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις με βάση δεδομένα που 
προέρχονται από ανάλυση και επεξεργασία που προηγήθηκε  στο εργαστήριο 
Ατμοπαραγωγών και Λεβήτων του Ε.Μ.Π. : 
 

 

Περίπτωση 
αναφοράς 

(φυσικός λιγνίτης)

 Περιπτώσεις αντικατάστασης με ξηρό 
λιγνίτη 

Ξηρός 
λιγνίτης

Θερμικό μερίδιο 
αντικατάστασης 

(% ) 
0 2.5 5 10 20 30 100 

Σύσταση του 
καυσίμου Ποσοστιαία  κατά μάζα σύσταση του κασίμου (%) 

C 18.00 18.18 18.36 18.75 19.60 20.58 34.43 
H 1.45 1.46 1.48 1.51 1.58 1.66 2.77 
N 0.50 0.50 0.51 0.52 0.54 0.57 0.96 
O 8.50 8.58 8.67 8.85 9.26 9.72 16.26 
S 0.44 0.44 0.45 0.46 0.48 0.50 0.84 

τέφρα 14.60 14.75 14.90 15.21 15.90 16.69 27.93 
υγρασία 54.00 53.54 53.07 52.08 49.90 47.41 12.00 

CO2 2.51 2.54 2.56 2.61 2.73 2.87 4.80 
Παροχή καυσίμου 

(kg/s) 167.50 165.11 162.72 157.94 148.33 138.69 - 

Παροχή καυσίμου 
(103 t/h) 0.603 0.594 0.586 0.569 0.534 0.499 - 
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Οι υπόλοιπες συνθήκες της καύσης και του εργαζόμενου μέσου δίνονται στους 
παρακάτω πίνακες 
 

Συνθήκες αέρα 
Θερμοκρασία περιβάλλοντος Τa (οC) 20 
Θερμοκρασία αέρα μετά από προθέρμανση (οC) 268.2 
Κατά μάζα περιεκτικότητα αέρα σε οξυγόνο Ο2 (kg/kg) 0.2321 
Κατά μάζα περιεκτικότητα αέρα σε υγρασία xw (kg /kg ξ.α.) 0.01 

 
α) Περίπτωση σταθερής παροχής αέρα 
Συνολική παροχή μάζας αέρα (kg/s) 448.89 
Παροχή μάζας αέρα που προστίθεται στο ρεύμα 
ανακυκλοφορίας (πρωτεύων αέρας) (kg/s) 77.50 

0 %(περίπτωση αναφοράς) 1.2 
2.5 % 1.204 
5 % 1.21 
10 % 1.22 
20 % 1.25 

Λόγος αέρα για ποσοστό 
θερμικού φορτίου από ξηρό 

λιγνίτη : 

30 % 1.27 
β) Περίπτωση σταθερού λόγου αέρα 
Λόγος άερα 1.2 

0% (περίπτωση αναφοράς) 448.89 
2.5% 446.67 
5% 444.46 

10% 440.03 
20% 431.17 

Παροχή μάζας αέρα(kg/s) για  
ποσοστό θερμικού φορτίου από 

ξηρό λιγνίτη: 

30% 422.31 
 
 
 

Συνθήκες καυσαερίου 
Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 643.39 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 590.56 Περίπτωση 

αναφοράς Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 52.83 

α) Περίπτωση σταθερής παροχής αέρα 
ποσοστό θερμικού 

φορτίου Παροχές καυσαερίου 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 640.79 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 588.170 2.5 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 52.619 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 638.19 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 585.784 5 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 52.406 
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Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 632.99 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 581.013 10 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 51.979 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 622.59 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 571.470 20 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 51.125 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 612.20 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 561.927 30 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 50.271 

β) Περίπτωση σταθερού λόγου αέρα 
ποσοστό  

θερμικού φορτίου Παροχές καυσαερίου 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 638.42 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 585.997 2.5% 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 52.425 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 633.45 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 581.438 5 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 52.017 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 623.52 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 572.320 10 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 51.201 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 603.65 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 554.083 20 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 49.570 

Συνολική παροχή καυσαερίου  (kg/s) 583.79 
Κυρίως παροχή προς εναλλάκτες (kg/s) 535.85 30 % 
Παροχή καυσαερίου προς αγωγούς 
ανακυκλοφορίας (kg/s) 47.938 

 
 
 

Συνθήκες εργαζόμενου μέσου 
Θερμοκρασία εισόδου στον Α/Π (ο C) 236.3 
Πίεση εισόδου στον Α/Π (bar) 233.3 
Θερμοκρασία εισόδου στην αναθέρμανση (ο C) 287.7 
Πιεση εισόδου στην αναθέρμανση (bar) 34.2 
Παροχή μάζας στον ECO,EΣΤΙΑ &SH1 (kg/s) 249.87 
Παροχη μάζας στον SH2 (kg/s) 264.36 
Παροχή μάζας στον SH3 (kg/s) 271.6 
Παροχή μάζας στον RH1 (kg/s) 256.11 
Παροχη μάζας στον RH2 (kg/s) 262.65 

 34



Το  καυσαέριο προς τους αγωγούς ανακυκλοφορίας αναφέρεται στο καυσαέριο πριν 
την ανάμιξή του με το πρωτεύων ρεύμα αέρα, είναι δηλαδή της ίδιας σύστασης με το 
καυσαέριο στην έξοδο της εστίας. Κατά τον υπολογισμό των παροχών αυτών  σε 
κάθε περίπτωση, ο λόγος της εισερχόμενης στην ανακυκλοφορία παροχής  προς τη 
συνολική  μένει σταθερός τόσο για το ρεύμα αέρα όσο και για το  καυσαέριο. 

Επίσης, οι παροχές του νερού-ατμού διαφέρουν σε κάθε κομμάτι του Α/Π λόγω 
του νερού ψεκασμού που προστίθεται στο ρεύμα του νερού, για σταθεροποίηση της 
θερμοκρασίας στα επιθυμητά όρια. 

3.4. Aποτελέσματα υπολογιστικού κώδικα 
Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από 

την εκτέλεση του υπολογιστικού κώδικα για κάθε μία από τις περιπτώσεις 
που προαναφέρθηκαν. Επίσης, δίνονται συγκριτικά διαγράμματα με τα  
κυριότερα από τα μεγέθη που προέκυψαν . Τέλος,  σημαντικά είναι και τα 
διαγράμματα Q-T που παρατίθενται και παρουσιάζουν εποπτικά τη ροή της 
θερμότητας και τις θερμοκρασίες σε κάθε κομμάτι του Ατμοπαραγωγού. 

 
Περίπτωση αναφοράς (καύση με φυσικό λιγνίτη) 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 314.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1408.5 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 710.95 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.66 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 381.9 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.26 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2341.6 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 204.09 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.741 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.4793 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1001.36 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.64 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1256.38 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5464.88 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50838 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 153189 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 29221 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 233131 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 246995 
Προσφερόμενη θερμική ισχύς(MW) 1011.431 
ειδική φόρτιση όγκου *(MW/m3) 0.1007 
ειδική φόρτιση επιφάνειας συναλλαγής* (MW/m2) 0.4351 

 

                                                 
*  Παραμένουν σχεδόν σταθερά σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις που ακολουθούν, λόγω της 
σταθερής προσφερόμενης θερμικής ισχύος, γι'αυτό παραλείπονται  
 

 35



 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

412.85 427.00 437.85 423.85 381.85 339.00 287.70 236.30 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

457.85 457.00 470.85 442.85 423.85 457.00 339.00 314.30 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.61 33.60 221.89 223.58 223.85 33.84 34.15 231.74 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
879.18 773.18 789.11 759.58 624.82 499.65 455.57 328.76 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 61.89 44.64 37.99 24.60 110.14 99.06 34.12 95.91 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.93 7.10 7.02 7.18 6.71 6.56 6.83 6.06 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.53 54.18 66.08 61.86 56.09 42.33 47.69 39.97 

 
Περιπτώσεις μικτής καύσης φυσικού και ξηρού λιγνίτη με σταθερή παροχή αέρα  

 i) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 2.5 % 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 314.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1403.16 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 712.96 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.65 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 380.97 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.28 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2324.81 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 209.38 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.42 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.46 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1009.94 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.65 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1262.80 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5539.59 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50216.20 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 151315.44 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 28874.05 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 230290.95 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 243589.52 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1010.72 
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 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

412.90 427.00 438.90 422.90 380.97 339.00 287.70 236.30 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

458.90 458.00 472.90 441.90 422.97 457.00 339.00 314.30 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.61 33.60 221.89 223.59 223.87 33.84 34.15 231.74 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
886.12 768.91 793.94 763.96 625.65 499.65 455.27 327.58 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 62.949 49.026 38.661 24.821 112.341 99.067 34.117 95.910 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.94 7.07 6.75 7.17 6.69 6.52 6.80 6.02 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.63 53.98 66.09 61.74 55.91 42.15 47.48 39.77 

 
ii) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 5 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 313.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1408.54 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 710.95 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.66 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 381.94 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.26 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2343.27 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 203.57 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.77 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.48 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1012.23 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.63 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1270.22 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5624.46 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50928 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 153462 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 29286 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 233559 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 247010 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1011.28 
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 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

412.03 427.00 438.03 423.94 381.94 339.00 287.70 236.30 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

458.03 458.00 472.03 442.94 424.94 457.00 339.00 313.30 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.64 33.60 221.92 223.58 223.84 33.84 34.15 231.74 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
887.16 769.21 793.61 763.73 625.88 499.06 454.40 327.69 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 63.615 49.026 38.987 24.584 111.244 99.067 34.117 94.566 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.92 7.04 6.65 7.13 6.66 6.49 6.76 5.98 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.37 53.77 66.56 61.46 55.69 41.97 47.28 39.59 

 
iii) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 10 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 314.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1408.54 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 710.95 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.66 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 382.04 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.26 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2345.17 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 202.99 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.81 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.48 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1023.65 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.62 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1284.70 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5794.889 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 51029 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 153766 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 29359. 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 234034 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 247018 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1011.31 
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  SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

416.04 427.00 445.04 424.13 382.04 340.00 287.70 236.30 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

465.04 458.00 481.04 443.13 426.04 457.00 339.00 314.30 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.57 33.60 221.82 223.60 223.83 33.84 34.15 231.74 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
897.84 778.59 801.62 771.45 630.66 503.21 458.02 327.94 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 63.533 49.024 39.650 24.544 112.325 98.412 34.117 95.910 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.91 7.03 6.71 7.11 6.63 6.46 6.72 5.94 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.54 53.67 65.91 61.25 55.46 41.78 47.05 39.34 

 
iv) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 20 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 314.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1408.54 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 710.95 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.66 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 382.27 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.26 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2349.54 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 201.66 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.89 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.48 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1047.98 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.61 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1315.41 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 6169.00 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 51252.14 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 154437.03 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 29518.52 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 235126.33 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 247030.08 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1011.12 
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  SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

417.4 427.0 450.4 424.4 382.3 340.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

470.4 458.0 487.4 444.4 428.3 457.0 340.0 314.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.8 223.6 223.8 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
916.6 794.5 818.1 785.9 638.9 508.2 460.9 327.4 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 66.582 49.024 39.649 25.571 114.414 98.412 34.765 95.910 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.91 7.02 6.69 7.08 6.58 6.36 6.57 5.8 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.66 53.39 65.82 60.83 54.87 41.16 46.24 38.59 

 
v) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 30 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 312.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1397.78 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 714.97 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.64 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 380.66 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.30 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2318.89 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 211.31 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.31 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.45 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1081.23 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.63 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1347.89 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 6600.56 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50162 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 151154 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 28934 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 230156 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 240243 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1011.495 
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  SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

417.7 428.0 453.7 426.7 380.7 339.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

473.7 459.0 493.7 447.7 426.7 458.0 339.0 312.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.8 223.6 223.9 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
944.5 809.9 837.2 803.5 647.7 506.5 458.9 325.6 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 69.423 52.803 42.171 26.155 118.456 103.587 34.117 93.222 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.91 6.98 6.67 7.04 6.52 6.27 6.47 5.69 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.7 53.02 65.54 60.28 54.28 40.59 45.59 37.96 

 
Περιπτώσεις μικτής καύσης φυσικού και ξηρού λιγνίτη με σταθερό λόγο αέρα  

 Ι) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 2.5 % 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 313.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1403.16 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 712.96 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.65 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 380.99 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.28 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2325.19 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 209.25 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.43 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.46 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1012.22 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.64 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1265.80 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5539.59 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50232 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 151365 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 28885 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 230385 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 243591 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1010.16 
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 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

412.0 427.0 438.0 423.9 381.0 339.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

458.0 458.0 472.0 442.9 423.0 457.0 339.0 313.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.9 223.6 223.9 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
887.4 769.8 794.1 764.3 625.6 499.2 454.6 328.3 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 63.645 49.026 39.002 24.590 112.293 99.067 34.117 94.566 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.93 7.05 6.73 7.14 6.67 6.5 6.77 5.99 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.69 54.0 66.08 61.73 55.88 42.1 47.41 39.7 

 
 ΙI) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 5 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 314.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1403.16 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 712.96 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.65 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 381.06 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.28 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2326.52 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 208.83 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.45 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.46 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1020.69 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.62 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1276.42 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5624.46
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50302.19
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 151574.56
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 28935.84
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 230718.34
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 243605.14
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1010.15
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 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

412.1 427.0 439.1 425.0 381.1 339.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

459.1 458.0 474.1 444.0 423.1 457.0 339.0 314.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.9 223.6 223.9 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
894.0 775.4 798.3 768.6 628.9 501.3 456.4 327.1 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 64.691 49.026 39.661 24.346 112.122 99.065 34.117 95.910 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.91 7.03 6.7 7.11 6.64 6.46 6.72 5.94 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

71.83 53.99 66.09 61.63 55.76 41.98 67.5 39.50 

 
 ΙII) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 10 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 313.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1403.16 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 712.96 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.65 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 381.19 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.28 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2328.99 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 208.03 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.50 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.46 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1036.93 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.58 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1297.17 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 5794.89 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50439 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 151986 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 29034 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 231336 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 243616 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1009.05 
 

 43



 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

414.2 427.0 444.2 425.2 381.2 339.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

464.2 458.0 480.2 445.2 425.2 457.0 339.0 313.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.9 223.6 223.9 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
907.2 786.6 809.5 777.9 632.7 502.8 457.0 327.0 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 66.094 49.024 39.819 25.394 114.454 99.065 34.117 94.566 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.87 7.35 6.65 7.05 6.56 6.37 6.61 5.84 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

72.16 53.96 66.26 61.47 55.49 41.65 46.81 39.07 

 
 ΙV) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 20 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 312.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1397.78 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 714.97 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.64 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 380.56 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.30 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2316.99 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 211.94 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 12.27 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.45 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1075.08 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.52 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1341.02 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 6169.00 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 50059 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 150841 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 28860 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 229682 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 240235 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1006.60 
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 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

416.6 427.0 452.6 425.6 380.6 339.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

472.6 459.0 492.6 446.6 425.6 457.0 339.0 312.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.8 223.6 223.9 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
937.3 801.1 829.7 795.6 641.1 506.0 458.4 325.0 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 70.329 53.412 42.324 26.406 117.375 99.065 34.117 93.222 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 7.04 6.86 6.55 6.91 6.41 6.18 6.39 5.63 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

72.92 53.76 66.51 61.01 54.86 40.98 45.94 38.18 

 
V) Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 30 % 

 
ΕΣΤΙΑ 

Eργαζόμενο μέσο 
Θερμοκρασία εισόδου (ο C) 310.3 
Πίεση νερού εισόδου (bar) 231.7 
Ενθαλπία νερού εισόδου (kJ/kg) 1381.64 
Πυνότητα νερού εισόδου (m3/kg) 721.09 
Ταχύτητα νερού εισόδου  (m/s) 3.61 
Θερμοκρασία ατμού στην έξοδο (ο C) 378.45 
Πίεση ατμού στην έξοδο (bar) 225.35 
Ενθαλπία ατμού στην έξοδο (kJ/kg) 2259.89 
Πυκνότητα ατμού στην εξόδου (m3/kg) 226.57 
Ταχύτητα εξόδου ατμού (m/s) 11.48 
Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας (bar) 6.40 
Καυσαέριο 
Θερμοκρασία καυσαερίου (ο C) 1128.14 
ταχύτητα εξόδου καυσαερίου (m/s) 7.52 
Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης(ο C) 1390.08 
Μεταφορά θερμότητας 
Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα Hu(MJ/kg) 6600.57 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 1 (kW) 47819 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 2 (kW) 144093 
Απορροφούμενη θερμική ισχύς στο τμήμα 3 (kW) 27607 
Συνολική απορροφούμενη θερμική ισχύς (kW) 219446 
Εκπεμπόμενη θερμική ισχύς (kW) 228125 
 Προσφερόμενη θερμική ισχύς (MW) 1004.72 
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 SH2 RH2 SH3 SH1/2 SH1/1 RH1/2 RH1/1 ECO 
Θερμοκρασία 

εισόδου 
εργαζόμενου μέσου 

(οC)  

415.3 428.0 457.3 422.3 378.4 337.0 287.7 236.3 

Θερμοκρασία 
εξόδου 

εργαζόμενου μέσου 
(οC) 

477.3 460.0 500.3 444.3 419.4 457.0 339.0 310.3 

Πιεση εξόδου 
εργαζόμενου μέσου

(bar) 
222.6 33.6 221.9 223.7 224.0 33.8 34.2 231.7 

Θερμοκρασία 
εξόδου καυσαερίου

(οC) 
977.9 826.7 860.2 822.5 651.8 509.4 459.8 324.8 

Απορροφούμενη 
θερμική ισχύς (MW) 77.598 57.188 44.645 28.260 124.806 100.370 34.117 90.533 

Μέση ταχύτητα 
καυσαερίου (m/s) 6.79 6.79 6.50 6.83 6.28 5.99 6.17 5.42 

Συνολικός 
συντελεστής 
μεταφοράς 
θερμότητας 

(W/m2K) 

74.11 53.89 66.98 60.80 54.39 40.27 45.03 37.29 

 
 
 
 
 

Περίπτωση σταθερής παροχής αέρα 
Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 

0 % 2.5 % 5 % 10% 20 % 30 % Σύσταση 
καυσαερίου Ποσοστιαία κατά μάζα σύσταση καυσαερίου(%) 

XCO2 19.42 19.37 19.34 19.33 19.19 19.18 
XSO2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 
XN2 57.93 58.02 58.26 58.70 59.71 60.65 
XO2 2.65 2.96 3.05 3.19 3.60 3.89 

XH2O 19.74 19.40 19.11 18.53 17.25 16.04 
 
 
 

Περίπτωση σταθερού λόγου αέρα 
Ποσοστό αντικατάστασης θερμικού φορτίου 

0 % 2.5 % 5 % 10% 20 % 30 % Σύσταση 
καυσαερίου Ποσοστιαία κατά μάζα σύσταση καυσαερίου(%) 

XCO2 19.42 19.42 19.46 19.57 19.81 20.06 
XSO2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 
XN2 57.93 57.97 58.15 58.48 59.19 59.95 
XO2 2.65 2.91 2.92 2.94 2.97 3.01 

XH2O 19.74 19.45 19.23 18.75 17.78 16.73 
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Σχήμα 3.2: Θερμοκρασίες εξόδου του καυσαερίου για κάθε τμήμα του Α/Π-Σύγκριση με δεδομένες τιμές  
15 
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Σχήμα 3.3: Θερμοκρασίες εισόδου εργαζόμενου μέσου σε κάθε τμήμα του Α/Π-Σύγκριση με δεδομένες 
τιμές 
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Περίπτωση αναφοράς-καύση φυσικού λιγνίτη
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Σχήμα 3.4:Θερμοκρασίες εξόδου του εργαζόμενου μέσου για κάθε τμήμα του Α/Π-Σύγκριση με δεδομένες 
τιμές 

 
Σχήμα 3.5:Σύγκριση θερμοκρασίας αδιαβατικής καύσης 
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Σχήμα 3.616:Θερμοκρασίες καυσαερίου, προσλαμβανόμενη θερμική ισχύς  και συνολική (ωφέλιμη) ισχύς 
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Περίπτωση σταθερού λόγου αέρα
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Σχήμα 3.7: Θερμοκρασίες καυσαερίου, προσλαμβανόμενη θερμική ισχύς  και συνολική (ωφέλιμη) ισχύς 
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Περίπτωση σταθερής παροχής αέρα 

 
Σχήμα 3.8:Διάγραμμα Q-Τ για θερμοκρασίες καυσαερίου (επάνω) και νερού-ατμού (κάτω)  

Περίπτωση σταθερού λόγου αέρα 

 
Σχήμα 3.9 : Διάγραμμα Q-Τ για θερμοκρασίες καυσαερίου (επάνω) και νερού-ατμού (κάτω) 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

Σκοπός της εργασίας αυτής, όπως αναφέρθηκε, ήταν η ανάπτυξη κώδικα που 
να προβλέπει και να υπολογίζει τα μεγέθη που εμπλέκονται στους θερμικούς 
υπολογισμούς  ατμοπαραγωγού, ο έλεγχος της αξιοπιστίας των υπολογισμένων 
μεγεθών με εφαρμογή στη μονάδα του Αγίου Δημητρίου V και η εκτίμηση της 
συμπεριφοράς της μονάδας για διαφοροποίηση στις συνθήκες καύσης και 
συγκεκριμένα  για μικτή καύση φυσικού και ξηρού λιγνίτη, διατηρώντας το 
θερμικό φορτίο στο θάλαμο καύσης σταθερό. 

Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την περίπτωση αναφοράς, δηλαδή 
για καύση με φυσικό λιγνίτη, παρατηρούμε ότι οι εκτιμήσεις των θερμοκρασιών 
του καυσαερίου και του εργαζόμενου μέσου είναι ρεαλιστικές και προσεγγίζουν 
ικανοποιητικά τις αντίστοιχες τιμές που έχουν δοθεί στην τεχνική έκθεση με τις 
προδιαγραφές της μονάδας (Σχ. 3.2-3.4). Ιδιαίτερα παρατηρούμε ότι οι τιμές που 
προέκυψαν για το καυσαέριο προσεγγίζουν περισσότερο τις δεδομένες τιμές και 
υπολογίζονται με μεγάλη ακρίβεια, ενώ οι λίγο μεγαλύτερες αποκλίσεις που 
προέκυψαν στις τιμές των θερμοκρασιών του νερού-ατμού οφείλονται 
ενδεχομένως στη μέθοδο μοντελοποιήσης* του ζεύγους εναλλακτών RH2/SH3.   

Πριν σχολιάσουμε τα αποτελέσματα των υπολογισμών με διαφοροποιημένες 
συνθήκες καύσης, παρατηρούμε πρώτα ότι για την απόδοση στο θάλαμο καύσης  
του ίδιου θερμικού φορτίου από το καύσιμο, στις περιπτώσεις χρήσης ξηρού 
λιγνίτη απαιτείται μικρότερη παροχή μάζας καυσίμου από αυτή της περίπτωσης 
αναφοράς, εφόσον ο ξηρός λιγνίτης και επακόλουθα το "ισοδύναμο" καύσιμο έχει 
αυξημένη θερμογόνο ικανότητα σε σχέση με τον φυσικό λιγνίτη. Η μείωση αυτή 
της παροχής του καυσίμου είναι μεγαλύτερη ανάλογα με το ποσοστό 
αντικατάστασης και χρήσης  ξηρού λιγνίτη στη θέση του φυσικού. Επίσης, στην 
περίπτωση σταθερού λόγου αέρα παρατηρείται και μείωση στην παροχή του 
αέρα αφού σ'αυτή την περίπτωση, για την καύση μικρότερης ποσότητας 
καυσίμου απαιτείται λιγότερος αέρας. Ταυτόχρονα με τη μείωση στο καύσιμο 
παρατηρείται και μείωση της συνολικής παροχής του καυσαερίου και 
επακόλουθα των ρευμάτων προς την ανακυκλοφορία και προς τους εναλλάκτες, 
αφού ο λόγος τους όπως είπαμε παραμένει σταθερός. Η μείωση αυτή του 
καυσαερίου είναι μεγαλύτερη για την περίπτωση με σταθερό λόγο αέρα, αφού 
επηρεάζεται τόσο από τη μείωση στο καύσιμο όσο και από τη μείωση στον αέρα, 
ο οποίος στην άλλη περίπτωση μένει σταθερός. 

Συνεχίζοντας με τα αποτελέσματα του κώδικα, καταρχήν παρατηρούμε 
αύξηση στη θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης (Σχ. 3. 5). Η αύξηση αυτή είναι 
αναμενόμενη, αφού περιμένουμε μεγαλύτερη αδιαβατική ενθαλπία καύσης† , 
τόσο λόγω της αύξησης της θερμογόνου ικανότητας όσο και λόγω της μείωσης 
της παροχής του καυσαερίου. Η αύξηση αυτή όπως φαίνεται και στο Σχήμα, είναι 
μεγαλύτερη για την περίπτωση σταθερού λόγου αέρα, λόγω της μεγαλύτερης 
μείωσης της παροχής του καυσαερίου σ'αυτή την περίπτωση, όπως ειπώθηκε 
στην προηγούμενη παράγραφο.  

                                                 
* Θυμίζουμε ότι επιλύσαμε κάθε πακέτο εναλλάκτη του ζεύγους ξεχωριστά , θεωρώντας ότι στον 
καθένα υπάρχει συναλλαγή θερμότητας με τη μισή παροχή του καυσαερίου, το οποίο κινείται σε 
οχετό με το μισό πλάτος από το ολικό, ενώ στην πραγματικότητα υπάρχει συναλλαγή θερμότητας με 
ολόκληρη την παροχή μάζας και αλληλεπίδραση των δύο εναλλακτών 
† Η ενθαλπία αδιαβατικής καύσης για την περίπτωση με ανακυκλοφορία καυσαερίου, προκύπτει από 

το ισοζύγιο ενέργειας: 
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Έπειτα παρατηρούμε αύξηση στη θερμοκρασία εξόδου της εστίας (Σχ.3.6 και 
3.7, πάνω διαγράμματα). Η αύξηση αυτή είναι επίσης αναμενόμενη αφού στην 
περίπτωση με ξηρό λιγνίτη, όπου το ποσοστό υγρασίας είναι μικρότερο, δεν 
έχουμε τη μείωση στη θερμοκρασία εντός της εστίας που υφίσταται στην 
περίπτωση του κλειστού κύκλου όπου  προσθέτουμε μέσω των καυστήρων 
υδρατμού (vapour burners) και πάλι την υγρασία αυτή μαζί με  το ρεύμα 
καυσαερίου ανακυκλοφορίας (carrier gas) που έχει ψυχρανθεί κατά την 
ξήρανση.  Ουσιαστικά δηλαδή προσθέτουμε λιγότερο ψυχραμένο καυσαέριο 
ανακυκλοφορίας. 

Ως αποτέλεσμα της ταυτόχρονης αύξησης της θερμοκρασίας αδιαβατικής 
καύσης και της θερμοκρασίας εξόδου από την εστία, παρατηρείται πολύ μικρή 
διακύμανση  στην προσλαμβανόμενη θερμική ισχύ κατά την ατμοποίηση στην 
εστία (Σχ. 3.6 και 3.7, μεσαία διαγράμματα). Όμως την αύξηση αυτή της 
θερμοκρασίας εξόδου του καυσαερίου την εκμεταλλευόμαστε στους υπόλοιπους 
εναλλάκτες, βγάζοντας περίπου ίδια θερμοκρασία καυσαερίου σε κάθε 
περίπτωση στην  έξοδο του τελευταίου εναλλάκτη (ECO). Έτσι το  
προσλαμβανόμενο ποσό θερμικής ισχύος είναι μεγαλύτερο  για κάθε εναλλάκτη 
και συνολικά είναι μεγαλύτερη η ωφέλιμη θερμική ισχύς και αυξανόμενη με 
αύξηση του ποσοστού του ξηρού λιγνίτη (Σχ. 3.6 και 3.7 , κάτω) Δηλαδή έχουμε 
ουσιαστικά αύξηση του ολικού βαθμού απόδοσης του Ατμοπαραγωγού, αφού 
αυξάνεται η ωφέλιμη θερμική ισχύς και η προσφερόμενη θερμική ισχύς 
παραμένει σταθερή. 

Κάτι ακόμα που πρέπει να παρατηρήσουμε είναι η φαινομενική αύξηση της 
θεροκρασία υπέρθερμου ατμού (έξοδος SH3) που θα σήμαινε αύξηση της 
προσφερόμενης στον ατμοστρόβιλο θερμικής ισχύος, μεγαλύτερη παραγόμενη 
ηλεκτρική ισχύ από τους ατμοστροβίλους και αύξηση του βαθμού απόδοσης του 
ΑΗΣ. Στην πράξη επιθυμείται διατήρηση της θερμοκρασίας στο ίδιο επίπεδο. 
Αυτό θα επιτευχθεί με αύξηση της παροχής νερού ψεκασμού, αυξάνοντας έτσι 
την ατμοπαραγωγή, και τελικά θα έχουμε και πάλι μεγαλύτερη προσφερόμενη 
στον ατμοστρόβιλο θερμική ισχύ και αύξηση του βαθμού απόδοσης του ΑΗΣ. 

Tέλος τα διαγράμματα Q-T που δινονται για την περίπτωση αναφοράς και για 
την περίπτωση αντικατάστασης 10% θερμικού φορτίου στα Σχ.3.8 και 3.9 για 
σταθερή παροχή αέρα και σταθερό λόγο αέρα αντίστοιχα, παρουσιάζουν 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον και πρακτικότητα, αφού απ'αυτά μπορούν να προκύψουν 
εύκολα η αντίστοιχη προσλαμβανόμενη από το εργαζόμενο μέσο θερμική ισχύς 
σε κάθε κομμάτι του Α/Π, οι θερμοκρασίες, οι  θερμοκρασιακές διαφορές για τον 
υπολογισμό της μέσης λογαριθμικής θερμοκρασίας Δθm και η ελάχιστη 
θερμοκρασιακή διαφορά (pinch point). Στις περιπτώσεις που εξετάζουμε, από τα 
διαγράμματα αυτά διακρίνεται η κατ'απόλυτη τιμή αύξηση της κλίσης της 
καμπύλης του καυσαερίου που οφείλεται  στην αύξηση της θερμοκρασίας 
αδιαβατικής καύσης και στην αύξηση της θερμοκρασίας εξόδου του καυσαερίου 
από την εστία. Επίσης υφίσταται και μεταβολή στις θερμοκρασίες του ατμού 
αλλά μικρότερη λόγω της μεγαλύτερης ειδικής θερμοχωρητικότητας του ατμού 
από αυτήν του καυσαερίου. 

Από άποψη εκπομπής CO2, οι περιπτώσεις καύσης με ξηρό λιγνίτη φαίνονται 
ευνοϊκότερες αφού όπως αναφέρθηκε η παροχή του καυσαερίου είναι μικρότερη. 
Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και από τους σχετικούς πίνακες, οι 
συγκεντρώσεις CO2 στο καυσαέριο μειώνονται για την περίπτωση σταθερής 
παροχής αέρα, ενώ αντίθετα αυξάνονται για την περίπτωση σταθερού λόγου 
αέρα. Όμως τελικά η παροχή του CO2  είναι μικρότερη και στις δυο περιπτώσεις 
λόγω της μεγαλης μείωσης της παροχής του καυσαερίου. 
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Τα πλεονεκτήματα της καύσης με ξηρό λιγνίτη τελικά επιβεβαιώνονται μέσω 
των αποτελεσμάτων που υπολογίστηκαν όπως φαίνεται από τα παραπάνω. Όμως 
πέρα από την ποιοτική αυτή διερεύνηση κρίνεται αναγκαία και  μια μελλοντική 
τεχνικοοικονομική ανάλυση της μεθόδου για να εξεταστεί κατά πόσο είναι 
συμφέρουσα για εφαρμογή στην πράξη. Επίσης κρίνεται αναγκαία και μπορεί να 
αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής εργασίας, η περεταίρω διερεύνηση και 
μελέτη για εφαρμογή της μεθόδου αυτής σε συνδυασμό με άλλες 
αναπτυσσόμενες τεχνολογίες και μεθόδους όπως πχ. σε συνδυασμό με καύση σε 
συνθήκες καθαρού οξυγόνου (λέβητες Oxyfuel) όπου είναι αυξημένες οι 
απαιτήσεις σε καύσιμο καλής ποιότητας, μεγάλης θερμογόνου ικανότητας και 
μεγάλης περιεκτικότητας σε άνθρακα. Έτσι, πρέπει να εξεταστούν και να 
μελετηθούν τα πλεονεκτήματα που θα προκύψουν από το συνδυασμό των 
εφαρμογών, η αύξηση του βαθμού απόδοσης και οικονομικότερη λειτουργία 
κατά τη χρήση ξηρού λιγνίτη από τη μία, και η καύση σε συνθήκες καθαρού 
οξυγόνου από την άλλη που έχει το πλεονέκτημα της μείωσης εκπομπών CO2 
μέσω δέσμευσης και αποθήκευσής του αλλά έχει το μειονέκτημα του 
μεγαλύτερου κόστους εγκατάστασης. 
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6. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ- ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ 
 

Το πρόγραμμα αποτελείται από δύο μέρη. Το ένα περιέχεται σε αρχείο dll, είναι 
γραμμένο σε γλώσσα Fortran και περιλαμβάνει τις υπορουτίνες για τους κύριους 
υπολογισμούς των μεγεθών ενώ  το άλλο είναι το κυρίως πρόγραμμα που είναι  
γραμμένο σε VBA και είναι υπεύθυνο για την κλήση των υπορουτίνων από το dll 
μέσω επαναληπτικής διαδικασίας μέχρι να καταλήξουμε σε σύγκλιση των 
αποτελεσμάτων. Επίσης, μέσω του κυρίως μέρους του προγράμματος γίνεται η 
εισαγωγή των δεδομένων μέσω παραθύρων εισαγωγής δεδομένων και  η 
παρουσίαση των αποτελεσμάτων  σε φύλλα του Excel.  
 
 

6.1. Σύντομη περιγραφή του κώδικα σε VBA 
 

O κώδικας σε VBA αποτελείται από ένα module (αυτόνομο τμήμα κώδικα χωρίς 
γραφικό περιβάλλον) με ονομασία Μοdule1  κι από 4 κύριες φόρμες (Userform1, 2, 3 
και 4) στις οποίες γίνεται εισαγωγή των δεδομένων. Οι φόρμες βέβαια συνοδεύονται 
από αντίστοιχο κώδικα που ρυθμίζει τη λειτουργία κάθε αντικειμένου επάνω στη 
φόρμα (κουμπιά, λεζάντες, πλαίσια υποδοχής κειμένου κλπ.). Οι φόρμες φαίνονται 
στα Σχ.6.1-6.4 και η λειτουργία τους καθώς και του Module1 περιγράφεται 
συνοπτικά στα επόμενα: 
 
 

α) Module1  
 

 Σ'αυτό το τμήμα κώδικα είναι γραμμένο το κυρίως μέρος του κώδικα. Στην 
αρχή δηλώνονται όλες οι μεταβλητές κι οι πίνακες που χρησιμοποιούνται ως Public 
(κοινά σε όλα τα τμήματα του κώδικα)  κι έπειτα οι δύο υπορουτίνες ESTIA και SH1 
που χρησιμοποιούνται μέσω του αρχείου dll και που  επιλύουν την εστία και τον 
εναλλάκτη αντίστοιχα. Έπειτα παρατίθεται η υπορουτίνα sb (από τα αρχικά steam 
boiler) που πρέπει να κληθεί από το Excel ως macro για να εκτελεστεί ο κώδικας. 
Σ'αυτή την υπορουτίνα πρώτα δηλώνονται οι τοπικές μεταβλητές (Private). Έπειτα 
ακολουθούν κάποιες εγγραφές στα κελιά του Excel με λεζάντες των δεδομένων. 
Έπειτα καλείται η Userform2  με την οποία γίνεται εισαγωγή των δεδομένων της 
καύσης και έπειτα η Userform4 με την οποία εισάγεται η σειρά των εναλλακτών 
κατά τη φορά του καυσαερίου. Στη συνέχεια εμφανίζεται παράθυρο μηνύματος 
(Messagebox) στο οποίο δηλώνεται από το χρήστη η επιθυμία για επίλυση εστίας ή 
όχι. Στην αρνητική περίπτωση επιλύονται μόνο οι εναλλάκτες (πχ. περίπτωση 
συνδυασμένου κύκλου)  Με γνωστό τώρα τον αριθμό των εναλλακτών, 
επαναδιαστασιολογούνται οι πίνακες που μέχρι τώρα ήταν αγνώστων διαστάσεων, 
επειδή δεν ξέραμε αυτό τον αριθμό. Έτσι ο κώδικας μπορεί να λύσει οποιοδήποτε 
εγκατάσταση, με οποιοδήποτε αριθμό εναλλακτών!  
 Τώρα  μπορούν να ξεκινήσουν οι επαναλήψεις για την επίλυση της εγκατάστασης. 
Πρώτα λύνεται η εστία κι έπειτα οι εναλλάκτες με τη σειρά που δόθηκαν. Στην αρχή 
υπάρχει μια συνθήκη κατά την οποία, αν πρόκειται για την πρώτη επανάληψη, 
δίνεται μια αρχική τιμή για την ωφέλιμη ισχύ επειδή χρειάζεται στους ακόλουθους 
υπολογισμούς κι έπειτα καλείται η φόρμα εισαγωγής δεδομένων της εστίας 
(Userform3) , ενώ σε επόμενες επαναλήψεις η ωφέλιμη θερμική ισχύς υπολογίζεται 
ως το άθροισμα της ισχύος που έχει προκύψει από την επίλυση του κάθε εναλλάκτη 
και της εστίας. Ακόμα αν πρόκειται για επόμενη επαναλήψη δεν ξανακαλείται η 
Userform3, αλλά διατηρούνται τα προηγούμενα δεδομένα και επίσης θέτονται ως 
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τιμές εισόδου της εστίας τα δεδομένα της προηγούμενης επανάληψης που 
προέκυψαν από  την έξοδο του οικονομητήρα.  
Επομενο βήμα είναι η κλήση της υπορουτίνας ESTIA για υπολογισμό  των μεγεθών. 
Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της υπορουτίνας, τα δεδομένα εγγράφονται σε 
κελιά του Excel. H ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τους εναλλάκτες που 
ακολουθούν κατά τη σειρά του καυσαερίου. Μέσω ενός εσωτερικού βρόχου καλείται 
η  Userform4 για εισαγωγή των δεδομένων  του τρέχοντος εναλλάκτη, έπειτα 
καλείται η υπορουτίνα SH1 για την επίλυση του εναλλάκτη και τέλος αποθηκεύονται 
τα δεδομένα κάθε  εναλλακτη κατά στήλες. Μόλις ολοκληρωθεί και η εκτέλεση των 
υπολογισμών για τον τελευταίο εναλλάκτη κλείνει ένας κύκλος επανάληψης, 
γυρνάμε στο σημείο για υπολογισμό της εστίας και η διαδικασία επαναλαμβάνεται 
ανάλογα με τον αριθμό των επαναλήψεων που έχουμε θέσει. 

 
β) Userform1 (Σχ. 6.4)  
 
Η φόρμα αυτή, κάθε φορά που καλείται χρησιμοποιείται για την εισαγωγή 

των δεδομένων του κάθε εναλλάκτη. Τα δεδομένα αυτά έχουν αναφερθεί 
επιγραμματικά στην παράγραφο 3.2 . Επίσης εισάγεται η παροχή του ατμού σε κάθε 
εναλλάκτη που δίνεται στους πίνακες της παραγράφου 3.3 καθώς και αρχικές τιμές 
για τη θερμοκρασία και πίεση εισόδου νερού, για τη θερμοκρασία και πίεση εισόδου 
του καυσαερίου  και μια αρχική τιμή εξόδου που να απέχει λίγους βαθμούς από την 
αρχική τιμή εισόδου.(Απαιτείται μικρή διαφορά θερμοκρασιών στην αρχή που 
αυξάνεται αυτόματα κατά τις επαναλήψεις εντός της υπορουτίνας υπολογισμού του 
εναλλάκτη, μέχρι την ικανοποίηση του κριτηρίου σύγκλισης ). Σ'αυτή τη φόρμα 
γίνεται επίσης επιλογή για το είδος της διάταξης της δέσμης των σωλήνων του 
εναλλάκτη (κανονική ή ρομβοειδής) και για τη ροή του εργαζόμενου μέσου ως προς 
το καυσαέριο ( ομορροή ή αντιρροή). Ακόμα ορίζονται και οι εναλλάκτες από τους 
οποίους εισέρχεται το νερό και το καυσαέριο, ώστε σε επόμενες επαναλήψεις, αντί 
των αρχικών τιμών να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα που προέκυψαν από τις 
εξόδους των εναλλακτών αυτών σε προηγούμενες επαναλήψεις.  

Τα δεδομένα αποθηκεύονται σε μεταβλητές και εγγράφονται μαζί με τις 
λεζάντες τους σε κελιά του Excel. Επίσης σ'αυτή τη φόρμα με κλικ στο κουμπί 
"Επισκόπηση", εμφανίζεται μια βοηθητική φόρμα κι έτσι υπάρχει  η δυνατότητα 
επισκόπησης επεξηγηματικού σχεδίου που δίνει τη διάταξη της δέσμης σωλήνων και 
το συμβολισμό των αποστάσεων των σωλήνων κατά τη φορά και εγκάρσια στη ροή 
του καυσαερίου, ώστε να αποφευχθεί σύγχυση. Στην πραγματικότητα οι βοηθητικές 
φόρμες είναι δύο και εναλλάσσονται ανάλογα με την επιλογή διάταξης. 

 
 
 
 
γ) Userform2 (Σχ. 6.1) 
 
Σ'αυτή τη φόρμα δίνονται τα δεδομένα της καύσης που συνοπτικά 

αναφέρθηκαν στους πίνακες της παραγράφου 3.3 Με κλικ στο κουμπί ΟΚ τα 
δεδομένα αυτά αποθηκεύονται σε μεταβλητές και γίνεται εγγραφή των δεδομένων 
αυτών καθώς και κατάλληλης λεζάντας για το καθένα σε κελιά του Excel.  
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δ) Userform 3 (Σχ.6.3) 
 
Σ'αυτή τη φόρμα εισάγονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της εστίας που 

αναφέρθηκαν σε πίνακες στην παράγραφο 3.2 Επίσης εισάγεται μια αρχική 
θερμοκρασία και πίεση του νερού που εισέρχεται στην εστία, καθώς και το όνομα 
του εναλλάκτη από τον οποίο εισέρχεται το νερό , έτσι ώστε σε επόμενες 
επαναλήψεις  να χρησιμοποιηθούν ως θερμοκρασία και πίεση εισόδου της εστίας τα 
αποτελέσματα της εξόδου αυτού του εναλλάκτη, που θα έχουν προκύψει από 
προηγούμενες  επαναλήψεις. Με κλικ στο ΟΚ της φόρμας τα δεδομένα που 
εισήχθηκαν στη φόρμα και πάλι αποθηκεύονται σε μεταβλητές και γίνεται εγγραφή 
τους μαζί με κατάλληλες λεζάντες σε κελιά του Excel. 
 
 

ε) Userform4 (Σχ.6.2) 
 
Σ'αυτή τη φόρμα γίνεται εισαγωγή των ονομασιών των εναλλακτών κατά τη 

φορά του καυσαερίου. Τα ονόματα αυτά αποθηκεύονται σε κατάλληλο πίνακα με 
μεταβλητές  τύπου χαρακτήρων (string). Έτσι σε κάθε εναλλάκτη αντιστοιχίζεται 
ένας αύξων αριθμός. Επίσης έτσι υπολογίζεται και αποθηκεύεται κι ο μέχρι τώρα 
άγνωστος συνολικός αριθμός των εναλλακτών.  
 

 
 

6.2. Σχετικά με το κομμάτι του κώδικα σε FORTRAN  
 

O κώδικας σε FORTRAN όπως έχει ειπωθεί, περιέχει τις δύο βασικές 
υπορουτίνες ESTIA και SH1 για τον υπολογισμό της εστίας και ενός τυχαίου 
εναλλάκτη αντίστοιχα , καθώς και λοιπές υπορουτίνες που συνοδεύουν τις 
κύριες υπορουτίνες και είναι απαραίτητες για την εκτέλεση τους, γιατί 
καλούνται εσωτερικά από αυτές. Οι υπορουτίνες αυτές αναφέρονται και 
περιγράφονται πιο αναλυτικά στο παράρτημα της εργασίας [7] γι'αυτό εδώ η 
περιγραφή τους παραλείπεται. Να σημειώσουμε όμως ότι έχουν γίνει 
μετατροπές και στις δύο κύριες υπορουτίνες ώστε να μπορούν να 
αξιοποιηθούν από το κυρίως πρόγραμμα  σε VBA. Mια βασική από αυτές τις 
μετατροπές είναι η τροποποίηση της SH1 ώστε  σαν δεδομένο εισόδου (input) 
να δέχεται τη θερμοκρασία εισόδου του καυσαερίου κι έτσι μέσω επίλυσης 
του ισοζυγίου ενέργειας  η θερμοκρασία εξόδου προκύπτει ως output, 
αντίθετα με ότι συνέβαινε στην προηγούμενη εκδοχή της υπορουτίνας, όπου 
η θερμοκρασία εξόδου ήταν το input και υπολογιζόταν η θερμοκρασία 
εισόδου. Έτσι, όπως αναφέρθηκε στην περιγραφή του τμήματος VBA, το 
κυρίως πρόγραμμα λύνει τους εναλλάκτες κατά τη φορά του καυσαερίου και 
όχι αντίστροφα, όπως γινόταν πριν. 

 
 
 
Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο, στη συνέχεια ακολουθούν τα Σχήματα με τις 

φόρμες του κώδικα της VBA και έπειτα παρατίθενται oι κώδικες σε VBA του 
Μοdule1 και των τεσσάρων φορμών, καθώς και όλες οι υπορουτίνες του κώδικα σε  
FORTRAN. 
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Σχήμα 6.1: Φόρμα εισαγωγής συνθηκών καύσης (Userform2) 

 

 
Σχήμα 6.2:Φόρμα εισαγωγής σειράς εναλλακτών κατά τη φορά του καυσαερίου (Userform4) 
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Σχήμα 6.3: Φόρμα εισαγωγής δεδομένων εστίας (Userform 3) 
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Σχήμα 6.4: Φόρμα εισαγωγής δεδομένων εναλλακτών (Userform1) 
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ΚΩΔΙΚΕΣ ΣΕ VBA 
 
Μοdule 1 
Public ii As Integer, q As Range, answer As Variant, exs() As String, TGYO() As Single, _ 
TY3I() As Single, PY3I() As Single, THDEX() As Single, TDY1O() As Single, _ 
PY1O() As Single, TGYI() As Single, LY() As Single, AYO() As Single, WE() As Single, _ 
DOUT() As Single, SS() As Single, LS() As Single, AWALL() As Single, TBBA() As Single, _ 
TLLA() As Single, XA() As Single, YA() As Single, PGTT() As Single, DTHWLL() As Single, _ 
FKR() As Single, ILC() As Long, MD() As Single, TH0 As Single, AO2R As Single, _ 
MB As Single, NE As Single, LAR As Single, XWAT As Single, HFUELIN As Single, _ 
HFUEL0 As Single, CC As Single, HH As Single, STH As Single, OO As Single, _ 
AAN As Single, CCO2 As Single, ATEF As Single, WAT As Single, WSL() As Single, _ 
THDEOUT As Single, PRDEOUT As Single, THDLOUT As Single, PRDLOUT As Single, _ 
THGEST As Single, HLEV As Single, AE As Single, WEN As Single, LHELP As Single, _ 
BHELP As Single, HKP As Single, HP As Single, AP As Single, HF As Single, DA As Single, _ 
BT As Single, T As Single, LFHELP As Single, BFHELP As Single, DTHW As Single, _ 
  TSPX As Single, THL As Single, ML As Single, MGS As Single, MG As Single, _ 
LSTOT As Single, INS As Long, watent As String, gasin() As String, watin() As String, _ 
EMD As Single, EWSL As Single, NSL() As Single, PAS() As Single, MGAS() As Single, _ 
IROH() As Long, HWS As Single, HDOUT As Single, DPW As Single, PYKDS As Single, _ 
PYKWS As Single, VDW As Single, VDS As Single, HU As Single, THGMAX As Single, _ 
VGOUT As Single, AO(3) As Single, E123(3) As Single, QS(8) As Single, _ 
QMW() As Single, QIN As Single, dif() As Single, ISL() As Single 
 
Declare Sub ESTIA Lib _ 
"C:\Documents and Settings\john\Desktop\diplomatiki\My work\mywork.dll" _ 
(THDEOUT As Single, PRDEOUT As Single, THDLOUT As Single, PRDLOUT As Single, _ 
THGEST As Single, HLEV As Single, AE As Single, WEN As Single, LHELP As Single, _ 
BHELP As Single, HKP As Single, HP As Single, AP As Single, HF As Single, DA As Single, _ 
EWSL As Single, BT As Single, T As Single, LFHELP As Single, BFHELP As Single, _ 
EMD As Single, DTHW As Single, CC As Single, HH As Single, STH As Single, _ 
OO As Single, AAN As Single, CCO2 As Single, ATEF As Single, WAT As Single, _ 
LAR As Single, XWAT As Single, TSPX As Single, HFUELIN As Single, HFUEL0 As Single, _ 
THL As Single, ML As Single, MGS As Single, MG As Single, LSTOT As Single, INS As Long, _ 
TH0 As Single, AO2R As Single, MB As Single, NE As Single, HWS As Single, _ 
HDOUT As Single, DPW As Single, PYKDS As Single, PYKWS As Single, VDW As Single, _ 
VDS As Single, HU As Single, THGMAX As Single, VGOUT As Single, AO As Single, _ 
E123 As Single, QS As Single, QIN As Single) 
 
 
 
Declare Sub SH1 Lib _ 
"C:\Documents and Settings\john\Desktop\diplomatiki\My work\mywork.dll" _ 
(oTGYO As Single, oTY3I As Single, oPY3I As Single, oTHDEX As Single, oTDY1O As Single, _ 
oPY1O As Single, oTGYI As Single, oLY As Single, oAYO As Single, oWE As Single, _ 
oDOUT As Single, oSS As Single, oLS As Single, oAWALL As Single, oTBBA As Single, _ 
oTLLA As Single, oXA As Single, oYA As Single, oPGTT As Single, oDTHWLL As Single, _ 
oFKR As Single, oILC As Long, oMD As Single, TH0 As Single, AO2R As Single, _ 
MB As Single, NE As Single, LAR As Single, XWAT As Single, HFUELIN As Single, _ 
HFUEL0 As Single, CC As Single, HH As Single, STH As Single, OO As Single, _ 
AAN As Single, CCO2 As Single, ATEF As Single, WAT As Single, oWSL As Single, _ 
XXCO2 As Single, XXSO2 As Single, XXN2 As Single, XXO2 As Single, XXH2O As Single, _ 
oNSL As Single, oPAS As Single, MG As Single, oIROH As Long, QMW As Single, _ 
ML As Single, ISL As Single) 
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Public Sub sb() 
Dim pat As String 
 'pat = ThisWorkbook.path 
'pat = pat + "\mywork.dll" 
'Debug.Print pat 
 pat = ThisWorkbook.Path 
pat = pat + "\mywork.dll" 
Debug.Print pat 
     Worksheets("sheet1").Cells.ClearContents 
'fuel-air data 
Worksheets("Sheet1").Range("A1").Value = "Δεδομένα αέρα-καυσίμου" 
Worksheets("Sheet1").Range("A2").Value = UserForm2.Label1.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A3").Value = UserForm2.Label13.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A4").Value = UserForm2.Label2.Caption 
 
Worksheets("Sheet1").Range("A6").Value = UserForm2.Label10.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A7").Value = UserForm2.Label11.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A8").Value = UserForm2.Label12.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A9").Value = UserForm2.Label17.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A10").Value = UserForm2.Label14.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A11").Value = UserForm2.Label4.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("B11").Value = UserForm2.Label5.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("C11").Value = UserForm2.Label6.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("D11").Value = UserForm2.Label7.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("E11").Value = UserForm2.Label8.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("F11").Value = UserForm2.Label9.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("G11").Value = UserForm2.Label15.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("H11").Value = UserForm2.Label16.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A13").Value = UserForm2.Label18.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A14").Value = UserForm2.Label19.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A15").Value = UserForm2.Label20.Caption 
Worksheets("Sheet1").Range("A16").Value = UserForm2.Label21.Caption 
 
UserForm2.Show 
UserForm4.Show 
Set q = Worksheets("Sheet1").Range("A17") 
resp = MsgBox("Include furnace?", 36) 
ReDim DOUT(answer), SS(answer), LS(answer), AWALL(answer), TBBA(answer), TLLA(answer), _ 
XA(answer), YA(answer), PGTT(answer), DTHWLL(answer), FKR(answer), ILC(answer), _ 
WSL(answer), MD(answer), TGYO(answer), TY3I(answer), PY3I(answer), THDEX(answer), _ 
TDY1O(answer), PY1O(answer), TGYI(answer), LY(answer), AYO(answer), WE(answer), _ 
NSL(answer), PAS(answer), MGAS(answer), gasin(answer), watin(answer), IROH(answer), _ 
QMW(answer), dif(answer), ISL(answer) 
 
TGPREV = 0 
For ccount = 1 To 20 
If resp = 6 Then 
 
'FURNACE 
q.Value = "Funace" 
q.Offset(1, 0).Value = UserForm3.Label1.Caption 
q.Offset(2, 0).Value = UserForm3.Label2.Caption 
q.Offset(3, 0).Value = UserForm3.Label3.Caption 
q.Offset(4, 0).Value = UserForm3.Label4.Caption 
q.Offset(5, 0).Value = UserForm3.Label5.Caption 
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q.Offset(6, 0).Value = UserForm3.Label6.Caption 
q.Offset(7, 0).Value = UserForm3.Label7.Caption 
q.Offset(8, 0).Value = UserForm3.Label8.Caption 
q.Offset(9, 0).Value = UserForm3.Label10.Caption 
q.Offset(10, 0).Value = UserForm3.Label11.Caption 
q.Offset(11, 0).Value = UserForm3.Label12.Caption 
q.Offset(12, 0).Value = UserForm3.Label13.Caption 
 
q.Offset(13, 0).Value = UserForm3.Label14.Caption 
q.Offset(14, 0).Value = UserForm3.Label15.Caption 
q.Offset(15, 0).Value = UserForm3.Label16.Caption 
q.Offset(16, 0).Value = UserForm3.Label17.Caption 
q.Offset(17, 0).Value = UserForm3.Label18.Caption 
q.Offset(18, 0).Value = UserForm3.Label19.Caption 
q.Offset(19, 0).Value = UserForm3.Label20.Caption 
 
 If ccount = 1 Then 
 QIN = EMD * (3366 - 1031.7 + 3366 - 2972) / 1000 
 For kount = 1 To answer 
 UserForm3.ComboBox3.AddItem exs(kount) 
UserForm3.ComboBox3.Text = exs(1) 
 Next kount 
 UserForm3.Caption = "Δεδομένα εστίας" 
 UserForm3.Show 
 Else 
 qh2 = 0 
 For jlk = 1 To answer 
 qh1 = QMW(jlk) 
 qh2 = qh2 + qh1 
 Next jlk 
 QIN = QS(4) / 1000 + qh2 'MW 
 For jj = 1 To answer 
 If exs(jj) = watent Then 
 THDEOUT = TDY1O(jj) 
 PRDEOUT = PY1O(jj) 
 Exit For 
 End If 
 Next jj 
 End If 
 Call ESTIA(THDEOUT, PRDEOUT, THDLOUT, PRDLOUT, THGEST, HLEV, AE _ 
     , WEN, LHELP, BHELP, HKP, HP, AP, HF, DA, EWSL, BT, T, LFHELP, BFHELP, _ 
     EMD, 35, CC, HH, STH, OO, AAN, CCO2, ATEF, WAT, LAR, XWAT, TSPX, _ 
     HFUELIN, HFUEL0, THL, ML, MGS, MG, LSTOT, INS, TH0, AO2R, MB, NE, HWS, _ 
     HDOUT, DPW, PYKDS, PYKWS, VDW, VDS, HU, THGMAX, VGOUT, AO(1), E123(1), QS(1), 
QIN) 
     q.Offset(19, 0).Value = "ΕΝΘΑΛΠΙΑ ΝΕΡΟΥ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΗΝ ΕΣΤΙΑ" 
     q.Offset(19, 1).Value = HWS 
     q.Offset(22, 0).Value = "θΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΕΞΟΔΟΥ ΑΤΜΟΥ ΑΠΟ ΕΣΤΙΑ" 
     q.Offset(22, 1).Value = THDLOUT 
     q.Offset(23, 0).Value = "ΠΙΕΣΗ" 
     q.Offset(23, 1).Value = PRDLOUT 
     q.Offset(28, 0).Value = "θΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΟΥ" 
     q.Offset(28, 1).Value = THGEST 
     q.Offset(24, 0).Value = "ΕΝΘΑΛΠΙΑ ΑΤΜΟΥ ΕΞΟΔΟΥ ΑΠΟ ΕΣΤΙΑ" 
     q.Offset(24, 1).Value = HDOUT 
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     q.Offset(27, 0).Value = "Πτώση πίεσης ατμού εντός εστίας" 
     q.Offset(27, 1).Value = DPW 
     q.Offset(20, 0).Value = "πυνότητα νερού εισόδου" 
     q.Offset(20, 1).Value = PYKWS 
     q.Offset(21, 0).Value = "Ταχύτητα νερού εισόδου" 
     q.Offset(21, 1).Value = VDW 
     q.Offset(26, 0).Value = "Ταχύτητα εξόδου ατμού" 
    q.Offset(26, 1).Value = VDS 
     q.Offset(25, 0).Value = "πυκνότητα εξόδου ατμού" 
     q.Offset(25, 1).Value = PYKDS 
      
     q.Offset(30, 0).Value = "Θερμοκρασία αδιαβατικής καύσης" 
     q.Offset(30, 1).Value = THGMAX 
     q.Offset(31, 0).Value = "Ανώτερη θερμογόνος ικανότητα" 
     q.Offset(31, 1).Value = HU 
      q.Offset(29, 0).Value = "ταχύτητα εξόδου καυσαερίου" 
      q.Offset(29, 1).Value = VGOUT 
      q.Offset(32, 0).Value = "επιφάνεια συναλλαγής τμήματος 1" 
      q.Offset(32, 1).Value = AO(1) 
      q.Offset(33, 0).Value = "επιφάνεια συναλλαγής τμήματος 2" 
      q.Offset(33, 1).Value = AO(2) 
      q.Offset(34, 0).Value = "επιφάνεια συναλλαγής τμήματος 3" 
      q.Offset(34, 1).Value = AO(3) 
      q.Offset(35, 0).Value = "ροή συναλλασόμενης θερμότητας στο τμήμα 1" 
      q.Offset(35, 1).Value = QS(1) 
      q.Offset(36, 0).Value = "ροή συναλλασόμενης θερμότητας στο τμήμα 2" 
      q.Offset(36, 1).Value = QS(2) 
      q.Offset(37, 0).Value = "ροή συναλλασόμενης θερμότητας στο τμήμα 3" 
      q.Offset(37, 1).Value = QS(3) 
      q.Offset(38, 0).Value = "ροή θερμότητας προσλαμβανόμενη από ατμό" 
      q.Offset(38, 1).Value = QS(5) 
      q.Offset(39, 0).Value = "εκπεμπόμενη ροή θερμότητας " 
      q.Offset(39, 1).Value = QS(6) 
      q.Offset(40, 0).Value = "συνολική ροή συναλλασόμενης θερμότητας" 
      q.Offset(40, 1).Value = QS(4) 
      q.Offset(41, 0).Value = " ροή προσδιδόμενης θερμότητας" 
      q.Offset(41, 1).Value = QS(7) 
       q.Offset(42, 0).Value = "ειδική φόρτιση περιοχής καυστήρων" 
        q.Offset(42, 1).Value = QS(8) 
    
      Set q = q.Offset(43, 0) 
     Else 
     End If 
      
     
'heat exchangers data 
 
q.Value = "Heat exchangers" 
q.Offset(1, 0).Value = UserForm1.Label1.Caption 
q.Offset(2, 0).Value = UserForm1.Label2.Caption 
q.Offset(3, 0).Value = UserForm1.Label3.Caption 
q.Offset(4, 0).Value = UserForm1.Label4.Caption 
q.Offset(5, 0).Value = UserForm1.Label5.Caption 
q.Offset(6, 0).Value = UserForm1.Label6.Caption 
q.Offset(7, 0).Value = UserForm1.Label7.Caption 
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q.Offset(8, 0).Value = UserForm1.Label8.Caption 
q.Offset(9, 0).Value = UserForm1.Label9.Caption 
q.Offset(10, 0).Value = UserForm1.Label10.Caption 
q.Offset(11, 0).Value = UserForm1.Label11.Caption 
q.Offset(12, 0).Value = UserForm1.Label12.Caption 
q.Offset(13, 0).Value = UserForm1.Label18.Caption 
 
q.Offset(14, 0).Value = UserForm1.Label13.Caption 
q.Offset(15, 0).Value = UserForm1.Label14.Caption 
q.Offset(16, 0).Value = UserForm1.Label15.Caption 
q.Offset(17, 0).Value = UserForm1.Label16.Caption 
q.Offset(18, 0).Value = UserForm1.Label17.Caption 
q.Offset(19, 0).Value = "apotelesmata" 
q.Offset(20, 0).Value = "thermokrasia exodou atmou" 
q.Offset(21, 0).Value = "piesi exodou atmou" 
q.Offset(22, 0).Value = "thermokrasia exodou kafsaeriou" 
q.Offset(23, 0).Value = "ypsos enallakti" 
q.Offset(24, 0).Value = "epifaneia sinalagis" 
q.Offset(25, 0).Value = "roi thermotitas" 
 
Worksheets("Sheet1").Columns("A").AutoFit 
 
 
For ii = 1 To answer 
   If ccount = 1 Then 
        UserForm1.Caption = exs(ii) 
        UserForm1.ComboBox2.AddItem "Furnace" 
        UserForm1.ComboBox3.AddItem "S.B entrance" 
        UserForm1.ComboBox3.AddItem "Furnace" 
        UserForm1.ComboBox3.AddItem "reheater entrance" 
        For kk = 1 To answer 
        UserForm1.ComboBox2.AddItem exs(kk) 
        UserForm1.ComboBox3.AddItem exs(kk) 
 
        UserForm1.ComboBox2.Text = exs(1) 
        UserForm1.ComboBox3.Text = exs(1) 
         
        Next kk 
        q.Offset(0, ii).Value = UserForm1.Caption 
   
        UserForm1.Show 
        If UserForm1.OptionButton3.Value = "True" Then 
        ISL(ii) = 1 
        Else 
        ISL(ii) = 2 
        End If 
        If UserForm1.OptionButton1.Value = "True" Then 
        IROH(ii) = 1 
        Else 
        IROH(ii) = 0 
        End If 
   Else 
        
        For qount = 1 To answer 
            If exs(qount) = gasin(ii) Then 
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            TGYO(ii) = TGYI(qount) 
            ElseIf gasin(ii) = "Furnace" Then 
            TGYO(ii) = THGEST - 50 
            Else 
            End If 
        Next qount 
        If watin(ii) = "S.B entrance" Then 
        TY3I(ii) = 236.3 
        PY3I(ii) = 233.3 
        THDEX(ii) = TY3I(ii) + 2 
        ElseIf watin(ii) = "Furnace" Then 
        TY3I(ii) = THDLOUT 
        PY3I(ii) = PRDLOUT 
        THDEX(ii) = TY3I(ii) + 2 
        ElseIf watin(ii) = "reheater entrance" Then 
        TY3I(ii) = 287.7 
        PY3I(ii) = 34.3 
        Else 
 
        For ll = 1 To answer 
            If exs(ll) = watin(ii) Then 
            TY3I(ii) = TDY1O(ll) - dif(ii) 
            PY3I(ii) = PY1O(ll) 
            THDEX(ii) = TY3I(ii) + 2 
            Else 
            End If 
        Next ll 
     
        End If 
        Debug.Print "OK WAT.TEMP.", TY3I(ii), PY3I(ii), THDEX(ii), watin(ii), gasin(ii) 
         
   End If 
 
    Call SH1(TGYO(ii), TY3I(ii), PY3I(ii), THDEX(ii), TDY1O(ii), _ 
    PY1O(ii), TGYI(ii), LY(ii), AYO(ii), WE(ii), _ 
    DOUT(ii), SS(ii), LS(ii), AWALL(ii), TBBA(ii), _ 
    TLLA(ii), XA(ii), YA(ii), PGTT(ii), DTHWLL(ii), _ 
    FKR(ii), 0, MD(ii), TH0, AO2R, _ 
    MB, NE, LAR, XWAT, HFUELIN, _ 
    HFUEL0, CC, HH, STH, OO, _ 
    AAN, CCO2, ATEF, WAT, WSL(ii), XCO2, XSO2, XN2, XO2, XH2O, NSL(ii), PAS(ii), _ 
    MGAS(ii), IROH(ii), QMW(ii), ML, ISL(ii)) 
 
 
    q.Offset(20, ii).Value = TDY1O(ii) 
    q.Offset(21, ii).Value = PY1O(ii) 
    q.Offset(22, ii).Value = TGYI(ii) 
    q.Offset(23, ii).Value = LY(ii) 
    q.Offset(24, ii).Value = AYO(ii) 
    q.Offset(25, ii).Value = QMW(ii) 
    q.Offset(26, ii).Value = TY3I(ii) 
     
 
Next ii 
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q.Offset(27, 1).Value = "XCO2" 
q.Offset(27, 2).Value = "XSO2" 
q.Offset(27, 3).Value = "XN2" 
q.Offset(27, 4).Value = "XO2" 
q.Offset(27, 5).Value = "XH2O" 
q.Offset(28, 1).Value = XCO2 
q.Offset(28, 2).Value = XSO2 
q.Offset(28, 3).Value = XN2 
q.Offset(28, 4).Value = XO2 
q.Offset(28, 5).Value = XH2O 
 
Set q = q.Offset(29, 0) 
'If Abs(TGYI(answer) - TGPREV) <= 0.01 Then 
'GoTo 5 
'Else 
'TGPREV = TGYI(answer) 
'End If 
Next ccount 
5 Debug.Print "XCO2 , XSO2, XN2, XO2, XH2O" 
Debug.Print XCO2, XSO2, XN2, XO2, XH2O 
End Sub 
 
Userform1 
Private Sub cmdCancel_Click() 
Unload UserForm1 
End 
End Sub 
 
Private Sub cmdOK_Click() 
'APOTHIKEFSI SE EXCEL 
q.Offset(1, ii).Value = Val(ComboBox1.Text) 
q.Offset(2, ii).Value = Val(TextBox2.Text) 
q.Offset(3, ii).Value = Val(TextBox3.Text) 
q.Offset(4, ii).Value = Val(TextBox4.Text) 
q.Offset(5, ii).Value = Val(TextBox5.Text) 
q.Offset(6, ii).Value = Val(TextBox6.Text) 
q.Offset(7, ii).Value = Val(TextBox7.Text) 
q.Offset(8, ii).Value = Val(TextBox8.Text) 
q.Offset(9, ii).Value = Val(TextBox9.Text) 
q.Offset(10, ii).Value = Val(TextBox10.Text) 
q.Offset(11, ii).Value = Val(TextBox11.Text) 
q.Offset(12, ii).Value = Val(TextBox12.Text) 
q.Offset(13, ii).Value = Val(TextBox18.Text) 
q.Offset(14, ii).Value = Val(TextBox13.Text) 
q.Offset(15, ii).Value = Val(TextBox14.Text) 
q.Offset(16, ii).Value = Val(TextBox15.Text) 
q.Offset(17, ii).Value = Val(TextBox16.Text) 
q.Offset(18, ii).Value = Val(TextBox17.Text) 
 
DOUT(ii) = Val(ComboBox1.Text) 
SS(ii) = Val(TextBox2.Text) 
LS(ii) = Val(TextBox3.Text) 
AWALL(ii) = Val(TextBox4.Text) 
TBBA(ii) = Val(TextBox5.Text) 
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TLLA(ii) = Val(TextBox6.Text) 
XA(ii) = Val(TextBox7.Text) 
YA(ii) = Val(TextBox8.Text) 
PGTT(ii) = Val(TextBox9.Text) 
DTHWLL(ii) = Val(TextBox10.Text) 
FKR(ii) = Val(TextBox11.Text) 
NSL(ii) = Val(TextBox12.Text) 
PAS(ii) = Val(TextBox19.Text) 
WSL(ii) = Val(TextBox18.Text) 
MD(ii) = Val(TextBox13.Text) 
 TGYO(ii) = Val(TextBox14.Text) 
 TY3I(ii) = Val(TextBox15.Text) 
PY3I(ii) = Val(TextBox16.Text) 
THDEX(ii) = Val(TextBox17.Text) 
MGAS(ii) = Val(TextBox20.Text) 
gasin(ii) = ComboBox2.Text 
watin(ii) = ComboBox3.Text 
dif(ii) = Val(TextBox21.Text) 
 
Unload UserForm1 
End Sub 
 
Private Sub CommandButton1_Click() 
       If UserForm1.OptionButton3.Value = "True" Then 
        UserForm5.Show 
        Else 
        UserForm6.Show 
        End If 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Userform2 
Private Sub cmdCancel_Click() 
Unload UserForm2 
End 
End Sub 
 
Private Sub cmdOK_Click() 
'APOTHIKEFSI STO EXCEL 
Worksheets("Sheet1").Range("B2").Value = Val(TextBox1.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B3").Value = Val(TextBox13.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B4").Value = Val(TextBox2.Text) 
 
Worksheets("Sheet1").Range("B6").Value = Val(TextBox10.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B7").Value = Val(TextBox11.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B8").Value = Val(TextBox12.Text) 
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Worksheets("Sheet1").Range("B9").Value = Val(TextBox16.Text) 
 
Worksheets("Sheet1").Range("A12").Value = Val(TextBox4.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B12").Value = Val(TextBox5.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("C12").Value = Val(TextBox6.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("D12").Value = Val(TextBox7.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("E12").Value = Val(TextBox8.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("F12").Value = Val(TextBox9.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("G12").Value = Val(TextBox14.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("H12").Value = Val(TextBox15.Text) 
 
Worksheets("Sheet1").Range("B13").Value = Val(TextBox17.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B14").Value = Val(TextBox18.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B15").Value = Val(TextBox19.Text) 
Worksheets("Sheet1").Range("B16").Value = Val(TextBox20.Text) 
'ORISMOS METAVLITON 
TH0 = Val(TextBox1.Text) 
AO2R = Val(TextBox13.Text) 
MB = Val(TextBox2.Text) 
 
LAR = Val(TextBox10.Text) 
XWAT = Val(TextBox11.Text) 
HFUELIN = Val(TextBox12.Text) 
HFUEL0 = Val(TextBox16.Text) 
 
CC = Val(TextBox4.Text) 
HH = Val(TextBox5.Text) 
STH = Val(TextBox6.Text) 
OO = Val(TextBox7.Text) 
AAN = Val(TextBox8.Text) 
 CCO2 = Val(TextBox9.Text) 
ATEF = Val(TextBox14.Text) 
WAT = Val(TextBox15.Text) 
 
THL = Val(TextBox17.Text) 
MG = Val(TextBox18.Text) 
MGS = Val(TextBox19.Text) 
ML = Val(TextBox20.Text) 
Unload UserForm2 
End Sub 
 
 
 
Userform3 
 
Private Sub cmdCancel_Click() 
Unload UserForm3 
End 
End Sub 
 
Private Sub cmdOK_Click() 
q.Offset(1, 1).Value = Val(TextBox1.Text) 
q.Offset(2, 1).Value = Val(TextBox2.Text) 
q.Offset(3, 1).Value = Val(TextBox3.Text) 
q.Offset(4, 1).Value = Val(TextBox4.Text) 
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q.Offset(5, 1).Value = Val(TextBox5.Text) 
q.Offset(6, 1).Value = Val(TextBox6.Text) 
q.Offset(7, 1).Value = Val(TextBox7.Text) 
q.Offset(8, 1).Value = Val(TextBox9.Text) 
q.Offset(9, 1).Value = Val(TextBox10.Text) 
q.Offset(10, 1).Value = Val(TextBox12.Text) 
q.Offset(11, 1).Value = Val(TextBox13.Text) 
q.Offset(12, 1).Value = Val(TextBox14.Text) 
q.Offset(13, 1).Value = Val(TextBox15.Text) 
q.Offset(14, 1).Value = Val(TextBox11.Text) 
q.Offset(15, 1).Value = Val(TextBox16.Text) 
q.Offset(16, 1).Value = Val(TextBox17.Text) 
q.Offset(17, 1).Value = Val(TextBox18.Text) 
q.Offset(18, 1).Value = Val(TextBox19.Text) 
q.Offset(19, 1).Value = Val(TextBox20.Text) 
q.Offset(20, 1).Value = Val(TextBox21.Text) 
'metavlites 
NE = Val(TextBox21.Text) 
LHELP = Val(TextBox1.Text) 
BHELP = Val(TextBox2.Text) 
 HLEV = Val(TextBox3.Text) 
HKP = Val(TextBox4.Text) 
HP = Val(TextBox5.Text) 
AP = Val(TextBox6.Text) 
HF = Val(TextBox7.Text) 
DA = Val(TextBox9.Text) 
EWSL = Val(TextBox10.Text) 
BT = Val(TextBox12.Text) 
T = Val(TextBox13.Text) 
LFHELP = Val(TextBox14.Text) 
BFHELP = Val(TextBox15.Text) 
TSPX = Val(TextBox11.Text) 
INS = Val(TextBox16.Text) 
LSTOT = Val(TextBox17.Text) 
EMD = Val(TextBox18.Text) 
THDEOUT = Val(TextBox19.Text) 
PRDEOUT = Val(TextBox20.Text) 
watent = ComboBox3.Text 
Unload UserForm3 
End Sub 
 
Userform4 
 
Private Sub CommandButton1_Click() 
ListBox1.AddItem TextBox1.Text 
TextBox1.Text = "" 
TextBox1.SetFocus 
End Sub 
 
Private Sub CommandButton2_Click() 
ListBox1.RemoveItem (ListBox1.ListIndex) 
End Sub 
 
Private Sub CommandButton3_Click() 
ReDim exs(ListBox1.ListCount) 
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For k = 1 To ListBox1.ListCount 
exs(k) = ListBox1.List(k - 1) 
Debug.Print exs(k) 
Next k 
answer = UserForm4.ListBox1.ListCount 
Debug.Print answer 
Unload UserForm4 
End Sub 
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KΩΔΙΚΑΣ FORTRAN 
 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
 
      SUBROUTINE ESTIA(THDEOUT,PRDEOUT,THDLOUT,PRDLOUT,THGEST,HLEV, 
     &AE 
     &,WEN,LHELP,BHELP,HKP,HP,AP,HF,DA,WSL,BT,T,LFHELP,BFHELP, 
     &MD,DTHW,CC,HH,STH,OO,AAN,CCO2,ATEF,WAT,LAR,XWAT,TSPX, 
     &HFUELIN,HFUEL0,THL,ML,MGS,MG,LSTOT,INS,TH0 ,AO2R ,MB,NE,HWS, 
     &HDOUT,DPW,PYKDS,PYKWS,VDW ,VDS,HHU,THGMAX,VGOUT,AO,E123,QS,QIN) 
      !DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT ::ESTIA 
        IMPLICIT REAL (M,N,L) 
        DIMENSION AO(3),E123(3),QS(8) 
      COMMON /BLK1/ MMG,RG,HU,C,H,S,O,AN,CO2,A,W,LA,XW,XCO2,XSO2,XN2, 
     &XO2,XH2O,MML,PGN,V3L,AO2L, 
     & L,B,H3,LF,BF,TFM,TW,TG3,AO3,E3,Q3,QG3,N3,AF3 
       L=LHELP 
       B= BHELP 
       LF=LFHELP 
       BF= BFHELP 
 
      C=CC 
      H=HH 
      S=STH 
      O=OO 
      AN=AAN 
      CO2=CCO2 
      A=ATEF 
      W=WAT 
      LA=LAR 
      XW=XWAT 
      AO2L=AO2R 
 
        OPEN (3,FILE='APOTELESMATA.TXT') 
C        OPEN (4,FILE='DEDOMENA NEROU-ATMOU') 
C        READ (1,*) TH0 ,THGS 
C        READ (1,*) AO2L 
C        READ (1,*) THLO,THL 
C        READ (1,*) MB,NE 
 
C        READ (2,*) L 
C        READ (2,*) B 
C        READ (2,*) HLEV 
C        READ (2,*) HKP,HP,AP 
C        READ (2,*) HF 
C        READ (2,*) DA,LS,WSL 
C        READ (2,*) BT 
C        READ (2,*) T 
C        READ (2,*) LF 
C        READ (2,*) BF 
 
C        READ (4,*) MD,MDANT 
C        READ (2,*) DTHW 
C        READ (1,*) C 
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C        READ (1,*) H 
C        READ (1,*) S 
C        READ (1,*) O 
C        READ (1,*) AN 
C        READ (1,*) CO2 
C        READ (1,*) A 
C        READ (1,*) W 
C        READ (1,*) LA 
C        READ (1,*) XW 
C        READ (2,*) TSPX 
C        READ (1,*) HFUELIN ,HFUEL0 
 
 
 
C          WRITE(*,*)'START' 
        DI=DA-2.*BT 
        HFUEL=HFUELIN-HFUEL0 
        CS=5.6697E-8 
        TN=273.15 
 
        AZOTO=AN 
        PWS=PRDEOUT 
        THWS=THDEOUT 
        PI=ACOS(-1.) 
        TX=T-DA 
        TXS=TSPX-DA 
 
        HDSA=3000. 
 
        PDS=PWS-1. 
        THDOUT=THWS+70. 
          PDSO=PDS 
        THGESTS=800. 
        THDOUTS=THDOUT 
        DO 333     IJA=1,1 
           PDS=PDSO 
        THGESTP=  THGESTS 
         THDS=THDOUT 
        PDM=(PDS+PWS)/2. 
        IF (PDM.LE.221.29)  THEN 
        CALL KORESMOS (PDM,TDM) 
        ELSE 
        TDM=(THDOUT+THWS)/2. 
        ENDIF 
        THW=TDM+DTHW!+3.*BT 
        TW=THW+TN 
C          WRITE(*,*)'START0' 
        CALL YPERYPOPS (PDS,THDS,HDS,PYKDS,HDSA,PDS,THDSS) 
C                   WRITE(*,*)'START1' 
        CALL YPERYPOPS (PWS,THWS,HWS,PYKWS,HDSA,PWS,THWSS) 
C                         WRITE(*,*)'START2' 
        CALL TEXTURELEV 
 HHU=HU 
C           WRITE(*,*)'START3' 
C       KAUSAERIO (KAUSIMOU+ANAKYKLOFORIAS) 
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C         XCO2=0.675 
C        XSO2=0.0154 
C        XH2O=0.1948 
C        XO2=0.0158 
C        XN2=0.099 
C       PROTEUON KAUSAERIO 
C        XPCO2=0.838 
C        XPSO2=0.0191 
C        XPO2=0.0196 
C        XPN2=0.123 
C        XPH2O=0. 
C       MIGMA EISODOU 
C        XMCO2=0.5514 
C        XMSO2=0.0126 
C       XMH2O=0.1505 
C        XMO2=0.1916 
C        XMN2=0.0939 
 
C        MGP=14.248 
C          WRITE(*,*)'START41' 
C        MGS=59.17         !INPUT 
C        ML=448.89           !INPUT 
C        MGM=ML+MGP+MGS 
C        MG=590.56+MGS      !INPUT 
C 
C       ANAMIXH REYMATON EISODOU 
C        THGP=21.2 
C        THGS=381.4 
C        THL=268.2                !INPUT 
C          WRITE(*,*)'START4' 
C          THG3=THGESTP 
        DO 777 K =1,10000 
        THGEST=THGESTP 
C             WRITE(*,*)'START5' 
       CALL CPNLE(THL,XPCO2,XPSO2,XPN2,XPO2,XPH2O,RG,CP,AN,LG,AO2L,CPL) 
       CALL CPNLE (THGEST,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGS,AN,LG,AO2L,CP) 
C      CALL CPNLE(THGP,XPCO2,XPSO2,XPN2,XPO2,XPH2O,RG,CPGP,AN,LG,AO2L, 
C     &CP) 
C       HGP=CPGP*THGP 
       HGEST=CPGS*THGEST 
       HL=CPL*THL 
 
C       HGM=(MGS*HGS+MGP*HGP+ML*HL)/MGM 
       CALL CPNLE (TH0,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPG0,AN,LG,AO2L,CP) 
        HL0=CP*TH0 
        HG0=CPG0*TH0 
        HGMAX=(MB*HFUEL+NE*MB*HU+ML*(HL-HL0)+MGS*(HGEST-HG0))/MG+HG0 
        !HGMAX=(MB*HFUEL+NE*MB*HU+ML*(HL-HL0))/MG+HG0 
        QE=(MB*HFUEL+NE*MB*HU+ML*(HL-HL0))/1000. 
C       ROH THERMOTHTAS STO THALAMO KAUSHS SE MW 
 
C        AE=QE/0.281 
C        VE=QE/0.0688 
C        HK=10. 
C        DO 887  IJKL=1,10000000 
C        HK=HK+0.01 
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C        HPYTHM=SQRT(((B-AP)/2.)**2.+HP**2.) 
C        L=(AE-AP*HP)/(4*HK+2*HPYTHM+HP) 
C        APYTH=2.*HPYTHM*L+2.*(B+AP)*HP/2. 
C        VEN=L**2*HK+0.5*(L+AP)*HP*L 
C        B=L 
C        IF (ABS(VEN-VE).LE.1.)  THEN 
C        GO TO 87 
C        ENDIF 
C 887    CONTINUE 
C 87     HLEV=HK+HP 
 
C        DO 456  JRE=1,1000000 
C        HF=HF+0.01 
        H1=HKP 
        H2=HF 
        H3=HLEV-H1-H2-HP 
C        NS=L/(DA+TX)*1000. 
C        INS=NS/1. 
C        NSPX=L/(DA+TXS)*1000. 
C        JNSP=NSPX/1. 
C        AQ1=(4.*INS*H1+2.*JNSP*HPYTHM+2.*INS*HP/3.)*PI*DA/2000+ 
C     &  (4.*(INS-1)*H1+2.*(JNSP-1)*HPYTHM+2.*(INS-1)*HP/3.)*TX/1000. 
C        AQ2=4.*INS*HF*PI*DA/2000+4.*(INS-1)*HF*TX/1000. 
C        AQ3=4.*INS*H3*PI*DA/2000+4.*(INS-1)*H3*TX/1000. 
C        VE=L*B*(HLEV-HP)+(AP+B)*HP/2.*L 
C        AE=AO1+AO2+AO3 
C       OGOS & EPIFANEIA ESTIAS 
C        QVE=QE/VE 
C       EIDIKH FORTISH OGOU ESTIAS SE MW/M3 
C        QFE=QE/AE 
C       EIDIKH FORTISH EPIFANEIAS ESTIAS SE MW/M2 
        CALL PSI (Y1,DA,T) 
        CALL PSI (YP,DA,TSPX) 
        VFF=HF*LF*BF 
        AFF=2.*(LF+BF)*HF+2.*LF*BF 
        SF=3.4*VFF/AFF 
        CALL  EFLAME (SF,EF) 
 
        THG=1000.0 
        DO 200  I=1,100000000 
        CALL CPNLE (THG,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGMAX,AN,LG,AO2L,CP) 
        THGMAX=HGMAX/CPGMAX 
        IF ((ABS(THGMAX-THG)).LE.0.05) THEN 
        GO TO 20 
        ELSE 
        THG=THGMAX 
        ENDIF 
 200    CONTINUE 
C  20    QF=MD*(3366.-1031.7)/1000.    !MW 
20      QF= QIN 
C       QF=MD*(3366.-1031.7+3366-2972.)/1000.    !MW 
                QL=1000.*0.022*QF**0.7   !KW 
       HGOUTEST=HGMAX-MD/MG*(HDS-HWS)-QL/MG 
C         CALL CPNLE(THG3,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPG3,AN,LG,AO2L,CP) 
C           HGS=CPG3*THG3 
C          HGOUTEST=MG*HGMAX/(MG-MGS)-MD/(MG-MGS)*(HDS-HWS)-QL/(MG-MGS) 
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C     &  -MGS*HGS/(MG-MGS) 
        THGEST=HGOUTEST/1.3 
        DO 564  JDS=1,10000000 
       CALL 
     &CPNLE(THGEST,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGEST,AN,LG,AO2L,CP) 
        HGOUTESTN=CPGEST*THGEST 
        IF ((ABS(HGOUTESTN-HGOUTEST)).LE.0.5) THEN 
        GOTO 56 
        ELSE 
        THGEST=HGOUTEST/CPGEST 
        ENDIF 
 564     CONTINUE 
   56      IF (ABS(THGEST-THGESTP).GT.0.1) THEN 
           THGESTP=THGEST 
           ELSE 
           GO TO 680 
           ENDIF 
C            WRITE(*,*)'K,THGEST',K,THGEST 
 777     CONTINUE 
 888    CONTINUE 
  
 680     CLASM=0.4 
        DO 300  J=1,10000000 
C        WRITE(*,*)'K,J,IJA=',K,J,IJA 
        CALL SECT1 (L,B,H1,LF,BF,TFM,TW,AO1,E1,Q1,AP,HP,DA,Y1,YP,EF) 
        CALL SECTION2 (L,B,H2,LF,BF,TFM,TW,AO2,E2,Q2,Y1,EF) 
        CALL SECTION3(Y1,EF,CLASM) 
        AH=0.103*(E1*AO1+E2*AO2+E3*AO3+E3*N3*AF3)/(MG*RG) 
        CALL THITAF(AH,HGMAX,THF) 
        TGMAX=THGMAX+TN 
        TF=THF+TN 
        THI=1.0+(TGMAX/TF-1.0)/3.0 
        TT=(0.44*THI**4.0+0.14*(THI**3.0+THI**2.0+THI+1.0))**0.25 
        TFMN=TT*TF 
 
        QTOT=(Q1+Q2+Q3+QG3)/1000.   ! KW 
C       CALL CPNLE (THF,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGTHK,AN,LG,AO2L,CP) 
C        HGTHK=CPGTHK*THF 
        QGTHK=MG*(HGMAX-HGOUTEST) 
        NW=(QGTHK-QL)/QGTHK 
        QQT=NW*QGTHK/(E1*AO1+E2*AO2+E3*AO3+E3*N3*AF3) 
        QT1=QQT*E1*AO1 
        QT2=QQT*E2*AO2 
        QT3=QQT*E3*AO3 
C        QG3=QQT*E3*AF3*N3 /NW 
        QGT3=NW*QG3*((1.-V3L)*Y1)/((1.-V3L)*Y1+V3L)/1000. 
        QGT4=NW*QG3/1000.-QGT3 
        QNT3=QT3+QGT3 
        QTOTI=QT1+QT2+QT3+QGT3! +QGT4 
                 HGE=(QG3/1000.)/MG+HGOUTEST 
C        HGE=(QG3+QGT3/NW)/MG+HGOUTEST 
        THGE=HGE/1.2 
        DO 129  IJ=1,1000000 
        CALL CPNLE (THGE,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGE,AN,LG,AO2L,CP) 
        THGEN=HGE/CPGE 
        IF ((ABS(THGEN-THGE)).LE.0.01) THEN 
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        GO TO 19 
        ELSE 
        THGE=HGE/CPGE 
        ENDIF 
 129    CONTINUE 
 
 19    THG3=THGEST ! THG3=(THGE+THGEST)/2. 
 
C           WRITE(*,*) THGE 
        TG3=THG3+273.15 
       CLASMN=(TFMN**4.0-TG3**4.0)/(TFMN**4.0-TW**4.0) 
        IF ((ABS(CLASM-CLASMN)).LE.0.001)THEN 
        GO TO  30 
        ELSE 
        CLASM=CLASMN 
        ENDIF 
C        WRITE(*,*) CLASM,CLASMN,TFMN,TG3,THGEST ,THGE 
 300    CONTINUE 
 30     AA=AO1+AO2+AO3 
       HDOUT=QTOTI/MD+HWS 
 
C       IF (ABS(THF-THGEST).LE.1.)  THEN 
C      GOTO 465 
C       ENDIF 
C 456   CONTINUE 
C 465   PRINT *, 'THGOUT', THF,THGEST,HF 
        PR=20. 
        TH=10. 
C-------------INS ARITHMOS SOLINON NA MPEI INPUT 
C          WRITE(*,*) 'EMD1' 
        CALL YPERYPOPS (PR,TH,HD,PYKD,HDOUT,PDS,THDOUT) 
C        WRITE(*,*)'HODUT,THDOYT', HDOUT,THDOUT 
        CALL YPERYPOPS (PDS,THDOUT,HDOUT,PYKDS,HD,PR,TH) 
C              WRITE(*,*)'HODUT,THDOYT2', HDOUT,THDOUT 
        VDS=4.*MD/(INS*PYKDS*PI*(DI/1000.)**2.) 
C       VDS=TAXUTHTA ATMOU STOUS SOLHNES AMODOU 
        VDW=4.*MD/(INS*PYKWS*PI*(DI/1000.)**2.) 
        VDM=(VDS+VDW)/2. 
        THDM=(THWS+THDOUT)/2. 
C           WRITE(*,*) 'EMD2' 
        CALL YPERYPOPS (PDM,THDM,HDM,PYKDM,HDSA,PDS,THDSS) 
       CALL SYNAGPR (PWS,THWS,NDM,LAW,PRW) 
C        NDW=4.75E-5 
        RENM=VDW*PYKWS*DI/1000./NDM 
        !LSTOT SYNOLIKO MHKOS SOLINON NA MPEI INPUT 
         TL=LSTOT/ INS 
C           WRITE(*,*) 'EMD3' 
        CALL PRESSDROPWATERLEV (DI,TL,PYKWS,VDW,RENM,DPW) 
        PDS=PWS-DPW 
 
        ADE=B*L 
        PYKGOUT=PGN*273.15/(THGEST+273.15) 
        VGOUT=MG/PYKGOUT/ADE 
        THDLOUT=THDOUT 
        PRDLOUT=PDS 
C        FTP=ASIN(HP/HPYTHM)*180./PI 
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C        MG=MB*MMG*NE+MGP+MGS 
C      PRINT *,'THGOUT=',THGEST,'THGMAX=',THGMAX,'PDS',PDS, 
C     &'THDOUT=',THDOUT ,'HDOUT',HDOUT,'HWS',HWS 
        AKAU=2.*(L+B)*HF 
        QKAU=QT2/1000./AKAU 
C        LSTOT=4.*INS*(HLEV-HP)+2.*JNSP*HPYTHM+2.*INS*HP/3. 
        WEN=LSTOT*WSL 
 
C       HFN=1. 
C         DO 851  JLL=1,10000000 
C         HFN=HFN+0.001 
C         NS=L/(DA+TX)*1000. 
C        INS=NS/1. 
C        AQ2=4.*INS*HFN*PI*DA/2000+4.*(INS-1)*HFN*TX/1000. 
C        AQ2N=QT2/QQT/E2 
C        IF (ABS(AQ2-AQ2N).LE.1.) THEN 
C        GOTO 85 
C        ENDIF 
C 851   CONTINUE 
C 85     HP=0. 
C         DO 751  JKLL=1,100000 
C         HP=HP+0.001 
C        HPYTHM=SQRT(((B-AP)/2.)**2.+HP**2.) 
C        AQ1=(4.*INS*H1+2.*JNSP*HPYTHM+2.*INS*HP/3.)*PI*DA/2000+ 
C     &  (4.*(INS-1)*H1+2.*(JNSP-1)*HPYTHM+2.*(INS-1)*HP/3.)*TX/1000. 
C        AQ1N=QT1/QQT/E1 
C        IF (ABS(AQ1-AQ1N).LE.0.5) THEN 
C        GOTO 75 
C        ENDIF 
C 751   CONTINUE 
  75    QW=MD*(HDOUT-HWS)!QW=MD*(HDS-HWS) 
C       HLEV=HP+HKP+HF+H3 
C          PDSN=PDS 
C         IF (ABS(PDSO- PDSN).LE.0.1) THEN 
C          GO TO 514 
C          ELSE 
C          PDSO=PDN 
C          ENDIF 
C               IF (PDS.GE.222.2)  GO TO 514 
C         WRITE(*,*)'SYGKLISH8****',THGEST,THDOUTS,THDOUT 
CC           IF (ABS(THDOUTS-THDOUT).LE.0.2) THEN 
C           WRITE(*,*) 'Op' 
CC          GO TO 514 
CC          ELSE 
CC          THDOUTS=THDOUT 
CC          ENDIF 
 333    CONTINUE 
C        PRINT *, QW,QTOTI,QGTHK,HF ,H1,H2,H3 
 
  514    WRITE (3,*) '                --------------------- ' 
           AO(1)=AO1 
           AO(2)=AO2 
           AO(3)=AO3 
           E123(1)=E1 
           E123(2)=E2 
           E123(3)=E3 
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           QS(1)= QT1 
           QS(2)=QT2 
           QS(3)=QNT3 
           QS(4)= QTOTI 
           QS(5)=QW 
           QS(6)=QGTHK 
           QS(7)=QE 
           QS(8)=QKAU 
      WRITE (3,*) '                 *** [ ESTIA ] ***              ' 
      WRITE (3,*) '                --------------------   ' 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) 'QD=',QW ,',   QEST=',QTOTI,',  QG=',QGTHK 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '* PLATOS ESTIAS                           (m)', B 
      WRITE (3,*) '* MHKOS ESTIAS                            (m)', L 
      WRITE (3,*) '* YPSOS ESTIAS                            (m)',HLEV 
      WRITE (3,*) '* SYNOLO SOLHNON ANA PLEYRA SOLHNOTHXOMATOS   ',INS 
C      WRITE (3,*) '* SOLHNES STON PYTHMENA THS ESTIAS           ',JNSP 
      WRITE (3,*) '* APOSTASH SOLHNON SOLHNOTHXOMATON       (mm)', T 
      WRITE (3,*) '* APOSTASH SOLHNON STON PYTHMENA         (mm)',TSPX 
      WRITE (3,*) '* EXOTERIKH DIAMETROS SOLHNON             (mm)', DA 
      WRITE (3,*) '* PAHOS SOLHNON                           (mm)', BT 
      WRITE (3,*) '* VAROS SOLHNON                         (Kg/m)',WSL 
      WRITE (3,*) '* SYNOLIKO MHKOS SOLHNON ESTIAS         (m)',LSTOT 
      WRITE (3,*) '* VAROS ESTIAS                           (Kg)',WEN 
      WRITE (3,*) '* YPSOS KAUSTHRON APO ANO TMHMA PYTHMENA  (m)',HKP 
      WRITE (3,*) '* YPSOS  PYTHMENA                         (m)',HP 
      WRITE (3,*) '* ANOIGMA PYTHMENA STHN TEFROLEKANH       (m)',AP 
C      WRITE (3,*) '* KLISH TOIXOMATON PYTHMENA PROS ORIZONTA (o)',FTP 
      WRITE (3,*) '* MHKOS FLOGAS                            (m)',LF 
      WRITE (3,*) '* PLATOS FLOGAS                           (m)',BF 
      WRITE (3,*) '* YPSOS FLOGAS                            (m)',HF 
      WRITE(3,*)'* DIASTASEIS LAIMOU THALAMOY KAUSHS (m x m)',L,'x',B 
      WRITE(3,*)'* EPIFANEIA SYNALLAGHS THERMOTHTAS TMHMATOS 1(m2)',AO1 
      WRITE(3,*)'* EPIFANEIA SYNALLAGHS THERMOTHTAS TMHMATOS 2(m2)',AO2 
      WRITE(3,*)'* EPIFANEIA SYNALLAGHS THERMOTHTAS TMHMATOS 3(m2)',AO3 
C      WRITE (3,*)'* SYNOLIKH EPIFANEIA SYNALLAGHS THERMOTHTAS (m2)',AE 
C      WRITE (3,*) '* OGOS ESTIAS                              (m3)',VE 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '            *** ERGAZOMENO MESO ***' 
      WRITE (3,*) '* PAROXH MAZAS                        (Kg/sec)', MD 
      WRITE (3,*) '* THERMOKRASIA EISODOU                   (C)' ,THWS 
      WRITE (3,*) '* PIESH EISODOU                         (bar)',PWS 
      WRITE (3,*) '* ENTHALPIA EISODOU                    (KJ/Kg)',HWS 
      WRITE (3,*) '* THERMOKRASIA EXODOU                   (C)',THDOUT 
      WRITE (3,*) '* PIESH EXODOU                          (bar)',PDS 
      WRITE (3,*) '* ENTHALPIA EXODOU                      (KJ/Kg)',HDS 
      WRITE (3,*) '* THERMOKRASIA EXODOU                    (C)',THDOUT 
      WRITE (3,*) '* PIESH EXODOU                            (bar)',PDS 
      WRITE (3,*) '* PTOSH PIESHS                            (bar)',DPW 
      WRITE (3,*)'* PYKNOTHTA ATMOU                      (Kg/m3)',PYKDS 
      WRITE (3,*) '* PYKNOTHTA NEROU                     (Kg/m3)',PYKWS 
      WRITE (3,*) '* TAXYTHTA NEROU STOUS SOLHNES ANODOU   (m/sec)',VDW 
      WRITE (3,*) '* TAXYTHTA ATMOU STOUS SOLHNES ANODOU   (m/sec)',VDS 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '          *** KAUSIMO - OXYGONO KAUSHS ***    ' 

 81



      WRITE (3,*) '* KATA MAZA SYSTASH KAUSIMOY            (Kg/Kg)' 
      WRITE (3,*) '* ANTHRAKAS                                  C ',C 
      WRITE (3,*) '* YDROGONO                                   H ',H 
      WRITE (3,*)'* AZOTO                                   N ',AZOTO 
      WRITE (3,*) '* OXUGONO                                    O ',O 
      WRITE (3,*) '* THEIO                                      S', S 
      WRITE (3,*) '* DIOXEIDIO                                CO2',CO2 
      WRITE (3,*) '* YDRATMOS                                    W', W 
      WRITE (3,*) '* TEFRA                                      A', A 
      WRITE (3,*) '* THERMOGONOS IKANOTHTA KAUSIMOU        (KJ/Kg)',HU 
      WRITE (3,*) '* PAROXH KAUSIMOU                      (Kg/sec)',MB 
      WRITE (3,*) '* VATHMOS APODOSHS ESTIAS                      ',NE 
      WRITE (3,*) '* LOGOS AERA KAUSHS                            ',LA 
      WRITE (3,*) '* KATA MAZA PERIEKTHKOTHTA AERA SE O2        ',AO2L 
      WRITE (3,*) '* YGRASIA AERA                                 ',XW 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '                  *** KAUSAERIO ***' 
      WRITE (3,*) '* PAROXH KAUSAERIOU                    (Kg/sec)',MG 
      WRITE (3,*)'* THERMOKRASIA EXODOU APO ESTIA           (C)',THGEST 
      WRITE(3,*)'* THERMOKRASIA ADIAVATIKHS KAUSHS         (C)',THGMAX 
      WRITE (3,*) '* TAXYTHTA STON AGOGO EXODOU          (m/sec)',VGOUT 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '            *** METAFORA THERMOTHTAS ***' 
C     WRITE (3,*) '* EIDIKH FORTISH EPIFANEIAS             (MW/M2)',QFE 
C     WRITE (3,*) '* EIDIKH FORTISH OGOU                   (MW/M3)',QVE 
C     WRITE (3,*) '* EIDIKH FORTISH PERIOXHS KAUSTHRON    (MW/M2)',QKAU 
C     WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS EKPOMPHS TMHMATOS 1              ',E1 
C     WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS EKPOMPHS TMHMATOS 2              ',E2 
C     WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS EKPOMPHS TMHMATOS 3              ',E3 
C     WRITE (3,*) '* SYNALASOMENH THERMOTHS TMHMATOS 1        (KW)',QT1 
C     WRITE (3,*) '* SYNALASOMENH THERMOTHS TMHMATOS 2        (KW)',QT2 
C     WRITE (3,*) '* SYNALASOMENH THERMOTHS TMHMATOS 3      (KW)',QNT3 
C     WRITE (3,*) '* SYNOLIKH SYNALASOMENH THERMOTHS ESTIAS(KW)',QTOTI 
 
 
 
C      WRITE (3,*) ' ' 
C      WRITE (3,*) ' ' 
C       PRINT *, ' ' 
C       PRINT *, ' ' 
C        CLOSE (3) 
C        CLOSE (2) 
C        CLOSE (4) 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************** 
 
 
 
      SUBROUTINE SH1 
     &(TGYO,TY3I,PY3I,THDEX,TDY1O,PY1O,TGYI,LY,AYO,WEN, 
     & DOUT, SS, LS, AWALL, TBBA ,TLLA,XA,YA,PGTT,DTHWLL,FKR ,ILC, 
     & MD,TH0,AO2R,MB,NE,LAR,XWAT,HFUELIN,HFUEL0,CC,HH,STH,OO,AAN,CCO2, 
     &ATEF,WAT,WSL,XXCO2,XXSO2,XXN2, 
     &XXO2,XXH2O,NSL,PAS,MG,IROH,QMW,ML,ISL) 
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 !DEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT ::SH1 
        IMPLICIT REAL (M,N,L) 
        CHARACTER *10  ABCD 
      COMMON /BLK1/ MMG,RG,HU,C,H,S,O,AN,CO2,A,W,LA,XW,XCO2,XSO2,XN2, 
     &XO2,XH2O,MML,PGN,V3L ,AO2L, 
     & L,B,H3,LF,BF,TFM,TW,TG3,A03,E3,Q3,QG3,N3,AF3 
     &/BLK2/ YCO2,YH2O,PGTOT,TBA,TLA,DOS,AWAL,THGIN,THGOUT,THDIN,THDOUT 
     &,DTHWAL,ASR 
        COMMON /KKL/ KKL,THB,PHB 
      C=CC 
      H=HH 
      S=STH 
      O=OO 
      AN=AAN 
      CO2=CCO2 
      A=ATEF 
      W=WAT 
      LA=LAR 
      XW=XWAT 
      AO2L=AO2R 
      PGTOT=PGTT 
      TBA=TBBA 
      TLA=TLLA 
      DOS=DOUT 
      AWAL=AWALL 
      DTHWAL=DTHWLL 
      THDOUT=THDEX 
       
       
C        OPEN (1,FILE='KAYSIMO-AERAS') 
C        OPEN (2,FILE='DEDOMENAYPERHERM1') 
C        OPEN (3,FILE='APOTELESMATA.TXT') 
C        OPEN (4,FILE='DEDOMENA NEROU-ATMOU YPERHERM 1') 
        PI=ACOS(-1.) 
        TN=273.15 
C        READ (1,*) TH0 
C        READ (1,*) AO2L 
C        READ (1,*) 
C       READ (1,*) MB,NE 
C        READ (4,*) MDYP,MD 
C        READ (4,*) 
C        READ (4,*) 
C        READ (4,*)  PRIN,THDIN 
C        READ (4,*) PROUT,THDOUT 
C        READ (1,*) C 
C        READ (1,*) H 
C        READ (1,*) S 
C        READ (1,*) O 
C        READ (1,*) AN 
C        READ (1,*) CO2 
C        READ (1,*) A 
C        READ (1,*) W 
C        READ (1,*) LA 
C        READ (1,*) XW 
C        READ (2,*) DOS, SS,WSL 
        DIS=DOS-2.*SS 
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C       READ (2,*) LS ,AWAL 
C        READ (2,*) TBA, TLA 
C        READ (2,*) XA,YA 
C        READ (2,*) PGTOT 
C        READ (2,*) DTHWAL 
C        READ (2,*) FKR 
C        READ (2,*) ILC 
c        ISL=1 
        QL=0.0 
        THGIN=TGYO 
C        IF (KKL.NE.1) THEN 
        THDIN=TY3I 
        PRIN=PY3I 
C        ELSE 
C        THB=THDIN 
C        PHB=PRIN 
C        ENDIF 
 
        TX=TBA-DOS 
        NSX=(XA-TX/1000.)/(DOS+TX)*1000. 
        INSX=NSX/1. 
        TL=TLA-DOS 
        IF  (ISL.EQ.1)  THEN 
        ABCD='KANONIKH' 
        ELSEIF (ISL.EQ.2)  THEN 
        ABCD='ROMVOEIDHS' 
        ENDIF 
        CALL TEXTURE 
C       KAUSAERIO 
C      XCO2=0.1942 
C      XSO2=0.0025 
C      XH2O=0.1974 
C      XO2=0.0265 
C      XN2=0.5793 
       
       XXCO2=XCO2 
       XXSO2=XSO2 
       XXH2O=XH2O 
       XXO2=XO2 
       XXN2=XN2 
         
c        MGP=14.24799 
c        MGS=294.5 
        MGP=0 
        MGS=136.67 
C       ML=448.89 
C        MG=590.56/2. 
        RG=XCO2*0.1876+XSO2*0.1267+XN2*0.2966+XO2*0.2596+XH2O*0.4529 
        PGN=XCO2*1.977+XSO2*2.9267+XN2*1.2505+XO2*1.42895+XH2O*0.819 
C       KANONIKH PYKNOTHTA KAUSAERIOU STOUS O C 
        YCO2=XCO2*0.1876/RG 
        YH2O=XH2O*0.4529/RG 
C        MGP=14.24799 
C        MGS=294.5 
C        MG=MB*MMG*NE+MGP+MGS 
C        ML=MB*MML*NE 
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        PROUT=PRIN-0.1 
        DO 78    IJK=1,1000 
        PR=(PRIN+PROUT)/2. 
        HDX=3000. 
        PRX=200. 
            
        CALL YPERYPOPS (PROUT,THDOUT,HDOUT,PYKDOUT,HDX,PRX,THX) 
        CALL YPERYPOPS (PRIN,THDIN,HDIN,PYKDIN,HDX,PRX,THX) 
        Q=MD*(HDOUT-HDIN)*1000. 
        CALL CPNL (THGIN,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGIN,NG,LG) 
        HGIN=CPGIN*THGIN 
C        NUMB=1. 
        DO 444 JA=1,10000 
        CALL YPERYPOPS (PROUT,THDOUT,HDOUT,PYKDOUT,HDX,PRX,THX) 
         Q=MD*(HDOUT-HDIN)*1000. 
C       HDOUT=HDIN+Q/MD/1000. 
C        CALL YPERYPOPS (PRX,THX,HDX,PYKDT,HDOUT,PROUT,THDOUT) 
        HGOUT=HGIN-(Q/1000.+0.1*QL)/MG 
 
        THGOUT=HGOUT/1.2 
        DO  69   JK=1,10000000 
        CALL CPNL (THGOUT,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPGOUT,NG,LG) 
        HGIOUT=CPGOUT*THGOUT 
        IF  (ABS(HGIOUT-HGOUT).LE.0.01)   THEN 
        GO TO 64 
        ENDIF 
        THGOUT=HGOUT/CPGOUT 
 69     CONTINUE 
 64     QGA=MG*(CPGIN*THGIN-CPGOUT*THGOUT)*1000. 
        THG=(THGIN+THGOUT)/2. 
        IF (IROH.EQ.1)THEN 
           DTHL=((THGIN-THDIN)-(THGOUT-THDOUT))/ 
     &  LOG((THGIN-THDIN)/(THGOUT-THDOUT)) 
C       GIA OMOROH 
         ELSE 
        DTHL=((THGIN-THDOUT)-(THGOUT-THDIN))/ 
     &  LOG((THGIN-THDOUT)/(THGOUT-THDIN)) 
C       GIA ANTIROH 
         ENDIF 
        CALL CPNL (THG,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPG,NG,LG) 
        CALL RADIATION  (XA) 
      CALL AGOUT (DOS,SS,TBA,TLA,XA,YA,ISL,MG,NG,CPG,LG,RENG,AGC,LSTAR) 
         THDM=(THDIN+THDOUT)/2. 
 
C        INSYG=0. 
C        DO 60   I=1,10000 
C        INSYG=INSYG+1 
C        NSL=432 
 
        NSLT=PAS*NSL 
        INSL=NSLT 
        AYIN=PI*DIS*NSLT*YA/1000. 
        AYO=PI*DOS*NSLT*YA/1000. 
        ATOT=AYO !+TL/1000.*(NSL-1)*INSX*PI*DOS/2000. 
        LST=PAS*YA !+(INSYG-1)*TL/1000. 
        AINCOL=PI*(DIS/1000.)**2./4. 
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        CALL YPERYPOPS (PR,THDM,HDI,PYKDM,HDX,PRX,THX) 
        WDM=MD/PYKDM/(AINCOL*NSL) 
C       MESH TAXUTHTA ATMOU 
        CALL SYNAGPR (PR,THDM,NDW,LAW,PRW) 
         RENW=WDM*PYKDM*DOS/1000./NDW 
      NUW=0.037*(RENW**0.75-180.)*PRW**0.42*(1.+(DIS/1000./LST)** 
     &(2./3.)) 
        AWD=LAW*NUW/DOS*1000. 
        AGTOT=AGC+ASR 
        GKTH=1./(1./AGTOT+DOS/2000./LS*LOG(DOS/DIS)+DOS/DIS/AWD) 
        GKGCR=GKTH*FKR 
        Q2=AYO*DTHL*GKGCR 
C        AYO=Q/DTHL/GKGCR 
C        NSL=AYO/PI/DOS/INSX/YA*1000. 
C        IF (Q2.GE.Q)  THEN 
C        GO TO 6 
C        ENDIF 
C 60     CONTINUE 
C        AYON=PI*DOS*INSX*JINSL*YA/1000. 
C        Q2=AYON*DTHL*GKGCR 
C        WRITE (*,*)'i,JK,JA=',I,JK,JA ,Q,Q2 
C                  write(*,*) ijk,ja ,Q,Q2,'=ijk, ja ' 
C        IF (ABS(Q-Q2).LE.1000.)  THEN 
         IF (Q.GE.Q2)  THEN 
C            IF (ABS(Q-Q2).LE.1000.) THEN 
            GO TO 44 
C            ELSE 
C            THDOUT=THDOUT-1./NUMB 
C            NUMB=10.*NUMB 
C            ENDIF 
        ELSE 
C        Q=Q2 
       THDOUT=THDOUT+1.!/NUMB 
        ENDIF 
C       write(3,*)'THDOUT=',JA,THDOUT,Q,Q2 
  444   CONTINUE 
   44   LY=NSLT*DOS/1000./INSX+(NSLT/INSX-1)*TL/1000. 
        AEY=XA*YA-YA*INSX*DOS/1000. 
        JNSYL=NSL 
        TGIN=THGIN+TN 
        THGG=THG+TN 
        PG=PGN*TN/TGIN 
        PGM=PGN*TN/THGG 
C       PUKNOTHTA STOUS T K 
        WG=MG/PG/AEY 
C       TAXUTHTA KAUSAERIOU STH DYSMENH THESH 
        WGM=MG/PGM/AEY 
C       MESH TAXYTHTA KAUSAERIOU 
        WDOUT=MD/PYKDOUT/AINCOL/NSL 
C       TAXYTHTA ATMOU STH DYSMENH THESH 
        CALL PRESSDROPGAS (INSL,TLA,DOS,RENG,PGM,WGM,DPG,THGOUT,THGIN) 
        DPGN=DPG*1000. 
        CALL PRESSDROPWATER (DIS,YA,PYKDM,WDM,LST,RENW,DPW) 
        PROUTN=PRIN-DPW 
C        write (*,*) dpgn,dpw,proutn,prout 
        IF ((PROUT-PROUTN).LE.0.005)   THEN 
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        GO TO  8 
        ELSE 
        PROUT=PROUTN 
        ENDIF 
  78    CONTINUE 
  8     QKW=Q/1000. 
        QMW=Q/1000000. 
        QD=MD*(HDOUT-HDIN)*1000. 
        LSTOT=LST*JNSYL 
        WEN=LSTOT*WSL 
C        PRINT *, 'THDM=',THDM,'  PDM=' ,PR 
C        PRINT *, QD,Q2,QGA,HDOUT,THDOUT ,THGIN,THGOUT,GKGCR 
C        PRINT *, 'NSL=',JINSL, ' , ' ,'NSL REAL=',NNSL ,'  ILC=',ILC 
        TDY1O=THDOUT 
        PY1O=PROUTN 
        TGYI=THGOUT 
c write(3,*) ijk,ja,i ,'=ijk, ja,i' 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '   ---------------------------------------------   ' 
      WRITE (3,*)'***[ YPERHERMANTHRAS 1 (HAMILHS THERMOKRASIAS) ]*** ' 
      WRITE (3,*) '   ---------------------------------------------   ' 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) 'QD=',Q ,',   QENAL=',Q2,',  QG=',QGA 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '        *** GEOMETRIKA HARAKTIRISTIKA ***' 
      WRITE (3,*) '* PLATOS ENALLAKTH                        (m) ', XA 
      WRITE (3,*) '* YPSOS ENALLAKTH                         (m) ', YA 
      WRITE (3,*)'* MHKOS ENALLAKTH                          (m) ', LY 
      WRITE (3,*)'* DIATAXH SOLHNON                             ',ABCD 
C      WRITE(3,*) '* PLHTHOS EPIMEROUS SYGROTHMATON             ',INSYG 
      WRITE (3,*)'* PLHTHOS SOLHNON STON SYLLEKTH              ',JNSYL 
C      WRITE (3,*)'* PLHTHOS SOLHNON ANA SYGROTHMA KATA TH ROH    ',ILC 
      WRITE (3,*)'* SOLHNES KATA TH ROH TOU KAUSAERIOU (SYNOLIKA)',NSLT 
      WRITE(3,*)' SOLHNES EGKARSIA STH ROH TOU KAUSAERIOU (SYNOL)',INSX 
      WRITE(3,*)' APOSTASH SOLHNON KATA TH ROH TOU KAUSAERIOU (mm)',TLA 
      WRITE(3,*)' APOSTASH SOLHNON EGKARSIA STH ROH TOU KAUSAERIOU',TBA 
      WRITE (3,*) '* EXOTERIKH DIAMETROS SOLHNON              (mm)',DOS 
      WRITE (3,*) '* PAHOS SOLHNON                             (mm)',SS 
      WRITE (3,*)'* SYNOLIKH EPIFANEIA SYNALLAGHS THERMOTHTAS (m2)',AYO 
      WRITE (3,*)'* SYNTELESTHS AGOGIMOTHTAS YLIKOU SOLHNON (W/mK)',LS 
      WRITE (3,*)'* APOROFITHKOTHTA YLIKOU SOLHNON         (W/mK)',AWAL 
      WRITE (3,*) '* VAROS SOLHNON                         (Kg/m)',WSL 
      WRITE (3,*)'* MHKOS KATHE SOLHNA ENTOS TOU ENALLAKTH    (m)',LST 
      WRITE (3,*)'* SYNOLIKO MHKOS SOLHNON                  (m)',LSTOT 
      WRITE (3,*)'* VAROS ENALLAKTH                          (Kg)',WEN 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '       *** ERGAZOMENO MESO (ATMOS) ***' 
      WRITE (3,*) '* PAROXH MAZAS                          (Kg/sec)',MD 
      WRITE (3,*) '* THERMOKRASIA EISODOU                    (C)',THDIN 
      WRITE (3,*) '* PIESH EISODOU                          (bar)',PRIN 
      WRITE (3,*) '* ENTHALPIA EISODOU                    (KJ/Kg)',HDIN 
      WRITE (3,*)'* THERMOKRASIA EXODOU                     (C)',THDOUT 
      WRITE(3,*) '* PIESH EXODOU                          (bar)',PROUTN 
      WRITE (3,*) '* ENTHALPIA EXODOU                    (KJ/Kg)',HDOUT 
      WRITE (3,*) '* PROSH PIESHS                           (bar)',DPW 
      WRITE (3,*) '* PYKNOTHTA STH MESH THERMOKRASI      (Kg/m3)',PYKDM 
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      WRITE (3,*) '* DYNAMIKH SYNEKTIKOTHTA              (Kg/msec)',NDW 
      WRITE (3,*) '* THERMIKH AGOGHMOTHTA                  (W/mK)', LAW 
      WRITE (3,*) '* ARITHMOS REYNOLDS                           ',RENW 
      WRITE (3,*) '* MESH TAXYTHTA ENTOS SOLHNOSEON        (m/sec)',WDM 
      WRITE (3,*) '* TAXYTHTA STHN EXODO                 (m/sec)',WDOUT 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '           *** KAUSAERIO ***' 
      WRITE (3,*) '* PAROXH MAZAS                          (Kg/sec)',MG 
      WRITE (3,*) '* THERMOKRASIA EISODOU                    (C)',THGIN 
      WRITE(3,*)'* THERMOKRASIA EXODOU                     (C)' ,THGOUT 
      WRITE (3,*) '* PYKNOTHTA STH MESH THERMOKRASIA       (Kg/m3)',PGM 
      WRITE (3,*) '* EIDIKH THERMOHORITIKOTITA             (KJ/Kg)',CPG 
      WRITE (3,*) '* DYNAMIKH SYNEKTIKOTHTA               (Kg/msec)',NG 
      WRITE (3,*) '* THERMIKH AGOGHMOTHTA                   (W/mK)',LG 
      WRITE (3,*) '* MESH TAXYTHTA STON ENALLAKTH          (m/sec)',WGM 
      WRITE (3,*) '* TAXYTHTA STH DYSMENH THESH (EISODOS)  (m/sec)',WG 
      WRITE (3,*) '* ARITHMOS REYNOLDS                           ',RENG 
      WRITE (3,*) '* PTOSH PIESHS KAUSAERIOU               (mbar)',DPGN 
      WRITE (3,*) '  ' 
      WRITE (3,*) '            *** METAFORA THERMOTHTAS ***' 
      WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS AKTINOVOLIAS             (W/m2 K)',ASR 
      WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS SYNAGOGHMOTHTAS          (W/m2 K)',AGC 
      WRITE (3,*)'* SYNOLO KAUSAERIOU (AKTIN+SYNAGOG)   (W/m2 K)',AGTOT 
      WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS MEFORAS APO NERO         (W/m2 K)',AWD 
      WRITE (3,*)'* SYNOLIKOS SYNTELESTHS METAFORAS THERM.(THEOR)',GKTH 
      WRITE (3,*)'* SYNTELESTHS METAFORAS ME EPIKATHISI         ',GKGCR 
      WRITE (3,*) '* SYNTELESTHS RYPANSHS                        ',FKR 
      WRITE (3,*) '* SYNALASOMENO POSO THERMOTHTAS           (KW)',QKW 
      WRITE (3,*) ' ' 
      WRITE (3,*) ' ' 
C       PRINT *, ' ' 
C       PRINT *, ' ' 
C        CLOSE (1) 
C        CLOSE (2) 
C        CLOSE (4) 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE CPNL (TH,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPG,AN,LG) 
        IMPLICIT REAL (L,N) 
C       CO2 
        B0=0.828204 
        B1=0.981404E-3 
        B2=-0.790052E-6 
        B3=0.328413E-9 
        B4=-0.546602E-13 
        B5=0.144153E-1 
        B6=0.799242E-4 
        B7=-0.595206E-8 
        B8=0.754376E-11 
        B9=0.189975E-14 
        B10=0.136329E-4 
        B11=0.494988E-7 
        B12=-0.273651E-10 
        B13=0.134596E-13 
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        B14=-0.289031E-17 
        CPC=B0+B1*TH/2.0+B2/3.0*TH**2.0+B3*TH**3.0/4.0+B4/5.0*TH**4.0 
        LC=B5+B6*TH+B7*TH**2.0+B8*TH**3.0+B9*TH**4.0 
        NC=B10+B11*TH+B12*TH**2.0+B13*TH**3.0+B14*TH**4.0 
C       SO2 
        B0S=0.592914 
        B1S=0.638217E-3 
        B2S=-0.618659E-6 
        B3S=0.283124E-9 
        B4S=-0.491597E-13 
        B5S=0.870293E-2 
        B6S=0.492717E-4 
        B7S=0.170773E-7 
        B8S=-0.278989E-10 
        B9S=0.778854E-14 
        B10S=0.116205E-4 
        B11S=0.5014855E-7 
        B12S=-0.279278E-10 
        B13S=0.148020E-13 
        B14S=-0.299759E-17 
        DS=B4S/5.0*TH**4.0 
        CPS=B0S+B1S*TH/2.0+B2S/3.0*TH**2.0+B3S*TH**3.0/4.0+DS 
        LS=B5S+B6S*TH+B7S*TH**2.0+B8S*TH**3.0+B9S*TH**4.0 
        NS=B10S+B11S*TH+B12S*TH**2.0+B13S*TH**3.0+B14S*TH**4.0 
C       N2 
        B0N=0.103693E1 
        B1N=0.278472E-4 
        B2N=0.392958E-6 
        B3N=-0.313739E-9 
        B4N=0.720044E-13 
        B5N=0.242362E-1 
        B6N=0.675179E-4 
        B7N=-0.301456E-7 
        B8N=0.168347E-10 
        B9N=-0.475435E-14 
        B10N=0.166491E-4 
        B11N=0.438522E-7 
        B12N=-0.217973E-10 
        B13N=0.906502E-14 
        B14N=-0.162384E-17 
        DN=B4N/5.0*TH**4.0 
        CPN=B0N+B1N*TH/2.0+B2N/3.0*TH**2.0+B3N*TH**3.0/4.0+DN 
        LN=B5N+B6N*TH+B7N*TH**2.0+B8N*TH**3.0+B9N*TH**4.0 
        NN=B10N+B11N*TH+B12N*TH**2.0+B13N*TH**3.0+B14N*TH**4.0 
C       O2 
        B0O=0.902430 
        B1O=0.361332E-3 
        B2O=-0.164362E-6 
        B3O=0.216244E-10 
        B4O=0.354211E-14 
        B5O=0.245662E-1 
        B6O=0.735218E-4 
        B7O=-0.173951E-7 
        B8O=0.821291E-11 
        B9O=-0.261576E-14 
        B10O=0.194950E-4 
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        B11O=0.494604E-7 
        B12O=-0.175948E-10 
        B13O=0.604725E-14 
        B14O=-0.110837E-17 
        DO2=B4O/5.0*TH**4.0 
        CPO=B0O+B1O*TH/2.0+B2O/3.0*TH**2.0+B3O*TH**3.0/4.0+DO2 
        LO=B5O+B6O*TH+B7O*TH**2.0+B8O*TH**3.0+B9O*TH**4.0 
        NO=B10O+B11O*TH+B12O*TH**2.0+B13O*TH**3.0+B14O*TH**4.0 
C       H2O 
        B0H=0.185042E1 
        B1H=0.288423E-3 
        B2H=0.714063E-6 
        B3H=-0.478786E-9 
        B4H=0.943951E-13 
        B5H=0.151270E-1 
        B6H=0.893329E-4 
        B7H=0.258382E-7 
        B8H=-0.176029E-10 
        B9H=0.530991E-14 
        B10H=0.859010E-5 
        B11H=0.358189E-7 
        B12H=0.157541E-10 
        B13H=-0.192169E-13 
        B14H=0.505944E-17 
        DH=B4H/5.0*TH**4.0 
        CPH=B0H+B1H*TH/2.0+B2H/3.0*TH**2.0+B3H*TH**3.0/4.0+DH 
        LH=B5H+B6H*TH+B7H*TH**2.0+B8H*TH**3.0+B9H*TH**4.0 
        NH=B10H+B11H*TH+B12H*TH**2.0+B13H*TH**3.0+B14H*TH**4.0 
        CPG=XCO2*CPC+XSO2*CPS+XO2*CPO+XN2*CPN+XH2O*CPH 
C       EIDIKH THERMOHORITHKOTHTA 
        ANAA=XCO2*NC/SQRT(44.01)+XSO2*NS/SQRT(64.066) 
        ANAB=XO2*NO/SQRT(32.0)+XN2*NN/SQRT(28.016)+XH2O*NH/SQRT(18.016) 
        BNA=XCO2/SQRT(44.01)+XSO2/SQRT(64.066) 
        BNB=XO2/SQRT(32.0)+XN2/SQRT(28.016)+XH2O/SQRT(18.016) 
        AN=(ANAA+ANAB)/(BNA+BNB) 
C       KINHMATIKH SYNEKTIKOTHTA 
        ALA=1.0+XH2O*0.4529/RG*(1.0-XH2O*0.4529/RG)/3.5 
        BLA=XCO2*0.1876*LC+XSO2*0.1267*LS+XN2*0.2966*LN 
        BLB=XO2*0.2596*LO+XH2O*0.4529*LH 
        LG=ALA/RG*(BLA+BLB) 
C       SXESH LEHMANN 
C       SYNTELESTHS AGOGIMOTHTAS KAUSAERIOY 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE TEXTURE 
        IMPLICIT REAL (M,L) 
        COMMON /BLK1/ MG,RG,HU,C,H,S,O,AN,CO2,A,W,LA,XW,XCO2,XSO2,XN2, 
     & XO2,XH2O, ML,PGN,V3L,AOL, 
     &L,B,H3,LF,BF,TFM,TW,TG3,A03,E3,Q3,QG3,N3,AF 
        HU=34834.0*C+93868.0*H+10132.0*S+5945.0*AN-10802.0*O-2449.0*W 
        MLC=32./12.011/AOL 
        MLH=16./2.016/AOL 
        MLS=32./32.066/AOL 
        MLO=1./AOL 
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        MLOT=MLC*C+MLH*H+MLS*S-MLO*O 
        MLO=MLOT*(1.0+XW) 
        ML=MLO*LA 
        MG=ML+1.0-A 
        MCO2=3.665*C+CO2 
        MSO2=1.998*S 
        MN2=AN+(1.-AOL)*MLOT*LA 
        MO2=(LA-1.0)*AOL*MLOT 
        MH2O=8.936*H+XW*MLOT*LA+W 
        XCO2=MCO2/MG 
        XSO2=MSO2/MG 
        XN2=MN2/MG 
        XO2=MO2/MG 
        XH2O=MH2O/MG 
        RG=XCO2*0.1876+XSO2*0.1267+XN2*0.2966+XO2*0.2596+XH2O*0.4529 
        PGN=XCO2*1.977+XSO2*2.9267+XN2*1.2505+XO2*1.42895+XH2O*0.819 
C       KANONIKH PYKNOTHTA KAUSAERIOU STOUS O C 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
      SUBROUTINE AGOUT (DAM,SM,TBA,TLA,X,YA,IK,MGT,NG,CPG,LG,RE,AG,LST) 
        IMPLICIT REAL (L,N,M) 
C       GIA ROH KAUSAERIOU STO EXOTERIKO AGOGOU 
        PI=ACOS(-1.0) 
        DA=DAM/1000.0 
        S=SM/1000.0 
        TB=TBA/1000.0 
        TL=TLA/1000.0 
        EB=TB/DA 
        EL=TL/DA 
        Y=1.0-PI/(4.0*EL*EB) 
        F=X*YA 
        FI=MGT/F 
        FIY=FI/Y 
C       PYKNOTHTA ROHS MAZAS 
        LS=PI/2.0*DA 
        LST=PI/2.*DAM 
C       XARAKTHRISTIKO MHKOS AGOGOU 
        RE=FIY*LS/NG 
C       ARITMOS REYNOLDS 
        PR=NG*CPG*1000.0/LG 
C       ARITHMOS PRANDTL 
        IF ((100.LT.(RE*PR**0.29)).AND.((RE*PR**0.29).LT.(10E7))) THEN 
        NUS=(1.95+0.178*RE**0.4*PR**0.116)**2.0*PR**0.19 
        ELSE 
        PRINT *, 'LATHOS TYPOS TOU F.BRANDT' 
        ENDIF 
        F1=4.0/PI*EB*Y 
        IF (IK.EQ.1)  THEN 
        FES=1.0+(1.9-1.8/EL)/(F1-0.4) 
        ELSEIF (IK.EQ.2)   THEN 
        FES=1.0+(1.87-1.7/EL)/(F1-0.4) 
        ENDIF 
        IF (FES.GT.(2.0+F1))   THEN 
        PRINT *, 'LATHOS TYPOS GIA F1,FE*' 
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        ENDIF 
        NU=NUS*FES 
C       ARITHMOS NUSELF 
        AG=NU*LG/LS 
C       EIDIKH SYNAGOGHMOTHTA KAUSAERIOU 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE YPERYPOPS (PR,TH,HD,PYKD,HDX,PRX,THX) 
        DIMENSION P(32),H(32,61),T(61),U(32,61) 
        DATA (P(I),I=1,32)/ 
     & 18,20,25,30,35,40,45,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150,160, 
     &  170,180,190,200,220,230,240,250,260,280,300,350,400/ 
        DATA ((H(I,J),J=1,61),I=1,32)/ 
     &  1.9,85.5,169.,210.7,252.4,336., 
     &  419.9,504.5,589.8,632.7,675.8,763.2, 
     &  852.4,2833,2884,2908,2932,2979,3025,3071,3116,3138,3160,3205, 
     &  3249,3294,3338,3360,3381,3425,3470,3514,3558,3580,3602,3647, 
     &  3691,3736,3781,3803,3826,3871,3917,3963,4009,4023,4056,4103, 
     &4150,4198,4245,4269,4293,4341,4389,4437,4485,4510,4534,4582,4631, 
     &  2.1,85.7,169.2,210.9,252.6,336.2, 
     &  420.1,504.7,589.9,632.8,675.9,763.2, 
     &  852.4,2821,2875,2900,2924,2972, 
     &  3019,3065,3111,3134,3156,3201,3246,3291,3335,3357,3379,3423, 
     &  3468,3512,3556,3578,3600,3645,3690,3735,3780,3802,3825,3871, 
     &  3917,3963,4009,4032,4055,4102,4150,4197,4245,4269,4293,4340, 
     &  4388,4437,4485,4509,4533,4582,4630, 
     &  2.6,86.2,169.7,211.4,253.1,336.6, 
     &  420.5,505.1,590.3,633.1,676.2,763.5, 
     &  852.5,943.6,2850,2878,2904,2955, 
     &  3004,3052,3099,3123,3146,3192,3238,3283,3328,3350,3373,3417, 
     &  3462,3507,3552,3574,3597,3641,3686,3732,3777,3799,3822,3868, 
     &  3914,3960,4006,4030,4053,4100,4147,4195,4243,4267,4291,4339, 
     &  4387,4435,4484,4508,4532,4581,4629, 
     &  3.1,86.7,170.1,211.8,253.5,337., 
     &  420.9,505.4,590.6,633.4,676.4,763.7, 
     &  852.6,943.5,2823,2853,2882,2937, 
     &  2988,3038,3087,3111,3135,3182,3229,3275,3321,3343,3366,3411, 
     &  3456,3501,3547,3569,3592,3637,3682,3728,3773,3796,3819,3865, 
     &  3911,3957,4004,4027,4050,4097,4145,4193,4241,4265,4289,4337, 
     &  4386,4434,4482,4506,4531,4579,4628, 
     &  3.7,87.2,170.6,212.3,254.,337.4, 
     &  421.3,505.8,590.9,633.7,676.7,764., 
     & 852.9,943.7,1037.4,2828,2859,2918,2972,3024,3075,3100,3124,3172, 
     &  3220,3267,3313,3336,3559,3405,3451,3496,3542,3564,3587,3633, 
     &  3678,3724,3770,3793,3816,3862,3908,3954,4001,4024,4048,4095, 
     &4143,4191,4239,4263,4287,4335,4384,4432,4480,4505,4529,4578,4326, 
     &  4.2,87.6,171.,212.7,254.4,337.8, 
     &  421.7,506.2,591.2,634.,677.,764.2, 
     & 853,943.8,1037.4,1085.7,2834,2898,2595,3010,3062,3087,3113,3162, 
     &  3211,3259,3306,3329,3353,3399,3445,3491,3537,3560,3583,3629, 
     &  3674,3720,3766,3789,3812,3858,3905,3952,3998,4022,4045,4093, 
     &4141,4188,4236,4261,4285,4333,4382,4430,4479,4503,4527,4576,4625, 
     &  4.7,88.1,171.5,213.2,254.9,338.3, 
     &  422.1,506.6,591.6,634.4,677.4,764.6, 
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     & 853.4,944,1037.4,1085.7,2808,2876,2938,2995,3049,3075,3101,3152, 
     &  3202,3250,3298,3322,3346,3393,3439,3486,3532,3555,3578,3624, 
     &  3370,3716,3762,3785,3808,3855,3902,3949,3996,4019,4043,4091, 
     &4138,4186,4235,4259,4283,4332,4380,4429,4477,4502,4526,4575,4623, 
     &  5.2,88.5,171.9,213.6,255.3,338.7, 
     &  422.5,506.9,591.9,634.7,677.7,764.9, 
     &  853.6,944.1,1037.4,1085.7,1135.1,2854, 
     &  2920,2980,3036,3063,3090,3142,3193,3242,3291,3315,3339,3386, 
     &  3433,3480,3525,3550,3574,3620,3666,3713,3759,3782,3805,3852, 
     &  3899,3946,3993,4017,4041,4088,4136,4184,4232,4257,4281,4329, 
     &  4387,4427,4475,4500,4524,4573,4622, 
     &  6.2,89.4,172.8,214.4,256.1,339.5, 
     &  423.3,507.7,592.6,635.4,378.4,765.5, 
     &  854.,944.5,1037.6,1085.7,1134.8,2803, 
     &  2880,2948,3010,3039,3067,3121,3174,3225,3275,3299,3324,3373, 
     &  3421,3469,3517,3540,3564,3611,3658,3705,3751,3775,3798,3846, 
     &  3893,3940,3988,4012,4036,4084,4132,4180,4229,4253,4277,4326, 
     &  4375,4424,4472,4496,4521,4570,4619, 
     &  7.2,90.4,173.7,215.3,256.9,340.3, 
     &  424.1,508.4,593.2,636.,679.,766.1, 
     &  854.5,944.8,1037.8,1085.7,1134.6,1235.9, 
     &  2835,2913,2981,3012,3042,3099,3155,3208,3259,3285,3310,3360, 
     &  3409,3458,3506,3530,3554,3602,3649,3697,3744,3768,3791,3839, 
     &  3887,3935,3983,4007,4031,4079,4127,4176,4225,4249,4273,4322, 
     &  4371,4420,4469,4493,4518,4567,4617, 
     &  8.2,91.3,174.6,216.2,257.8,341.2, 
     &  424.9,509.1,593.9,636.6,679.6,766.7, 
     &  855.,945.1,1037.9,1085.7,1134.4,1235.4, 
     &  2784,2874,2951,2985,3017,3077,3135,3190,3244,3270,3296,3347, 
     &  3397,3447,3496,3520,3544,3592,3640,3688,3736,3760,3784,3832, 
     &  3881,3929,3977,4002,4026,4074,4122,4171,4221,4245,4269,4318, 
     &  4367,4416,4466,4490,4515,4565,4614, 
     &  9.2,92.3,175.5,217.1,258.7,342.1, 
     &  425.7,509.8,594.6,637.3,680.3,767.4, 
     &  855.5,945.5,1038.1,1085.7,1134.2,1234.9, 
     &  1344.3,2829,2916,2954,2989,3054,3114,3172,3227,3254,3281,3334, 
     &  3386,3436,3485,3510,3534,3582,3631,3679,3728,3752,3776,3825, 
     &  3874,3922,3971,3996,4020,4069,4117,4166,4216,4240,4264,4314, 
     &  4363,4413,4462,4487,4512,4561,4611, 
     &  10.2,93.2,176.4,218.,259.6,342.9, 
     &  426.5,510.5,595.6,638.,681.,768., 
     &  856.,945.8,1038.3,1085.7,1134.1,1234.5, 
     &  1342.2,2778,2878,2920,2958,3028,3093,3154,3211,3239,3266,3320, 
     &  3372,3424,3474,3499,3524,3572,3621,3670,3719,3744,3468,3818, 
     &  3867,3915,3964,3989,4013,4062,4111,4160,4210,4235,4259,4309, 
     &  4358,4408,4457,4482,4507,4557,4606, 
     &  11.2,94.1,177.3,218.9,260.5,343.8, 
     &  427.3,511.3,596,638.7,681.7,768.6, 
     &  856.5,946.2,1038.5,1085.8,1134.,1234.1, 
     &  1341.1,2719,2836,2884,2927,3002,3071,3135,3194,3222,3250,3305, 
     &  3360,3412,3463,3488,3513,3563,3612,3662,3711,3736,3761,3811, 
     &  3860,3909,3958,3983,4007,4057,4106,4156,4205,4230,4255,4305, 
     &  4354,4404,4454,4479,4504,4553,4603, 
     &  12.2,95.1,178.2,219.8,216.4,344.6, 
     &  428.1,512.,596.7,639.4,682.4,769.1, 
     &  857.,946.6,1038.7,1085.8,1133.9,1233.7, 
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     &  1340.,1459.3,2789,2844,2892,2974,3049,3116,3177,3206,3235,3291, 
     &  3347,3400,3452,3478,3503,3553,3603,3653,3703,3728,3753,3804, 
     &  3853,3903,3952,3977,4002,4052,4102,4151,4201,4226,4251,4301, 
     &  4351,4400,4450,4475,4500,4550,4600, 
     &  13.2,96.,179.,220.6,262.2,345.4, 
     &  428.9,512.7,597.4,640.1,683.,769.7, 
     &  857.4,946.9,1038.9,1085.9,1133.8,1233.3, 
     &  1339,1456.5,2737,2799,2853,2945,3026,3097,3159,3189,3219,3277, 
     &  3334,3388,3441,3467,3493,3543,3594,3645,3696,3721,3746,3797, 
     &  3847,3897,3947,3972,3997,4047,4097,4147,4197,4222,4247,4297, 
     &  4347,4397,4447,4472,4497,4547,4597, 
     &  14.2,96.9,179.9,221.4,263.,346.2, 
     &  429.6,513.4,598.,640.7,683.6,770.2, 
     &  857.9,947.3,1039.1,1086.,1133.8,1232.9, 
     &  1338,1454.1,2672,2750,2812,2914,3000,3077,3141,3172,3203,3262, 
     &  3321,3376,3430,3456,3482,3534,3585,3637,3688,3713,3739,3790, 
     &  3841,3891,3941,3966,3991,4042,4092,4142,4192,4217,4243,4293, 
     &  4343,4393,4443,4468,4493,4543,4593, 
     &  15.2,97.9,180.8,222.3,263.8,347., 
     &  430.4,514.1,598.7,641.3,684.2,770.8, 
     &  858.3,947.6,1039.2,1086.,1133.7,1232.5, 
     & 1337,1451.7,1592.2,2690,2765,2880,2973,3055,3123,3155,3186,3248, 
     &  3308,3364,3418,3445,3472,3524,3576,3628,3680,3706,3732,3784, 
     &  3835,3885,3936,3961,3986,4036,4087,4138,4188,4213,4238,4289, 
     &  4339,4389,4439,4464,4490,4540,4590, 
     &  16.2,98.9,181.7,223.2,264.7,347.9, 
     &  431.2,514.9,599.4,642.,684.9,771.3, 
     &  858.8,948.,1039.5,1086.2,1133.7,1232.2, 
     &2336.2,1449.8,1586.3,2612,2711,2843,2945,3031,3103,3137,3169, 
     & 3233, 
     &  3294,3352,3407,3434,3461,3514,3567,3620,3672,3698,3724,3777, 
     &  3829,3879,3930,3955,3980,4031,4082,4133,4183,4209,4234,4284, 
     &  4335,4385,4436,4461,4486,4536,4587, 
     &  17.2,99.8,182.6,224.1,265.6,348.7, 
     &  431.9,515.6,600.1,642.7,685.5,771.9, 
     &  859.3,948.4,1039.7,1086.3,1133.7,1231.9,1355.4,1448.1, 
     &1581.1,1668,2649,2803,2915,3006,3083,3118,3152,3218, 
     &  3281,3340,3396,3423,3450,3504,3558,3611,3664,3691,3717,3770, 
     &  3822,3873,3924,3949,3974,4026,4077,4128,4179,4204,4260,4280, 
     &  4331,4381,4432,4457,4482,4533,4584, 
     &  18.2,100.7,183.5,225.,266.5,349.5, 
     &  432.7,516.4,600.8,643.4,686.2,772.4, 
     &  859.7,948.7,1039.9,1086.4,1133.7,1231.6,1334.6,1446.3, 
     & 1576.6,1657,2563,2759,2884,2981,3062,3100,3136,3203, 
     &  3267,3327,3384,3412,3440,3494,3549,3603,3656,3683,3709,3763, 
     &  3815,3867,3919,3944,3969,4021,4072,4123,4174,4200,4225,4276, 
     &  4327,4378,4429,4454,4479,4530,4581, 
     &  19.2,101.7,184.4,225.8,267.3,350.3, 
     &  433.4,517.1,601.5,644.,686.8,773., 
     &  860.2,949.1,1041.1,1086.5,1133.7,1231.3, 
     &  1333.9,1444.6,1572.7,1650,1755,2711, 
     &  2851,2955,3041,3080,3118,3188,3253,3315,3373,3401,3429,3484, 
     &  3540,3594,3648,3675,3702,3756,3809,3861,3913,3938,3964,4016, 
     &4068,4119,4170,4195,4221,4272,4323,4374,4425,4451,4476,4527,4578, 
     &  20.2,102.6,185.3,226.7,268.1,351.1, 
     &  434.2,517.8,602.1,644.6,687.4,773.5, 
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     &  860.6,949.4,1040.3,1086.6,1133.6,1230.9, 
     &  1333.2,1442.9,1569.1,1644,1739,2655, 
     &  2816,2928,3019,3060,3098,3170,3238,3301,3361,3390,3418,3474, 
     &  3530,3586,3640,3667,3695,3749,3803,3855,3907,3933,3959,4011, 
     &4063,4114,4165,4191,4217,4268,4319,4371,4422,4447,4473,4524,4575, 
     &  22.2,104.5,187.1,228.4,269.8,352.7, 
     &  435.7,519.3,603.5,646.,688.7,774.7, 
     &  861.6,950.2,1040.9,1087.,1133.8,1230.6, 
     &  1322.2,1440.5,1562.6,1633,1717,2503, 
     &  2736,2871,2974,3017,3058,3135,3207,3274,3337,3367,3396,3454, 
     &  3512,3568,3624,3653,3681,3735,3789,3843,3896,3922,3948,4000, 
     &4053,4105,4157,4182,4208,4260,4312,4364,4415,4441,4466,4518,4569, 
     &  23.2,105.5,188.,229.3,270.7,353.5, 
     &  436.5,520.1,604.2,646.6,689.3,775.2, 
     &  862.1,950.6,1041.6,1087.1,1133.9,1230.5, 
     &  1331.7,1439.4,1559.8,1629,1709,2327, 
     &  2690,2839,2949,2994,3037,3117,3194,3260,3324,3355,3385,3444, 
     &  3502,3559,3616,3645,3673,3728,3783,3837,3890,3911,3942,3995, 
     &4048,4100,4152,4178,4204,4256,4308,4360,4412,4447,4463,4515,4566, 
     & 24.2,106.4,188.8,230.1,271.5,354.3, 
     & 437.2,520.8,604.9,647.3,689.9,775.7, 
     & 862.6,950.9,1041.3,1087.3,1134,1230.3, 
     & 1331.2,1438.3,1557.3,1625,1702,2050, 
     & 2638,2807,2924,2971,3016,3098,3174,3245,3312,3343,3374,3434, 
     & 3493,3551,3608,3637,3666,3721,3776,3830,3884,3910,3937,3990, 
     &4043,4095,4148,4174,4200,4252,4304,4356,4408,4434,4460,4512,4563, 
     & 25.2,107.3,189.7,231.,272.3,355.1, 
     & 438,521.5,605.6,647.9,690.5,776.3, 
     & 863.,951.3,1041.6,1087.5,1134.1,1230.2, 
     & 1330.7,1437.3,1555.3,1621,1696,1926, 
     & 2579,2772,2896,2947,2994,3080,3157,3230,3299,3331,3362,3423, 
     & 3483,3542,3600,3629,3658,3714,3770,3824,3878,3905,3932,3985, 
     &4038,4090,4143,4169,4196,4248,4300,4353,4405,4431,4457,4509,4560, 
     & 26.2,108.3,190.6,231.9,273.2,355.9, 
     & 438.8,522.3,606.3,648.6,691.1,776.9, 
     & 863.5,951.7,1041.8,1087.7,1134.2,1230.1, 
     & 1330.3,1436.4,1553.4,1618,1691,1894, 
     & 2511,2733,2867,2922,2972,3061,3141,3215,3286,3319,3350,3412, 
     & 3473,3533,3592,3622,3651,3707,3763,3818,3872,3899,3926,3979, 
     &4033,4086,4139,4165,4192,4244,4297,4349,4401,4428,4454,4506,4557, 
     & 28.1,110.1,192.4,233.6,274.9,357.5, 
     & 440.4,523.7,607.7,649.9,692.4,778., 
     & 864.5,952.5,1042.4,1088.1,1134.5,1230., 
     & 1329.6,1434.8,1549.9,1613,1682,1860, 
     & 2348,2650,2806,2870,2926,3024,3107,3186,3258,3293,3327,3391, 
     & 3453,3515,3576,3606,3635,3693,3749,3805,3860,3888,3915,3969, 
     &4023,4076,4129,4156,4183,4236,4289,4342,4394,4421,4447,4499,4551, 
     & 30.1,112.,194.1,235.3,276.5,359.1, 
     & 441.9,525.1,609.,651.2,693.6,779.1, 
     & 865.4,953.3,1042.9,1088.5,1134.7,1229.9, 
     & 1329,1433.2,1546.8,1608,1676,1836, 
     & 2155,2559,2743,2816,2880,2986,3073,3155,3232,3268,3303,3370, 
     & 3434,3497,3559,3590,3620,3678,3736,3792,3848,3876,3904,3958, 
     &4013,4067,4121,4147,4174,4228,4281,4334,4387,4414,4440,4492,4544, 
     & 34.9,116.6,198.5,239.6,280.7,363.1, 
     & 445.7,528.8,612.4,654.5,696.7,781.8, 

 95



     & 867.9,955.3,1044.4,1089.7,1135.6,1230.1, 
     & 1327.8,1429.6,1539.4,1598.1,1659.4,1797, 
     & 1991,2309,2573,2670,2753,2884,2986,3081,3166,3206,3244,3317, 
     & 3386,3453,3518,3549,3580,3641,3701,3760,3818,3847,3875,3932, 
     &3988,4043,4098,4125,4153,4207,4261,4315,4369,4396,4422,4475,4529, 
     & 39.7,121.2,202.9,243.8,284.8,367., 
     & 449.5,532.4,615.8,657.7,699.8,784.6, 
     & 870.5,957.5,1045.9,1090.9,1136.6,1230.2, 
     & 1326.7,1426.7,1533.1,1589.5,1648.1,1773, 
     & 1934,2154,2401,2518,2613,2770,2898,3006,3101,3144,3185,3264, 
     & 3338,3409,3477,3510,3542,3606,3668,3728,3788,3818,3848,3905, 
     &3962,4019,4075,4103,4131,4186,4242,4296,4351,4378,4405,4459,4513/ 
        DATA (T(J),J=1,61)/ 
     &  0.,20,40,50,60,80,100,120,140,150,160,180, 
     &  200,220,240,250,260,280,300,320,340,350,360,380, 
     &  400,420,440,450,460,480,500,520,540,550,560,580, 
     &  600,620,640,650,660,680,700,720,740,750,760,780, 
     &  800,820,840,850,860,880,900,920,940,950,960,980,1000/ 
        DATA ((U(I,J),J=1,61),I=1,32)/ 
     &  0.0009992,0.0010010,0.0010071,0.0010113,0.0010162,0.0010271, 
     &  0.0010425,0.0010594,0.0010789,0.0010897,0.0011012,0.0011238, 
     &  0.0011562,0.1149,0.1216,0.1248,0.1280,0.1341, 
     &  0.1401,0.1460,0.1516,0.1545,0.1573,0.1629, 
     &  0.1683,0.1738,0.1792,0.1819,0.1847,0.19, 
     &  0.1953,0.2007,0.2061,0.2088,0.2115,0.2167, 
     &  0.2219,0.2272,0.2325,0.2351,0.2377,0.2429, 
     &  0.2481,0.2534,0.2586,0.2613,0.2639,0.2691, 
     &  0.2742,0.2794,0.2845,0.2871,0.2897,0.2949, 
     &  0.3001,0.3053,0.3105,0.3131,0.3157,0.3208,0.3258, 
     &  0.0009991,0.0010009,0.001007,0.0010112,0.0010161,0.001028, 
     &  0.0010424,0.0010593,0.0010787,0.0010895,0.0011011,0.0011267, 
     &  0.0011561,0.1021,0.1084,0.1114,0.1143,0.12, 
     &  0.1255,0.1308,0.1358,0.1384,0.1410,0.1461, 
     &  0.1511,0.1560,0.1609,0.1634,0.1659,0.1707, 
     &  0.1755,0.1804,0.1851,0.1875,0.19,0.1948, 
     &  0.1995,0.2043,0.2090,0.2114,0.2137,0.2185, 
     &  0.2232,0.2279,0.2326,0.235,0.2373,0.2421, 
     &  0.2467,0.2514,0.256,0.2583,0.2606,0.2654, 
     &  0.27,0.2747,0.2794,0.2817,0.2841,0.2887,0.2933, 
     &  0.0009989,0.0010007,0.0010068,0.0010110,0.0010159,0.0010277, 
     &  0.0010422,0.0010590,0.0010785,0.0010892,0.0011007,0.0011262, 
     &  0.0011556,0.0011898,0.08453,0.08713,0.08962,0.09437, 
     &  0.09891,0.1033,0.1075,0.1096,0.1117,0.1159, 
     &  0.1201,0.1241,0.1281,0.1301,0.1321,0.136, 
     &  0.1399,0.1438,0.1477,0.1497,0.1516,0.1555, 
     &  0.1593,0.1631,0.167,0.1689,0.1708,0.1746, 
     &  0.1784,0.1822,0.186,0.1879,0.1897,0.1934, 
     &  0.1971,0.2009,0.2046,0.2065,0.2084,0.2121, 
     &  0.2158,0.2196,0.2234,0.2252,0.2271,0.2308,0.2345, 
     &  0.0009986,0.0010004,0.0010065,0.0010107,0.0010157,0.0010275, 
     &  0.0010419,0.0010587,0.0010782,0.0010889,0.0011004,0.0011258, 
     &  0.0011551,0.0011891,0.06826,0.07067,0.07294,0.0772, 
     &  0.08119,0.085,0.0887,0.09051,0.0923,0.09582, 
     &  0.09929,0.1027,0.1061,0.1078,0.1095,0.1128, 
     &  0.1161,0.1194,0.1227,0.1243,0.126,0.1292, 
     &  0.1325,0.1357,0.1389,0.1405,0.1421,0.1453, 
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     &  0.1484,0.1516,0.1548,0.1564,0.1580,0.1610, 
     &  0.1641,0.1673,0.1704,0.172,0.1735,0.1767, 
     &  0.1798,0.183,0.1861,0.1877,0.1892,0.1923,0.1953, 
     &  0.0009983,0.0001002,0.0010063,0.0010105,0.0010154,0.0010272, 
     &  0.0010416,0.0010584,0.0010778,0.0010885,0.0011,0.0011254, 
     &  0.0011546,0.0011885,0.0012288,0.05877,0.06089,0.06482, 
     &  0.06847,0.07188,0.07514,0.07674,0.07832,0.08143, 
     &  0.08448,0.08748,0.09043,0.0919,0.09336,0.09625, 
     &  0.0991,0.1019,0.1048,0.1062,0.1076,0.1105, 
     &  0.1132,0.116,0.1188,0.1202,0.1215,0.1243, 
     &  0.1269,0.1297,0.1325,0.1339,0.1352,0.1379, 
     &  0.1405,0.1432,0.1459,0.1473,0.1487,0.1513, 
     &  0.154,0.1568,0.1595,0.1608,0.1621,0.1647,0.1673, 
     &  0.0009981,0.001,0.0010061,0.0010103,0.0010152,0.001027, 
     &  0.0010414,0.0010582,0.0010776,0.0010883,0.0010997,0.001125, 
     &  0.0011541,0.0011879,0.001228,0.0012511,0.05174,0.0555, 
     &  0.05888,0.06201,0.06496,0.06639,0.06781,0.07062, 
     &  0.07337,0.07606,0.0787,0.08001,0.0813,0.08388, 
     &  0.08642,0.08895,0.09145,0.0727,0.09394,0.0964, 
     &  0.09885,0.1013,0.1037,0.1049,0.1061,0.1085, 
     &  0.1109,0.1133,0.1157,0.1169,0.1181,0.1205, 
     &  0.1228,0.1252,0.1276,0.1288,0.13,0.1324, 
     &  0.1346,0.137,0.1394,0.1405,0.1417,0.1441,0.1464, 
     &  0.0009978,0.0009998,0.0010059,0.0010101,0.001015,0.0010268, 
     &  0.0010411,0.0010579,0.0010772,0.0010879,0.0010993,0.0011246, 
     &  0.0011536,0.0011873,0.0012273,0.0012502,0.04551,0.04818, 
     &  0.05142,0.05434,0.05705,0.05837,0.05967,0.06223, 
     &  0.06474,0.06717,0.06955,0.07073,0.07190,0.07421, 
     &  0.07649,0.07877,0.08103,0.08215,0.08326,0.08546, 
     &  0.08766,0.08982,0.09198,0.09305,0.09412,0.09626, 
     &  0.09841,0.1006,0.1027,0.1038,0.1048,0.1070, 
     &  0.1091,0.1113,0.1134,0.1145,0.1156,0.1176, 
     &  0.1196,0.1218,0.1240,0.125,0.126,0.128,0.13, 
     &  0.0009976,0.0009995,0.0010056,0.0010098,0.0010147,0.0010265, 
     &  0.0010408,0.0010576,0.0010769,0.0010876,0.001099,0.0011242, 
     &  0.0011530,0.0011867,0.0012264,0.0012492,0.0012749,0.04224, 
     &  0.04539,0.04817,0.05071,0.05195,0.05316,0.05553, 
     &  0.05781,0.06004,0.06224,0.06332,0.06439,0.06650, 
     &  0.06858,0.07064,0.07268,0.07370,0.07471,0.07672, 
     &  0.07870,0.08065,0.08260,0.08357,0.08454,0.08648, 
     &  0.08842,0.09035,0.09227,0.09323,0.09419,0.09612, 
     &  0.09803,0.09993,0.1018,0.1027,0.1037,0.1057, 
     &  0.1075,0.1094,0.1114,0.1123,0.1132,0.1150,0.1170, 
     &  0.0009971,0.0009991,0.0010052,0.0010094,0.0010143,0.0010261, 
     &  0.0010403,0.0010571,0.0010763,0.0010869,0.0010938,0.0011234, 
     &  0.0011522,0.0011855,0.0012249,0.0012476,0.0012727,0.03315, 
     &  0.03620,0.03884,0.04118,0.04227,0.04334,0.04542, 
     &  0.04742,0.04935,0.05124,0.05217,0.05309,0.05490, 
     &  0.05667,0.05842,0.06016,0.06103,0.06189,0.06358, 
     &  0.06525,0.06691,0.06855,0.06937,0.07019,0.07183, 
     &  0.07347,0.07509,0.07670,0.07751,0.07831,0.07992, 
     &  0.08153,0.08314,0.08474,0.08554,0.08634,0.08794, 
     &  0.08953,0.09111,0.09269,0.09348,0.09427,0.09584,0.0974, 
     &  0.0009966,0.0009987,0.0010048,0.0010090,0.0010139,0.0010257, 
     &  0.00104,0.0010567,0.0010758,0.0010864,0.0010977,0.0011226, 
     &  0.0011512,0.0011845,0.0012235,0.0012459,0.0012706,0.0013304, 

 97



     &  0.02948,0.03206,0.03430,0.03532,0.03630,0.03819, 
     &  0.03997,0.04170,0.04338,0.04420,0.04501,0.04661, 
     &  0.04817,0.04970,0.05122,0.05197,0.05272,0.05421, 
     &  0.05565,0.05708,0.05851,0.05923,0.05995,0.06137, 
     &  0.06277,0.06417,0.06557,0.06627,0.06697,0.06836, 
     &  0.06975,0.07114,0.07252,0.07321,0.07390,0.07527, 
     &  0.07665,0.07802,0.07938,0.08005,0.08073,0.08208,0.08343, 
     &  0.0009961,0.0009983,0.0010043,0.0010085,0.0010134,0.0010254, 
     &  0.0010398,0.0010564,0.0010754,0.0010859,0.0010972,0.0011220, 
     &  0.0011504,0.0011833,0.0012221,0.0012443,0.0012689,0.0013275, 
     &  0.02429,0.02687,0.02984,0.03003,0.03098,0.03274, 
     &  0.03438,0.03595,0.03746,0.03821,0.03894,0.04037, 
     &  0.04177,0.04315,0.04449,0.04516,0.04583,0.04716, 
     &  0.04844,0.04972,0.05098,0.05161,0.05225,0.05350, 
     &  0.05475,0.05599,0.05723,0.05785,0.05847,0.05970, 
     &  0.06092,0.06214,0.06337,0.06398,0.06459,0.06579, 
     &  0.06700,0.06819,0.06939,0.06998,0.07058,0.07176,0.07295, 
     &  0.0009956,0.0009978,0.0010038,0.0010080,0.0010129,0.0010249, 
     &  0.0010393,0.0010559,0.0010749,0.0010854,0.0010966,0.0011213, 
     &  0.0011496,0.0011822,0.0012207,0.0012427,0.0012669,0.0013246, 
     &  0.0014016,0.02272,0.02488,0.02586,0.02678,0.02847, 
     &  0.03001,0.03147,0.03286,0.03354,0.03421,0.03552, 
     &  0.03680,0.03805,0.03927,0.03988,0.04049,0.04169, 
     &  0.04285,0.04399,0.04513,0.04570,0.04627,0.04739, 
     &  0.04851,0.04963,0.05075,0.05130,0.05185,0.05295, 
     &  0.05405,0.05515,0.05623,0.05677,0.05732,0.05840, 
     &  0.05949,0.06056,0.06162,0.06215,0.06268,0.06374,0.06480, 
     &  0.0009951,0.0009975,0.0010033,0.0010075,0.0010125,0.0010245, 
     &  0.0010386,0.0010552,0.0010741,0.0010845,0.0010956,0.0011201, 
     &  0.0011482,0.0011805,0.0012185,0.0012402,0.0012650,0.0013217, 
     &  0.0013970,0.01926,0.02150,0.02247,0.02337,0.02498, 
     &  0.02646,0.02784,0.02915,0.02979,0.03042,0.03163, 
     &  0.03281,0.03397,0.03510,0.03566,0.03621,0.03730, 
     &  0.03837,0.03941,0.04045,0.04097,0.04149,0.04252, 
     &  0.05354,0.04456,0.04556,0.04606,0.04656,0.04756, 
     &  0.04856,0.04956,0.05054,0.05103,0.05152,0.05250, 
     &  0.05347,0.05445,0.05541,0.05589,0.05637,0.05733,0.05829, 
     &  0.0009946,0.0009970,0.0010028,0.0010070,0.0010120,0.0010240, 
     &  0.0010384,0.0010549,0.0010738,0.0010841,0.0010952,0.0011197, 
     &  0.0011477,0.0011799,0.0012178,0.0012394,0.0012630,0.0013190, 
     &  0.0013928,0.01629,0.01868,0.01967,0.02056,0.02214, 
     &  0.02356,0.02487,0.02612,0.01672,0.02731,0.02844, 
     &  0.02954,0.03061,0.03167,0.03218,0.03269,0.03370, 
     &  0.03469,0.03565,0.03661,0.03709,0.03757,0.03851, 
     &  0.03945,0.04038,0.04130,0.04176,0.04222,0.04314, 
     &  0.04406,0.04497,0.04587,0.04632,0.04677,0.04767, 
     &  0.04856,0.04944,0.05032,0.05076,0.05120,0.05206,0.05294, 
     &  0.0009941,0.0009965,0.0010024,0.0010066,0.0010116,0.0010236, 
     &  0.0010379,0.0010544,0.0010732,0.0010835,0.0010946,0.0011189, 
     &  0.0011468,0.0011788,0.0012164,0.0012377,0.0012612,0.0013164, 
     &  0.0013886,0.001493,0.01624,0.01726,0.01816,0.01973, 
     &  0.02113,0.02239,0.02357,0.02414,0.02471,0.02578, 
     &  0.02681,0.02782,0.02880,0.02928,0.02976,0.03070, 
     &  0.03163,0.03253,0.03342,0.03387,0.03431,0.03519, 
     &  0.03605,0.03691,0.03777,0.03820,0.03863,0.03947, 
     &  0.04031,0.04115,0.04199,0.04240,0.04282,0.04364, 
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     &  0.04446,0.04528,0.04609,0.04649,0.04690,0.04770,0.0485, 
     &  0.0009936,0.0009961,0.0010020,0.0010062,0.0010112,0.0010231, 
     &  0.0010373,0.0010538,0.0010725,0.0010828,0.0010939,0.0011182, 
     &  0.0011458,0.0011777,0.0012150,0.0012361,0.0012593,0.0013137, 
     &  0.0013847,0.001485,0.01403,0.01514,0.01610,0.01767, 
     &  0.01905,0.02028,0.02143,0.02197,0.02250,0.02352, 
     &  0.02450,0.02546,0.02638,0.02683,0.02728,0.02817, 
     &  0.02903,0.02988,0.03071,0.03113,0.03155,0.03236, 
     &  0.03317,0.03398,0.03478,0.03517,0.03557,0.03635, 
     &  0.03714,0.03792,0.03969,0.03908,0.03947,0.04023, 
     &  0.04100,0.04175,0.04250,0.04287,0.04324,0.04400,0.04475, 
     &  0.0009931,0.0009957,0.0010016,0.0010058,0.0010108,0.0010226, 
     &  0.0010368,0.0010533,0.0010719,0.0010822,0.0010932,0.0011174, 
     &  0.0011448,0.0011766,0.0012136,0.0012345,0.0012575,0.0013111, 
     &  0.0013808,0.001479,0.01197,0.01325,0.01425,0.01588, 
     &  0.01726,0.01847,0.01957,0.02010,0.02061,0.02158, 
     &  0.02252,0.02342,0.02431,0.02474,0.02516,0.02600, 
     &  0.02683,0.02763,0.02842,0.02881,0.02919,0.02995, 
     &  0.03071,0.03146,0.03221,0.03258,0.03295,0.03370, 
     &  0.03442,0.03514,0.03588,0.03624,0.03660,0.03732, 
     &  0.03803,0.03873,0.03943,0.03978,0.04013,0.04083,0.04152, 
     &  0.0009927,0.0009953,0.0010012,0.0010054,0.0010104,0.0010222, 
     &  0.0010363,0.0010527,0.0010713,0.0010815,0.0010925,0.0011166, 
     &  0.0011439,0.0011755,0.0012123,0.0012330,0.0012557,0.0013086, 
     &  0.0013771,0.001472,0.001633,0.01150,0.01260,0.01430, 
     &  0.01568,0.01688,0.01796,0.01847,0.01896,0.01991, 
     &  0.02080,0.02166,0.02250,0.02291,0.02331,0.02411, 
     &  0.02490,0.02566,0.02641,0.02677,0.02714,0.02786, 
     &  0.02857,0.02927,0.02998,0.03033,0.03069,0.03138, 
     &  0.03206,0.03275,0.03344,0.03378,0.03412,0.03479, 
     &  0.03545,0.03612,0.03678,0.03710,0.03743,0.03803,0.03873, 
     &  0.0009922,0.0009948,0.0010007,0.0010049,0.0010099,0.0010217, 
     &  0.0010359,0.0010522,0.0010707,0.0010809,0.0010918,0.001157, 
     &  0.0011430,0.0011744,0.0012109,0.0012316,0.0012539,0.0013061, 
     &  0.0013735,0.001466,0.001616,0.00978,0.01106,0.01289, 
     &  0.01429,0.01549,0.01655,0.01704,0.01752,0.01844, 
     &  0.01930,0.02012,0.02092,0.02132,0.02171,0.02249, 
     &  0.02322,0.02394,0.02465,0.02500,0.02535,0.02603, 
     &  0.02671,0.02739,0.02806,0.02839,0.02872,0.02936, 
     &  0.03001,0.03066,0.03131,0.03162,0.03194,0.03257, 
     &  0.03320,0.03382,0.03445,0.03475,0.03506,0.03567,0.03628, 
     &  0.0009917,0.0009943,0.0010003,0.0010045,0.0010095,0.0010213, 
     &  0.0010354,0.0010517,0.0010701,0.0010802,0.0010911,0.0011149, 
     &  0.0011420,0.0011732,0.0012095,0.0012301,0.0012521,0.001303, 
     &  0.001370,0.001461,0.001604,0.001732,0.00956,0.01161, 
     &  0.01306,0.01426,0.01531,0.01579,0.01625,0.01714, 
     &  0.01798,0.01876,0.01952,0.01991,0.02029,0.02104, 
     &  0.02174,0.02242,0.02310,0.02343,0.02376,0.02440, 
     &  0.02505,0.02569,0.02633,0.02664,0.02696,0.02758, 
     &  0.02819,0.02881,0.02941,0.02971,0.03001,0.03061, 
     &  0.03121,0.03181,0.03240,0.03269,0.03298,0.03356,0.03412, 
     &  0.0009913,0.0009939,0.0009999,0.0010041,0.0010091,0.0010209, 
     &  0.0010349,0.0010512,0.0010695,0.0010796,0.0010905,0.0011142, 
     &  0.0011411,0.0011721,0.0012082,0.0012286,0.0012504,0.0013013, 
     &  0.0013665,0.001455,0.001592,0.001704,0.00810,0.01042, 
     &  0.01194,0.01314,0.01419,0.01467,0.01512,0.01597, 
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     &  0.01678,0.01755,0.01830,0.01867,0.01903,0.01975, 
     &  0.02043,0.02108,0.02172,0.02204,0.02235,0.02296, 
     &  0.02357,0.02418,0.02480,0.02511,0.02541,0.02599, 
     &  0.02658,0.02716,0.02774,0.02803,0.02832,0.02889, 
     &  0.02945,0.03001,0.03056,0.03084,0.03112,0.03167,0.03221, 
     &  0.0009908,0.0009934,0.0009994,0.0010037,0.0010087,0.0010204, 
     &  0.0010344,0.0010506,0.0010690,0.0010790,0.0010898,0.0011134, 
     &  0.0011402,0.0011711,0.0012069,0.0012271,0.0012487,0.0012990, 
     &  0.0013631,0.001450,0.001580,0.001684,0.001874,0.00932, 
     &  0.01092,0.01212,0.01317,0.01365,0.01410,0.01494, 
     &  0.01573,0.01648,0.01720,0.01755,0.01790,0.01858, 
     &  0.01924,0.01987,0.02049,0.02079,0.02109,0.02168, 
     &  0.02227,0.02286,0.02345,0.02374,0.02402,0.02458, 
     &  0.02514,0.02569,0.02624,0.02652,0.02679,0.02733, 
     &  0.02787,0.02841,0.02893,0.02919,0.02945,0.02997,0.03049, 
     &  0.0009904,0.0009930,0.0009990,0.0010033,0.0010083,0.0010200, 
     &  0.0010339,0.0010501,0.0010684,0.0010784,0.0010891,0.0011126, 
     &  0.0011393,0.0011700,0.0012056,0.0012256,0.0012470,0.0012968, 
     &  0.0013598,0.001444,0.001569,0.001665,0.001824,0.00828, 
     &  0.00998,0.01119,0.01224,0.01272,0.01317,0.01401, 
     &  0.01478,0.01550,0.01619,0.01653,0.01687,0.01752, 
     &  0.01816,0.01877,0.01937,0.01967,0.01996,0.02053, 
     &  0.02109,0.02165,0.02221,0.02249,0.02276,0.02330, 
     &  0.02383,0.02436,0.02489,0.02515,0.02541,0.02594, 
     &  0.02645,0.02696,0.02746,0.02771,0.02796,0.02846,0.02894, 
     &  0.0009893,0.0009920,0.0009981,0.001024,0.0010073,0.0010190, 
     &  0.0010329,0.0010490,0.0010671,0.0010771,0.0010877,0.0011110, 
     &  0.0011375,0.0011679,0.0012030,0.0012226,0.0012437,0.0012926, 
     &  0.0013535,0.001434,0.001551,0.001636,0.001757,0.00610, 
     &  0.00828,0.00959,0.01064,0.01112,0.01157,0.01239, 
     &  0.01312,0.01381,0.01448,0.01481,0.01511,0.01571, 
     &  0.01631,0.01688,0.01745,0.01773,0.01801,0.01855, 
     &  0.01907,0.01958,0.02008,0.02034,0.02059,0.02109, 
     &  0.02160,0.02209,0.02257,0.02281,0.02305,0.02352, 
     &  0.02399,0.02446,0.02492,0.02515,0.02538,0.02584,0.02629, 
     &  0.0009889,0.0009916,0.0009977,0.001002,0.0010069,0.0010186, 
     &  0.0010325,0.0010485,0.0010666,0.0010765,0.0010871,0.0011102, 
     &  0.0011366,0.0011668,0.0012017,0.0012211,0.0012421,0.0012904, 
     &  0.0013505,0.001430,0.001542,0.001623,0.001734,0.0048, 
     &  0.0075,0.00888,0.00993,0.01041,0.01086,0.01167, 
     &  0.01239,0.01306,0.01372,0.01404,0.01434,0.01492, 
     &  0.0155,0.01606,0.01662,0.01689,0.01716,0.01761, 
     &  0.01817,0.01767,0.01917,0.01941,0.01966,0.02014, 
     &  0.02062,0.02109,0.02155,0.02178,0.02201,0.02248, 
     &  0.02293,0.02338,0.02382,0.02404,0.02426,0.02470,0.02513, 
     &  0.0009884,0.0009912,0.0009973,0.0010016,0.0010065,0.0010182, 
     &  0.0010320,0.0010479,0.0010660,0.0010759,0.0010864,0.0011095, 
     &  0.0011357,0.0011658,0.0012004,0.0012197,0.0012404,0.0012883, 
     &  0.0013475,0.001425,0.001534,0.001612,0.001713,0.00265, 
     &  0.00676,0.00821,0.00929,0.00977,0.01021,0.01102, 
     &  0.01174,0.0124,0.013036,0.01334,0.01364,0.01422, 
     &  0.01478,0.01532,0.01586,0.01612,0.01638,0.01687, 
     &  0.01735,0.01784,0.01832,0.01856,0.01880,0.01927, 
     &  0.01973,0.02018,0.02063,0.02085,0.02107,0.02151, 
     &  0.02195,0.02239,0.02282,0.02303,0.02324,0.02366,0.02408, 
     &  0.0009880,0.0009908,0.0009969,0.0010012,0.0010061,0.0010178, 
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     &  0.0010316,0.0010475,0.0010654,0.0010753,0.0010858,0.0011087, 
     &  0.0011349,0.0011648,0.0011992,0.0012183,0.0012388,0.0012863, 
     &  0.0013446,0.001421,0.001527,0.001602,0.001695,0.00224, 
     &  0.00602,0.00758,0.00868,0.00917,0.00962,0.01043, 
     &  0.01113,0.01179,0.01242,0.01272,0.01302,0.01358, 
     &  0.01413,0.01465,0.01517,0.01542,0.01566,0.01615, 
     &  0.01662,0.01709,0.01756,0.01779,0.01802,0.01847, 
     &  0.01891,0.01935,0.01979,0.02,0.02022,0.02064, 
     &  0.02106,0.02147,0.02188,0.02208,0.02229,0.02270,0.02310, 
     &  0.0009875,0.0009903,0.0009965,0.0010008,0.0010057,0.0010172, 
     &  0.0010311,0.0010470,0.0010649,0.0010747,0.0010851,0.001108, 
     &  0.001134,0.0011638,0.001198,0.001217,0.0012373,0.0012843, 
     &  0.0013418,0.001418,0.001522,0.001591,0.001679,0.0021, 
     &  0.00529,0.00699,0.00812,0.00861,0.00907,0.00987, 
     &  0.01056,0.01121,0.01183,0.01213,0.01242,0.01297, 
     &  0.0135,0.01402,0.01452,0.01477,0.01501,0.01547, 
     &  0.01593,0.01638,0.01684,0.01706,0.01728,0.01772, 
     &  0.01814,0.01857,0.01899,0.01920,0.01940,0.01981, 
     &  0.02022,0.02062,0.02102,0.02122,0.02142,0.02181,0.0222, 
     &  0.0009866,0.0009894,0.0009957,0.001,0.0010049,0.0010164, 
     &  0.0010302,0.0010459,0.0010638,0.0010735,0.0010838,0.0011065, 
     &  0.0011323,0.0011617,0.0011955,0.0012141,0.0012342,0.001284, 
     &  0.0013364,0.00141,0.001509,0.001573,0.001654,0.00196, 
     &  0.00387,0.00589,0.0071,0.0076,0.00807,0.00887, 
     &  0.00956,0.01019,0.0108,0.01108,0.01135,0.01187, 
     &  0.01239,0.01289,0.01337,0.0136,0.01383,0.01427, 
     &  0.01471,0.01514,0.01556,0.01577,0.01598,0.01639, 
     &  0.01679,0.01720,0.01759,0.01779,0.01798,0.01837, 
     &  0.01874,0.01911,0.01948,0.01967,0.01986,0.02023,0.02059, 
     &  0.0009857,0.0009886,0.0009949,0.0009992,0.0010041,0.0010156, 
     &  0.0010293,0.001045,0.0010626,0.0010722,0.0010825,0.001105, 
     &  0.0011305,0.0011597,0.00931,0.0012115,0.0012313,0.0012764, 
     &  0.0013311,0.001403,0.001496,0.001556,0.001634,0.001887, 
     &  0.00283,0.00493,0.00621,0.00672,0.00719,0.008, 
     &  0.00869,0.00932,0.00989,0.01016,0.01043,0.01094, 
     &  0.01144,0.01191,0.01237,0.01259,0.01281,0.01323, 
     &  0.01365,0.01405,0.01445,0.01465,0.01485,0.01523, 
     &  0.01562,0.016,0.01637,0.01655,0.01674,0.0171, 
     &  0.01746,0.01782,0.01817,0.01834,0.01851,0.01885,0.01919, 
     &  0.0009833,0.0009864,0.0009928,0.0009971,0.001002,0.0010133, 
     &  0.0010269,0.0010425,0.0010598,0.0010693,0.0010794,0.0011015, 
     &  0.0011264,0.0011548,0.0011872,0.0012051,0.0012241,0.0012674, 
     &  0.001319,0.001383,0.001466,0.001520,0.001585,0.001766, 
     &  0.00213,0.0031,0.0044,0.00494,0.00542,0.00625, 
     &  0.00694,0.00754,0.00808,0.00834,0.00858,0.00906, 
     &  0.00951,0.00993,0.01035,0.01056,0.01076,0.01116, 
     &  0.01153,0.01189,0.01225,0.01243,0.012960,0.01294, 
     &  0.01328,0.0136,0.01394,0.0141,0.01426,0.01458, 
     &  0.01489,0.0152,0.01551,0.01567,0.01581,0.01611,0.01641, 
     &  23222981,0.0009843,0.0009908,0.0009951,0.01,0.0010113, 
     &  0.0010248,0.0010401,0.0010572,0.0010665,0.0010764,0.0010981, 
     &  0.0011225,0.00115,0.0011814,0.0011988,0.0012174,0.0012589, 
     &  0.0013079,0.001367,0.001442,0.001489,0.001545,0.001691, 
     &  0.001922,0.002371,0.003211,0.003691,0.004145,0.004961, 
     &  0.005627,0.006209,0.006737,0.006983,0.007221,0.007673, 
     &  0.008094,0.008493,0.008873,0.009057,0.009238,0.009589, 
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     &  0.009937,0.01026,0.01058,0.01074,0.0109,0.01121, 
     &  0.01152,0.01182,0.01212,0.01227,0.01241,0.01268, 
     &  0.01296,0.01325,0.01353,0.01366,0.0138,0.01408,0.01434/ 
 
        DO 150  I=1,32 
        IA=I+1 
        IF ((P(I).LE.PR).AND.(P(IA).GE.PR))  THEN 
        GO TO 15 
        ENDIF 
  150   CONTINUE 
  15    DO 160  J=1,61 
        JA=J+1 
        IF ((T(J).LE.TH).AND.(T(JA).GE.TH))   THEN 
        GO TO 16 
        ENDIF 
  160   CONTINUE 
  16    HDTA=H(I,J)+(H(I,JA)-H(I,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
        HDTB=H(IA,J)+(H(IA,JA)-H(IA,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
        HD=HDTA+(HDTB-HDTA)*(PR-P(I))/(P(IA)-P(I)) 
        UDTA=U(I,J)+(U(I,JA)-U(I,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
        UDTB=U(IA,J)+(U(IA,JA)-U(IA,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
        UD=UDTA+(UDTB-UDTA)*(PR-P(I))/(P(IA)-P(I)) 
        PYKD=1./UD 
 
        THX=0.01 
        DO  230   KA=1,1000000000 
        DO 140  I=1,32 
        IA=I+1 
        IF ((P(I).LE.PRX).AND.(P(IA).GE.PRX))  THEN 
        GO TO 14 
        ENDIF 
  140   CONTINUE 
  14    DO 170  J=1,61 
        JA=J+1 
        IF ((T(J).LE.THX).AND.(T(JA).GE.THX))   THEN 
        GO TO 17 
        ENDIF 
  170   CONTINUE 
  17    HDTA=H(I,J)+(H(I,JA)-H(I,J))*(THX-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
        HDTB=H(IA,J)+(H(IA,JA)-H(IA,J))*(THX-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
        HDD=HDTA+(HDTB-HDTA)*(PRX-P(I))/(P(IA)-P(I)) 
        IF (ABS(HDD-HDX).LE.0.5)   THEN 
        GO TO 23 
        ELSE 
        THX=THX+0.01 
        ENDIF 
 230    CONTINUE 
 23     RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE RADIATION(XA) 
       COMMON /BLK1/ MMG,RG,HU,C,H,S,O,AN,CO2,A,W,LA,XW,XCO2,XSO2,XN2, 
     & XO2,XH2O, MML,PGN,V3L,AXR, 
     & L,B,H3,LF,BF,TFM,TW,TG3,A03,E3,Q3,QG3,N3,AF3 
     &/BLK2/ YCO2,YH2O,PGTOT,SBA,SLA,DAA,AWAL,THG1,THG2,THW1,THW2, 
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     & DTHWAL,ASR 
        PI=ACOS(-1.) 
        TA=273.15 
        CS=5.6697E-08 
        SB=SBA/1000. 
        SL=SLA/1000. 
        DA=DAA/1000. 
        EB=SB/DA 
        EL=SL/DA 
        TE=SQRT(SB*SL) 
        EE=TE/DA 
        YT=1.-PI/4./EB/EL 
        PCO2=YCO2*PGTOT 
        PH2O=YH2O*PGTOT 
        TPAR=SQRT(SB*SL) 
        TPAR1=TPAR/DA 
        SSR =0.85*TPAR*((TPAR1*(4./PI)-(1./TPAR1))/ 
     &  (1.+(TPAR1*(4./PI)-(1./TPAR1))/(2.*XA/TPAR))) 
        THWM=(THW1+THW2)/2.+DTHWAL 
        THGM=(THG1+THG2)/2. 
        THIG=(274.15+THGM)/1000. 
        THIW=(274.15+THWM)/1000. 
C 
C       SYNTELESTHS EKPOMPHS 
C 
        THI=THIG 
        PCO2S=PCO2*SSR 
        PH2OS=PH2O*SSR 
        PH2OOPTOT=(PH2O+PGTOT)/2. 
 
C       ELEGXOS ISXYOS SXESEON 
C       CO2 
        BITA=(PCO2*SSR)**(-0.125) 
        CALL CO2RAD (THI,BITA,ECO2NOR) 
        FCO2= EXP((0.222/SQRT(PCO2*SSR+0.035))*((1./LOG(2.8))- 
     &  (1./LOG(PGTOT+1.8)))) 
        ECO2=ECO2NOR*FCO2 
C       SYNTELESTHS EKPOMPHS CO2 
C 
C       H2O 
        BITA=(PH2O*SSR)**(-0.125) 
        CALL H2ORAD (THI,BITA,EH2ONOR) 
        FH2O=EXP(0.842036*((1./0.75)-(2./(0.5+PH2O+PGTOT)))* 
     &  (0.23/(0.23+PH2O*SSR))**(1./3.)) 
         EH2O=EH2ONOR*FH2O 
C        MIXTURE 
         TT=THGM+TA 
         IF  (TT.LE.1200.)  THEN 
         FGR=TT/1200. 
         ELSE 
         FGR=1. 
         ENDIF 
         DEGR=ECO2*EH2O*FGR 
         EGR=ECO2+EH2O-DEGR 
C        SYNTELESTHS EKPOMPHS KAUSAERIOU 
C 
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C       SYNTELESTHS APORROFHSHS 
C 
        THI=THIW 
        PCO2W=PCO2*(THWM+TA)/(THGM+TA) 
        PH2OW=PH2O*(THWM+TA)/(THGM+TA) 
        PCO2S=PCO2W*SSR 
        PH2OS=PH2OW*SSR 
        PH2OOPTOT=PH2OW*PGTOT 
 
C       ELEGXOS ISXYOS SXESEON 
C       CO2 
        BITA=(PCO2W*SSR)**(-0.125) 
        CALL CO2RAD (THI,BITA,ECO2NOR) 
        ACO2NOR=ECO2NOR*((THGM+TA)/(THWM+TA))**0.65 
        ACO2=ACO2NOR*FCO2 
C       H2O 
        BITA=(PH2OW*SSR)**(-0.125) 
        CALL H2ORAD (THI,BITA,EH2ONOR) 
        AH2ONOR=EH2ONOR*((THGM+TA)/(THWM+TA))**0.45 
        AH2O=AH2ONOR*FH2O 
C       MIXTURE 
        TT=THWM+TA 
        IF  (TT.LE.1200.)  THEN 
        FGR=TT/1200. 
        ELSE 
        FGR=1. 
        ENDIF 
        DAGR=ACO2*AH2O*FGR 
        AGR=ACO2+AH2O-DAGR 
C       SYNTELESTHS APORROFHSHS KAUSAERIOU 
C 
        ASR=CS*2.*AWAL*YT/(1.+AWAL*YT)* 
     & (EGR*(THGM+TA)**4.-AGR*(THWM+TA)**4.)/(THGM-THWM) 
        FU=2.*AWAL*YT*1.85*EE/((1.+AWAL*YT)*1.7*PI) 
        RETURN 
        END 
C      **************************************************************** 
C      **************************************************************** 
        SUBROUTINE H2ORAD (THI,BITA,EH2ONOR) 
        OROS0H2O=2.0982414440057-3.79507494639069*THI**(-1.) 
     &   +0.678106898207422*THI**(-2.)-5.11078000418595D-02*THI**(-3.) 
        OROS1H2O=-0.277365924932863+4.498492240772*THI 
     &  -0.776435735758022*THI**2.+6.03041002101193D-02*THI**3. 
        OROS2H2O=-0.832290388455548-4.2709690689642*THI 
     &  +0.816722162004353*THI**2.-6.37659316082148D-02*THI**3. 
        OROS3H2O=0.090073351344355+0.980888767909491*THI 
     &  -0.199568695680246*THI**2.+8.69381453404457D-03*THI**3. 
        SUMH2O=BITA*OROS1H2O+BITA**2.*OROS2H2O+BITA**3.*OROS3H2O 
        EH2ONOR=(THI**(-4.))*EXP(OROS0H2O+SUMH2O) 
        RETURN 
        END 
C      **************************************************************** 
C      **************************************************************** 
        SUBROUTINE CO2RAD (THI,BITA,ECO2NOR) 
        OROS0CO2=9.25167847202865-12.3674690091915*THI**(-1.) 
     &  +4.65108199150179*THI**(-2.)-0.895777963861064*THI**(-3.) 
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     &  +6.75751001602582D-02*THI**(-4.) 
        OROS1CO2=-0.822378751133648-2.18597387099595*THI 
     &  -0.64567384259392*THI**2.+0.661649692796163*THI**3. 
     &  -0.128477608433973*THI**4. 
        OROS2CO2=-7.55410577385187D-02+1.09442695952089*THI 
     &  +0.551317980571832*THI**2.-0.613888401925707*THI**3. 
     &  +0.132214690661946*THI**4. 
        OROS3CO2=-0.108529114582521+1.16628821393165D-02*THI 
     &  -0.413070390445614*THI**2.+0.284002339134385*THI**3. 
     &  -5.50267010414914D-02*THI**4. 
         SUMCO2=BITA*OROS1CO2+BITA**2.*OROS2CO2+BITA**3.*OROS3CO2 
         ECO2NOR=(THI**(-4.))*EXP(OROS0CO2+SUMCO2) 
         RETURN 
         END 
C      **************************************************************** 
C      **************************************************************** 
         SUBROUTINE WARNING (PCO2S,PH2OS,PH2OOPTOT) 
         IF (PCO2S.LE.0.06) THEN 
         PRINT *, 'WARNING' 
         PRINT *, ' ' 
         PRINT *, 'PCO2*S =',PCO2S,' < 0.06' 
         PRINT *, 'PITHANO LATHOS' 
         ENDIF 
         IF (PCO2S.GE.0.8) THEN 
         PRINT *, 'WARNING' 
         PRINT *, ' ' 
         PRINT *, 'PCO2*S =',PCO2S,' > 0.8' 
         ENDIF 
         IF (PH2OS.LE.0.0015) THEN 
         PRINT *, 'WARNING' 
         PRINT *, ' ' 
         PRINT *, 'PH2O*S =',PH2OS,' < 0.0015' 
         PRINT *, 'PITHANO LATHOS' 
         ENDIF 
         IF (PH2OS.GE.3.2) THEN 
         PRINT *, 'WARNING' 
         PRINT *, ' ' 
         PRINT *, 'PH2O*S =',PH2OS,' > 3.2' 
         PRINT *, 'PITHANO LATHOS' 
         ENDIF 
         IF (PH2OOPTOT.LE.0.05) THEN 
         PRINT *, 'WARNING' 
         PRINT *, ' ' 
         PRINT *, 'PH2O*PGTOT =',PH2OOPTOT,' < 0.05' 
         PRINT *, 'PITHANO LATHOS' 
         ENDIF 
         IF (PH2OOPTOT.GE.1.2) THEN 
         PRINT *, 'WARNING' 
         PRINT *, ' ' 
         PRINT *, 'PH2O*PGTOT =',PH2OOPTOT,' > 1.2' 
         PRINT *, 'PITHANO LATHOS' 
         ENDIF 
         RETURN 
         END 
C      **************************************************************** 
C      **************************************************************** 
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        SUBROUTINE PRESSDROPGAS (NSEL,SB,DOS,RE,PG,VG,DPG,THGOUT,THGIN) 
        CZ=1.07 
        EB=SB/DOS 
        IF (RE.LE.7000.)   THEN 
        EU=1.42*(1./(EB-1.))**0.33*RE**(-0.15) 
        ELSE 
        EU=5.2*(1./(EB-1.))**0.25*RE**(-0.29) 
        ENDIF 
        DPG=(CZ/2.*NSEL*EU*PG*VG**2.+PG*VG**2.*(THGOUT-THGIN)/ 
     &  ((THGOUT+THGIN)/2.+273.15))*1E-05 
        RETURN 
        END 
C      **************************************************************** 
C      **************************************************************** 
        SUBROUTINE PRESSDROPWATER (DI,SL,PW,VW,ALS,RE,DPW) 
        AK=0.001788 
        EZ=AK/DI 
        F=(1./(2.*LOG10(2.51/RE+EZ/3.71)))**2. 
        DO 50   I=1,10000000 
        AA=1/SQRT(F)+2.*LOG10(2.51/RE/SQRT(F)+EZ/3.71) 
        IF   (AA.LE.0.000001)   THEN 
        GO TO 5 
        ELSE 
        F=(1./(2.*LOG10(2.51/RE/SQRT(F)+EZ/3.71)))**2. 
        ENDIF 
  50    CONTINUE 
  5     DPW=1./2.*PW*VW**2.*F/DI*ALS/100. 
        DP=100*(1.74-2.*LOG10(18.7/RE/SQRT(F)+0.0015/DI)-1./SQRT(F))/ 
     &  (1./SQRT(F)) 
C       write(*,*)f,dpw 
        RETURN 
        END 
C      **************************************************************** 
C      **************************************************************** 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE TEXTURELEV 
        IMPLICIT REAL (M,L) 
        COMMON /BLK1/ MG,RG,HU,C,H,S,O,AN,CO2,A,W,LA,XW,XCO2,XSO2,XN2, 
     &  XO2,XH2O,ML,PGN ,V3L,AOL, 
     & L,B,H3,LF,BF,TFM,TW,TG3,A03,E3,Q3,QG3,N3,AF3 
        HU=34834.0*C+93868.0*H+10132.0*S+5945.0*AN-10802.0*O-2449.0*W 
        MLC=32./12.011/AOL 
        MLH=16./2.016/AOL 
        MLS=32./32.066/AOL 
        MLO=1./AOL 
        MLOT=MLC*C+MLH*H+MLS*S-MLO*O 
        MLO=MLOT*(1.0+XW) 
        ML=MLO*LA 
        MG=ML+1.0-A 
        MCO2=3.665*C+CO2 
        MSO2=1.998*S 
        MN2=AN+(1.-AOL)*MLOT*LA 
        MO2=(LA-1.0)*AOL*MLOT 
        MH2O=8.936*H+XW*MLOT*LA+W 
        XCO2=MCO2/MG 
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        XSO2=MSO2/MG 
        XN2=MN2/MG 
        XO2=MO2/MG 
        XH2O=MH2O/MG 
        RG=XCO2*0.1876+XSO2*0.1267+XN2*0.2966+XO2*0.2596+XH2O*0.4529 
        PGN=XCO2*1.977+XSO2*2.9267+XN2*1.2505+XO2*1.42895+XH2O*0.819 
C       KANONIKH PYKNOTHTA KAUSAERIOU STOUS O C 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
      SUBROUTINE SECT1(LL,B,H1,LF,BF,TF,TW,AO1,E1,Q1,AP,HP,DA,Y1,Y2,EF) 
        REAL LL,LF 
        PI=ACOS(-1.) 
        CS=5.6697E-8 
C       STATHERA STEFFAN-BOLTZMAN 
        AF1=LF*BF 
C       EMVADON FLOGAS 
        AW1=2.0*(B+LL)*H1 
C       EMVADON TOIXOMATON 
        HPYTHM=SQRT(((B-AP)/2.)**2.+HP**2.) 
        APYTH=2.*HPYTHM*LL+2.*B*HP/2. 
C       EMVADON PYTHMENOS 
 
        A=LL*B 
C       DIATOMH THALAMOY KAUSHS 
        V1=A*H1+B*HP/2.*LL 
C       OGOS TMHMATOS 1 
        S1=3.4*V1/(AW1+APYTH+A) 
        AO1=AW1*Y1+APYTH*Y2 
C       EPIFANEIA AKTINOVOLIAS TMHMATOS 1 
        OM1=AF1/AO1 
C        PRINT *,AW1,APYTH,Y1,B,LL,H1,HP,AP 
C       OMEGA 1 
        CALL EPSHILON1 (EF,S1,OM1,E1) 
        Q1=CS*E1*AO1*(TF**4.0-TW**4.0) 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE  EFLAME (SF,EF) 
        EF=0.0008*SF**3.0-0.0224*SF**2.0+0.1921*SF+0.2788 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE EPSHILON1 (EF,S1,OM1,E1) 
 
        V1EF=OM1*EF 
        IF (S1.LE.4.0)   THEN 
      E11=-2.0E-6*S1**6.0+5.0E-5*S1**5.0-0.0005*S1**4.0+0.0017*S1**3.0 
     & +0.0053*S1**2.0-0.0488*S1+0.8394 
      E109=-2.0E-6*S1**6.0+5.0E-5*S1**5.0-0.0005*S1**4.0+0.0018*S1**3.0 
     &  +0.0033*S1**2.0-0.0386*S1+0.7701 
       E108=1E-6*S1**6.0-6.0E-5*S1**5.0+0.0008*S1**4.0-0.0063*S1**3.0+ 
     &  0.0254*S1**2.0-0.0563*S1+0.7009 
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      E107=-6.0E-7*S1**6.0+2.0E-5*S1**5.0-0.0001*S1**4.0-0.0003*S1**3.0 
     & +0.006*S1**2.0-0.0271*S1+0.6194 
      E106=-1.0E-6*S1**6.0+4.0E-5*S1**5.0-0.0005*S1**4.0+0.0026*S1**3.0 
     &  -0.0028*S1**2.0-0.0178*S1+0.5437 
       E105=1.0E-6*S1**6.0-4.0E-5*S1**5.0+0.0005*S1**4.0-0.0022*S1**3.0 
     &  +0.005*S1**2.0-0.0109*S1+0.4598 
       E104=7.0E-7*S1**6.0-2.0E-5*S1**5.0+0.0003*S1**4.0-0.0015*S1**3.0 
     &  +0.0035*S1**2.0-0.0039*S1+0.367 
        ELSE 
        E11=0.7991*EXP(-0.012*S1) 
        E109=0.7375*EXP(-0.0105*S1) 
        E108=0.6715*EXP(-0.0099*S1) 
        E107=0.6015*EXP(-0.01*S1) 
        E106=0.5023*EXP(-0.005*S1) 
        E105=0.4493*EXP(-0.0033*S1) 
        E104=0.3656*EXP(-0.0026*S1) 
        ENDIF 
        E103=0.286 
        E101=0.1 
        E102=0.1905*EXP(0.0044*S1) 
        IF ((V1EF.LE.1.0).AND.(V1EF.GE.0.9))  THEN 
        E1=E11-(1.0-V1EF)/0.1*(E11-E109) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.9).AND.(V1EF.GE.0.8))  THEN 
        E1=E109-(0.9-V1EF)/0.1*(E109-E108) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.8).AND.(V1EF.GE.0.7))  THEN 
        E1=E108-(0.8-V1EF)/0.1*(E108-E107) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.7).AND.(V1EF.GE.0.6))  THEN 
        E1=E107-(0.7-V1EF)/0.1*(E107-E106) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.6).AND.(V1EF.GE.0.5))  THEN 
        E1=E106-(0.6-V1EF)/0.1*(E106-E105) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.5).AND.(V1EF.GE.0.4))  THEN 
        E1=E105-(0.5-V1EF)/0.1*(E105-E104) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.4).AND.(V1EF.GE.0.3))  THEN 
        E1=E104-(0.4-V1EF)/0.1*(E104-E103) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.3).AND.(V1EF.GE.0.2))  THEN 
        E1=E103-(0.3-V1EF)/0.1*(E103-E102) 
        ELSE IF ((V1EF.LE.0.2).AND.(V1EF.GE.0.1))  THEN 
        E1=E102-(0.2-V1EF)/0.1*(E102-E101) 
        ELSE 
        PRINT *, 'LATHOS' 
        ENDIF 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
       SUBROUTINE SECTION2 (LL,B,HF,LF,BF,TF,TW,AO2,E2,Q2,Y,EF) 
        REAL LL,LF 
        PI=ACOS(-1.) 
        CS=5.6697E-8 
C       STATHERA STEFFAN-BOLTZMAN 
        AF2=2.0*(LF+BF)*HF 
C       EMVADON FLOGAS 
        AW2=2.0*(B+LL)*HF 
C       EMVADON TOIXOMATON 
        AO2=AW2*Y 
C       EPIFANEIA AKTINOVOLIAS TMHMATOS 2 
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        OM2=AF2/AO2 
C       OMEGA 2 
        A=LL*B 
C       DIATOMH THALAMOY KAUSHS 
        AF1=LF*BF 
        S2=1.7*(A-AF1)/(LL+B+LF) 
C       ISODYNAMO PAHOS FLOGAS 
        CALL EPSHILON2 (EF,S2,OM2,E2) 
        Q2=E2*AO2*CS*(TF**4.0-TW**4.0) 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE  EPSHILON2 (EF,S2,OM2,E2) 
        V2EF=OM2*EF 
        IF (S2.LE.4.0)   THEN 
       E21=-1.0E-6*S2**6.0+4.0E-5*S2**5.0-0.0003*S2**4.0+0.0006*S2**3.0 
     &     +0.0076*S2**2.0-0.0511*S2+0.8408 
      E209=-4.0E-7*S2**6.0+2.0E-5*S2**5.0-0.0003*S2**4.0+0.0023*S2**3.0 
     &   -0.0054*S2**2.0-0.0131*S2+0.7593 
      E208=-1.0E-6*S2**6.0+4.0E-5*S2**5.0-0.0005*S2**4.0+0.0027*S2**3.0 
     & -0.0047*S2**2.0-0.0122*S2+0.6979 
       E207=8.0E-7*S2**6.0-2.0E-5*S2**5.0+0.0002*S2**4.0-0.0008*S2**3.0 
     & +0.0012*S2**2.0-0.0041*S2+0.6282 
      E206=-1.0E-6*S2**6.0+4.0E-5*S2**5.0-0.0005*S2**4.0+0.0031*S2**3.0 
     &  -0.0113*S2**2.0+0.0282*S2+0.5492 
      E205=-6.0E-7*S2**6.0+2.0E-5*S2**5.0-0.0003*S2**4.0+0.0031*S2**3.0 
     &  -0.016*S2**2.0+0.0501*S2+0.4759 
      E204=-2.0E-6*S2**6.0+8.0E-5*S2**5.0-0.0011*S2**4.0+0.0083*S2**3.0 
     & -0.0337*S2**2.0+0.0806*S2+0.3991 
      E203=-4.0E-6*S2**6.0+0.0002*S2**5.0-0.0022*S2**4.0+0.0156*S2**3.0 
     & -0.0604*S2**2.0+0.1323*S2+0.3069 
      E202=-1.0E-6*S2**6.0+6.0E-5*S2**5.0-0.0013*S2**4.0+0.0131*S2**3.0 
     &  -0.0667*S2**2.0+0.1766*S2+0.2051 
        ELSE 
        E21=0.7979*EXP(-0.0125*S2) 
        E209=0.7415*EXP(-0.0091*S2) 
        E208=0.6802*EXP(-0.0064*S2) 
        E207=0.624*EXP(-0.002*S2) 
        E206=-0.5687*EXP(0.0058*S2) 
        E205=0.513*EXP(0.0095*S2) 
        E204=0.4413*EXP(0.0204*S2) 
        E203=0.3777*EXP(0.0255*S2) 
        E202=0.2993*EXP(0.0513*S2) 
        ENDIF 
      E201=-2.0E-5*S2**6.0+0.0008*S2**5.0-0.0108*S2**4.0+0.073*S2**3.0 
     &  -0.2519*S2**2.0+0.4306*S2+0.0427 
 
        IF ((V2EF.LE.1.0).AND.(V2EF.GE.0.9))  THEN 
        E2=E21-(1.0-V2EF)/0.1*(E21-E209) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.9).AND.(V2EF.GE.0.8))  THEN 
        E2=E209-(0.9-V2EF)/0.1*(E209-E208) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.8).AND.(V2EF.GE.0.7))  THEN 
        E2=E208-(0.8-V2EF)/0.1*(E208-E207) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.7).AND.(V2EF.GE.0.6))  THEN 
        E2=E207-(0.7-V2EF)/0.1*(E207-E206) 
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        ELSE IF ((V2EF.LE.0.6).AND.(V2EF.GE.0.5))  THEN 
        E2=E206-(0.6-V2EF)/0.1*(E206-E205) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.5).AND.(V2EF.GE.0.4))  THEN 
        E2=E205-(0.5-V2EF)/0.1*(E205-E204) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.4).AND.(V2EF.GE.0.3))  THEN 
        E2=E204-(0.4-V2EF)/0.1*(E204-E203) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.3).AND.(V2EF.GE.0.2))  THEN 
        E2=E203-(0.3-V2EF)/0.1*(E203-E202) 
        ELSE IF ((V2EF.LE.0.2).AND.(V2EF.GE.0.1))  THEN 
        E2=E202-(0.2-V2EF)/0.1*(E202-E201) 
        ENDIF 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE SECTION3 (Y,EF,CLASM) 
        REAL LL,LF,NN,N3,MMG 
      COMMON /BLK1/ MMG,RG,HU,C,H,S,O,AN,CO2,AJ,W,LA,XW,XCO2,XSO2,XN2, 
     &XO2,XH2O,MML,PGN,V3L,AOL, 
     &LL,B,H3,LF,BF,TF,TW,TG3,AO3,E3,Q3,QG3,N3,AF3 
        CS=5.6697E-8 
C       STATHERA STEFFAN-BOLTZMAN 
        A=LL*B 
C       DIATOMH THALAMOY KAUSHS 
        AL=LL*B 
C       DIATOMH LAIMOU 
        AF3=LF*BF 
C       EMVADON FLOGAS 
        AW3=2.0*(B+LL)*H3 
C       EMVADON TOIXOMATON 
        V3=A*H3 
C       OGOS TMHMATOS 3 
        S3=3.4*V3/(AW3+A+AL) 
C       ISODYNAMO PAHOS FLOGAS 
        BV=B/H3 
        CV=LL/H3 
        CALL OMEGA (BV,CV,V3L) 
        AO3=AF3*((1.0-V3L)*Y+V3L) 
C       EPIFANEIA AKTINOVOLIAS TMHMATOS 2 
        CALL EPSHILON3 (EF,S3,E3) 
        CALL FINDN (S3,NN) 
C        CLASM=(TF**4.0-TG3**4.0)/(TF**4.0-TW**4.0) 
        N3=NN*CLASM 
        Q3=CS*E3*AO3*(TF**4.0-TW**4.0) 
        QG3=CS*E3*N3*AF3*(TF**4.0-TW**4.0) 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE PSI (Y,DA,T) 
        E=T/DA 
        Y=-0.0183*E**4.0+0.1898*E**3.0-0.6979*E**2.0+0.9167*E+0.6094 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
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        SUBROUTINE OMEGA (B,C,OM12) 
        IF (B.LE.1.)    THEN 
        OM10=0.1654*LOG(B)+0.3833 
        OM5=0.1362*LOG(B)+0.3333 
        OM3=0.1262*LOG(B)+0.3064 
        OM2=0.1096*LOG(B)+0.2709 
        OM15=0.1014*LOG(B)+0.255 
        OM1=0.0753*LOG(B)+0.1807 
        OM07=0.0574*LOG(B)+0.1399 
        OM05=0.0426*LOG(B)+0.1037 
        OM03=0.026*LOG(B)+0.0709 
        OM02=0.0151*LOG(B)+0.0305 
        ELSE IF (B.GE.1.)  THEN 
        OM10=0.1944*LOG(B)+0.4704 
        OM5=0.2088*LOG(B)+0.3607 
        OM3=0.1392*LOG(B)+0.3726 
        OM2=0.1205*LOG(B)+0.3077 
        OM15=0.093*LOG(B)+0.2847 
        OM1=0.0808*LOG(B)+0.2154 
        OM07=0.0636*LOG(B)+0.1656 
        OM05=0.0432*LOG(B)+0.1266 
        OM03=0.0296*LOG(B)+0.0798 
        OM02=0.1796*LOG(B)+0.1632 
        ENDIF 
        IF ((C.LE.10.).AND.(C.GE.5.))  THEN 
        OM12=(OM10-OM5)*(C-5.)/5.+OM5 
        ELSE IF ((C.LE.5.).AND.(C.GE.3.))  THEN 
        OM12=(OM5-OM3)*(C-3.)/2.+OM3 
        ELSE IF ((C.LE.3.).AND.(C.GE.2.))  THEN 
        OM12=(OM3-OM2)*(C-2.)/1.+OM2 
        ELSE IF ((C.LE.2.).AND.(C.GE.1.5))  THEN 
        OM12=(OM2-OM15)*(C-1.5)/0.5+OM15 
        ELSE IF ((C.LE.1.5).AND.(C.GE.1.))  THEN 
        OM12=(OM15-OM1)*(C-1.)/0.5+OM1 
        ELSE IF ((C.LE.1.).AND.(C.GE.0.7))  THEN 
        OM12=(OM1-OM07)*(C-0.7)/0.3+OM07 
        ELSE IF ((C.LE.0.7).AND.(C.GE.0.5))  THEN 
        OM12=(OM07-OM05)*(C-0.5)/0.2+OM05 
        ELSE IF ((C.LE.0.5).AND.(C.GE.0.3))  THEN 
        OM12=(OM05-OM03)*(C-0.3)/0.2+OM03 
        ELSE IF ((C.LE.0.3).AND.(C.GE.0.2))  THEN 
        OM12=(OM03-OM02)*(C-0.2)/0.1+OM02 
        ENDIF 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
       SUBROUTINE EPSHILON3 (EF,S3,E3) 
       IF (S3.LT.3.0)   THEN 
       E31=7.0E-6*S3**6.0-0.0002*S3**5.0+0.0035*S3**4.0-0.0252*S3**3.0 
     & +0.0959*S3**2.0-0.2135*S3+0.8161 
       E309=8.0E-6*S3**6.0-0.0003*S3**5.0+0.0041*S3**4.0-0.0293*S3**3.0 
     &  +0.1091*S3**2.0-0.227*S3+0.7566 
       E308=8.0E-6*S3**6.0-0.0003*S3**5.0+0.0041*S3**4.0-0.0286*S3**3.0 
     &  +0.1049*S3**2.0-0.2165*S3+0.691 
       E307=1.0E-5*S3**6.0-0.0004*S3**5.0+0.0056*S3**4.0-0.0371*S3**3.0 
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     &  +0.128*S3**2.0-0.2386*S3+0.6254 
       E306=9.0E-6*S3**6.0-0.0003*S3**5.0+0.0045*S3**4.0-0.0311*S3**3.0 
     &  +0.1112*S3**2.0-0.2021*S3+0.5355 
       E305=8.0E-6*S3**6.0-0.0003*S3**5.0+0.0036*S3**4.0-0.0231*S3**3.0 
     & +0.0747*S3**2.0-0.1228*S3+0.4461 
       E304=1.0E-6*S3**6.0-5.0E-5*S3**5.0+0.0007*S3**4.0-0.0054*S3**3.0 
     &  +0.0223*S3**2.0-0.0539*S3+0.3811 
       E303=3.0E-6*S3**6.0-9.0E-5*S3**5.0+0.0012*S3**4.0-0.0076*S3**3.0 
     &  +0.0237*S3**2.0-0.0467*S3+0.3398 
       E302=3.0E-6*S3**6.0-0.0001*S3**5.0+0.0016*S3**4.0-0.0104*S3**3.0 
     & +0.0349*S3**2.0-0.068*S3+0.2905 
       E301=3.0E-6*S3**6.0-8.0E-5*S3**5.0+0.0011*S3**4.0-0.0068*S3**3.0 
     &  +0.0238*S3**2.0-0.0476*S3+0.19757 
        ELSE IF ((S3.GE.3.0).AND.(S3.LE.7.0))  THEN 
        E31=0.6555*EXP(-0.0382*S3) 
        E309=0.6011*EXP(-0.0404*S3) 
        E308=0.5348*EXP(-0.0401*S3) 
        E307=0.4441*EXP(-0.0248*S3) 
        E306=0.3983*EXP(-0.0165*S3) 
        E305=0.3757*EXP(-0.0212*S3) 
        E304=0.3341*EXP(-0.012*S3) 
        E303=0.3132*EXP(-0.0331*S3) 
        E302=0.2398*EXP(-0.0302*S3) 
        E301=0.1704*EXP(-0.0159*S3) 
        ELSE 
        E31=0.603*EXP(-0.0253*S3) 
        E309=0.5288*EXP(-0.023*S3) 
        E308=0.4476*EXP(-0.0147*S3) 
        E307=0.4026*EXP(-0.009*S3) 
        E306=0.3868*EXP(-0.0123*S3) 
        E305=0.3422*EXP(-0.0064*S3) 
        E304=0.3336*EXP(-0.0121*S3) 
        E303=0.2688*EXP(-0.0092*S3) 
        E302=0.1913*EXP(0.0033*S3) 
        E301=0.1511*EXP(0.001*S3) 
        ENDIF 
        IF ((EF.LE.1.0).AND.(EF.GE.0.9))  THEN 
        E3=E31-(1.0-EF)/0.1*(E31-E309) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.9).AND.(EF.GE.0.8))  THEN 
        E3=E309-(0.9-EF)/0.1*(E309-E308) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.8).AND.(EF.GE.0.7))  THEN 
        E3=E308-(0.8-EF)/0.1*(E308-E307) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.7).AND.(EF.GE.0.6))  THEN 
        E3=E307-(0.7-EF)/0.1*(E307-E306) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.6).AND.(EF.GE.0.5))  THEN 
        E3=E306-(0.6-EF)/0.1*(E306-E305) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.5).AND.(EF.GE.0.4))  THEN 
        E3=E305-(0.5-EF)/0.1*(E305-E304) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.4).AND.(EF.GE.0.3))  THEN 
        E3=E304-(0.4-EF)/0.1*(E304-E303) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.3).AND.(EF.GE.0.2))  THEN 
        E3=E303-(0.3-EF)/0.1*(E303-E302) 
        ELSE IF ((EF.LE.0.2).AND.(EF.GE.0.1))  THEN 
        E3=E302-(0.2-EF)/0.1*(E302-E301) 
        ENDIF 
        RETURN 
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        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE FINDN (S3,NN) 
        REAL NN 
        IF (S3.LE.4.0)   THEN 
        NN=-0.00001*S3**6.0+0.0004*S3**5.0-0.006*S3**4.0+0.0453*S3**3.0 
     &  -0.1811*S3**2.0+0.4556*S3+0.0011 
        ELSE 
        NN=0.0011*S3**3.0-0.0259*S3**2.0+0.243*S3+0.0438 
        ENDIF 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE THITAF(A,HGMAX,THFT) 
        THF3400=1./(-0.0025)*LOG(A/24.864) 
        THF3200=1./(-0.0027)*LOG(A/28.087) 
        THF3000=1./(-0.0028)*LOG(A/32.524) 
        THF2800=1./(-0.0031)*LOG(A/41.612) 
        THF2600=1./(-0.0034)*LOG(A/51.549) 
        THF2400=1./(-0.0038)*LOG(A/72.955) 
        THF2200=1./(-0.0044)*LOG(A/123.81) 
        IF (A.GE.1.6)  THEN 
        THF2000=1./(-0.00389)*LOG(A/64.738) 
        ELSE IF ((A.LT.1.6).AND.(A.GE.0.86))  THEN 
        THF2000=1./(-0.0042)*LOG(A/87.087) 
        ELSE IF ((A.LT.0.86).AND.(A.GE.0.42)) THEN 
        THF2000=1./(-0.00465)*LOG(A/143.38) 
        ELSE IF ((A.LT.0.42).AND.(A.GE.0.23)) THEN 
        THF2000=1./(-0.0056)*LOG(A/459.58) 
        ELSE 
        THF2000=1./(-0.00878)*LOG(A/34260.2) 
        ENDIF 
        IF (A.GE.1.2)  THEN 
        THF1900=1./(-0.0041)*LOG(A/72.966) 
        ELSE IF ((A.LT.1.2).AND.(A.GE.0.48))  THEN 
        THF1900=1./(-0.0046)*LOG(A/118.26) 
        ELSE 
        THF1900=1./(-0.0078)*LOG(A/6051.8) 
        ENDIF 
        IF (A.GE.1.1)  THEN 
        THF1800=1./(-0.0043)*LOG(A/83.517) 
        ELSE IF ((A.LT.1.1).AND.(A.GE.0.37))  THEN 
        THF1800=1./(-0.0062)*LOG(A/552.6) 
        ELSE 
        THF1800=1./(-0.0095)*LOG(A/35181.) 
        ENDIF 
        IF (A.GE.0.98)  THEN 
        THF1700=1./(-0.0044)*LOG(A/85.728) 
        ELSE IF ((A.LT.0.98).AND.(A.GE.0.26))  THEN 
        THF1700=1./(-0.0067)*LOG(A/847.17) 
        ELSE 
        THF1700=1./(-0.0085)*LOG(A/6975.2) 
        ENDIF 
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        IF (A.GE.1.09)  THEN 
        THF1600=1./(-0.00504)*LOG(A/129.94) 
        ELSE IF ((A.LT.1.09).AND.(A.GE.0.49))  THEN 
        THF1600=1./(-0.0066)*LOG(A/581.69) 
        ELSE 
        THF1600=1./(-0.0105)*LOG(A/43291.) 
        ENDIF 
        IF (A.GE.0.9)  THEN 
        THF1500=1./(-0.00557)*LOG(A/180.34) 
        ELSE IF ((A.LT.0.9).AND.(A.GE.0.255))  THEN 
        THF1500=1./(-0.00819)*LOG(A/2204.) 
        ELSE 
        THF1500=1./(-0.0155)*LOG(A/6E+6) 
        ENDIF 
        IF ((HGMAX.LE.3400.0).AND.(HGMAX.GE.3200.0))  THEN 
        THFT=THF3400-(3400.0-HGMAX)/200.0*(THF3400-THF3200) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.3200.0).AND.(HGMAX.GE.3000.0))  THEN 
        THFT=THF3200-(3200.0-HGMAX)/200.0*(THF3200-THF3000) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.3000.0).AND.(HGMAX.GE.2800.0))  THEN 
        THFT=THF3000-(3000.0-HGMAX)/200.0*(THF3000-THF2800) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.2800.0).AND.(HGMAX.GE.2600.0))  THEN 
        THFT=THF2800-(2800.0-HGMAX)/200.0*(THF2800-THF2600) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.2600.0).AND.(HGMAX.GE.2400.0))  THEN 
        THFT=THF2600-(2600.0-HGMAX)/200.0*(THF2600-THF2400) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.2400.0).AND.(HGMAX.GE.2200.0))  THEN 
        THFT=THF2400-(2400.0-HGMAX)/200.0*(THF2400-THF2200) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.2200.0).AND.(HGMAX.GE.2000.0))  THEN 
        THFT=THF2200-(2200.0-HGMAX)/200.0*(THF2200-THF2000) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.2000.0).AND.(HGMAX.GE.1900.0))  THEN 
        THFT=THF2000-(2000.0-HGMAX)/100.0*(THF2000-THF1900) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.1900.0).AND.(HGMAX.GE.1800.0))  THEN 
        THFT=THF1900-(1900.0-HGMAX)/100.0*(THF1900-THF1800) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.1800.0).AND.(HGMAX.GE.1700.0))  THEN 
        THFT=THF1800-(1800.0-HGMAX)/100.0*(THF1800-THF1700) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.1700.0).AND.(HGMAX.GE.1600.0))  THEN 
        THFT=THF1700-(1700.0-HGMAX)/100.0*(THF1700-THF1600) 
        ELSE IF ((HGMAX.LE.1600.0).AND.(HGMAX.GE.1500.0))  THEN 
        THFT=THF1600-(1600.0-HGMAX)/100.0*(THF1600-THF1500) 
        ELSE IF (HGMAX.LT.1500.)  THEN 
        THFT=THF1500-(1500.0-HGMAX)/100.0*(THF1600-THF1500) 
        ENDIF 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE PRESSDROPWATERLEV (DI,SL,PW,VW,RE,DPW) 
        AK=0.001788 
        EZ=AK/DI 
        F=(1./(2.*LOG10(2.51/RE+EZ/3.71)))**2. 
        DO 50   I=1,10000000 
        AA=1/SQRT(F)+2.*LOG10(2.51/RE/SQRT(F)+EZ/3.71) 
        IF   (ABS(AA).LE.0.00001)   THEN 
        GO TO 5 
        ELSE 
        F=(1./(2.*LOG10(2.51/RE/SQRT(F)+EZ/3.71)))**2. 
        ENDIF 
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  50    CONTINUE 
  5     DPW=0.5*PW*VW**2.*F*SL/DI/100. 
        DP=100.*(1.74-2.*LOG10(18.7/RE/SQRT(F)+0.0015/DI)-1./SQRT(F))/ 
     &  (1./SQRT(F)) 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
        SUBROUTINE KORESMOS (PR,TSN) 
        DIMENSION P(292),TS(292),HDS(292),HWS(292),UDS(292) 
C       HDS=H'' 
C       HWS=H' 
C       UDS=U'' 
        DATA (P(I),I=1,292)/ 
     &   0.01,0.015,0.02,0.025,0.03,0.035,0.04,0.045,0.05,0.055, 
     &   0.06,0.065,0.07,0.075,0.08,0.085,0.09,0.095,0.1,0.11, 
     &   0.12,0.13,0.14,0.15,0.16,0.17,0.18,0.19,0.2,0.21, 
     &   0.22,0.23,0.24,0.25,0.26,0.27,0.28,0.29,0.3,0.32, 
     &   0.34,0.36,0.38,0.4,0.45,0.5,0.55,0.6,0.65,0.7, 
     &   0.75,0.8,0.85,0.9,0.95, 
     &   1.,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2.,2.1,2.2,2.3,2.4, 
     &   2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3.,3.1,3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8,3.9, 
     &   4.,4.1,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,5.,5.2,5.4,5.6,5.8, 
     &   6.,6.2,6.4,6.6,6.8,7.,7.2,7.4,7.6,7.8, 
     &   8.,8.2,8.4,8.6,8.8,9.,9.2,9.4,9.6,9.8,10.,10.5,11.,11.5,12., 
     &   12.5,13,13.5,14,14.5,15,15.5,16,16.5,17,17.5,18,18.5,19.,19.5, 
     &   20,20.5,21,21.5,22,22.5,23,23.5,24,24.5,25,25.5,26,26.5,27, 
     &   27.5,28,28.5,29,29.5,30,31,32,33,34, 
     &   35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54, 
     &   55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74, 
     &   75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89, 
     &   90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,102,104,106,108, 
     &   110,112,114,116,118,120,122,124,126,128,130,132,134,136,138, 
     &   140,142,144,146,148,150,152,154,156,158,160,162,164,166,168, 
     &   170,172,174,176,178,180,182,184,186,188, 
     &   190,192,194,196,198,200,202,204,206,208,210,212,214,216,218, 
     &   220,221.29/ 
        DATA (TS(I),I=1,292)/ 
     &  6.92,13.038,17.514,21.094,24.097, 
     &  26.692,28.979,31.033,32.88,34.59, 
     &  36.18,37.65,39.03,40.32,41.54, 
     &  42.69,43.79,44.84,45.84,47.72, 
     &  49.45,51.07,52.58,54.00,55.34, 
     &  56.61,57.82,58.98,60.08,61.14, 
     &  62.16,63.14,61.08,61.99,65.88, 
     &  66.73,67.55,68.35,69.12,70.6, 
     &  72.02,73.36,74.64,75.88,78.75, 
     &  81.35,83.74,85.95,88.02,89.97, 
     &  91.8,93.52,95.16,96.72,98.21, 
     &  99.64,102.32,104.81,107.14,109.33, 
     &  111.38,113.32,115.17,116.94,118.62, 
     &  120.23,121.78,123.27,124.71,126.09, 
     &  127.43,128.73,129.98,131.2,132.39, 
     &  133.54,134.66,135.75,136.82,137.86, 
     &  138.88,139.87,140.84,141.79,142.71, 
     &  143.62,144.51,145.39,146.25,147.09, 
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     &  147.92,148.73,149.53,150.41,151.08, 
     &  151.84,153.32,154.76,156.16,157.52, 
     &  158.84,160.12,161.37,162.59,163.79, 
     &  164.96,166.1,167.21,168.3,169.37, 
     &  170.42,171.44,172.44,173.43,174.4, 
     &  175.35,176.29,177.21,178.12,179.01, 
     &  179.88,182.,184.05,186.04,187.95, 
     &  189.8,191.6,193.34,195.04,196.68, 
     &  198.28,199.84,201.36,202.85,204.3, 
     &  205.72,207.1,208.45,209.78,211.09, 
     &  212.37,213.62,214.84,216.05,217.24, 
     &  218.41,219.55,220.67,221.77,222.85, 
     &  223.93,224.99,226.03,227.05,228.06, 
     &  239.06,230.04,231.01,231.96,232.9, 
     &  233.93,235.66,237.44,239.18,240.88, 
     &  242.54,244.16,245.75,247.31,248.84, 
     &  250.33,251.8,253.24,254.66,256.05, 
     &  257.41,258.75,260.07,261.37,262.65, 
     &  263.91,265.15,266.38,267.58,268.77, 
     &  269.94,271.1,272.24,273.36,274.47, 
     &  275.56,276.64,277.71,278.76,279.8, 
     &  280.83,281.85,282.86,283.85,284.83, 
     &  285.8,286.76,287.71,288.65,289.58, 
     &  290.5,291.41,292.32,293.22,294.1, 
     &  294.98,295.85,296.71,297.56,298.4, 
     &  299.24,300.07,300.89,301.71,302.52, 
     &  303.32,304.11,304.9,305.67,306.45, 
     &  307.22,309.98,308.74,309.49,310.23, 
     &  310.96,312.42,313.86,315.28,316.67, 
     &  318.04,319.39,320.73,322.05,323.35, 
     &  324.63,325.9,327.15,328.39,329.61, 
     &  330.81,332.,333.18,334.34,335.49, 
     &  336.63,337.75,338.86,339.96,341.04, 
     &  342.11,343.18,344.23,345.27,346.3, 
     &  347.32,348.33,349.32,350.31,351.29, 
     &  352.26,353.21,354.17,355.11,356.04, 
     &  356.96,357.87,358.78,359.67,360.56, 
     &  361.44,362.31,363.17,364.02,364.87, 
     &  365.71,366.54,367.37,368.18,368.99, 
     &  369.79,370.58,371.4,372.2,372.9, 
     &  373.7,374.15/ 
        DATA (HDS(I),I=1,292)/ 
     &  2513,2525,2533,2539,2545,2550,2554,2557,2561,2564, 
     &  2567,2570,2572,2574,2576,2548,2580,2582,2584,2588, 
     &  2591,2594,2596,2599,2601,2603,2605,2607,2609,2611, 
     &  2613,2614,2616,2618,2620,2621,2623,2624,2625,2627, 
     &  2630,2632,2634,2636,2641,2645,2649,2653,2657,2660, 
     &  2663,2665,2668,2670,2673, 
     &  2675,2679,2683,2687,2690,2693,2696,2699,2702,2704, 
     &  2707,2709,2711,2713,2715,2717,2719,2721,2722,2724, 
     &  2725,2727,2728,2730,2731,2732,2734,2735,2736,2737, 
     &  2738,2740,2741,2742,2743,2744,2745,2746,2747,2748, 
     &  2749,2750,2752,2754,2755,2757,2758,2760,2761,2762, 
     &  2764,2765,2766,2767,2768, 
     &  2769,2770,2771,2772,2773,2774,2775,2776,2777,2778, 
     &  2778,2779,2781,2783,2785,2786,2787,2789,2790,2791, 
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     &  2792,2793,2793,2794,2795,2796,2796,2797,2798,2799, 
     &  2799,2800,2800,2800,2801,2801,2801,2802,2802,2802, 
     &  2802,2803,2803,2803,2803,2803,2803,2803,2803,2804, 
     &  2804,2804,2803,2803,2803, 
     &  2803,2802,2802,2802,2801,2801,2800,2800,2799,2798, 
     &  2798,2797,2796,2796,2795,2794,2793,2792,2791,2791, 
     &  2790,2789,2788,2786,2786,2785,2784,2782,2781,2780, 
     &  2779,2778,2776,2775,2773,2772,2771,2769,2768,2767, 
     &  2766,2764,2763,2761,2759,2758,2757,2755,2753,2752, 
     &  2751,2749,247,2746,2744, 
     &  2743,2741,2740,2738,2736,2734,2732,2730,2728,2726, 
     &  2725,2721,2717,2713,2709,2705,2701,2697,2693,2689, 
     &  2685,2680,2676,2671,2667,2662,2658,2653,2648,2643, 
     &  2638,2633,2628,2622,2617,2611,2606,2600,2594,2588, 
     &  2582,2576,2569,2562,2555,2548,2541,2534,2526,2518, 
     &  2510,2502,2493,2484,2475, 
     &  2466,2456,2446,2435,2423,2410,2397,2383,2369,2353, 
     &  2336,2316,2294,2269,2233,2168,2100/ 
        DATA (HWS(I),I=1,292)/ 
     &  29.32,54.75,73.52,88.5,101.04,111.86,121.42,130.,137.83,144.95, 
     &  151.5,157.68,163.43,168.8,173.9,178.7,183.3,187.7,191.9,199.7, 
     &  207.,213.8,220.1,226.1,231.7,236.9,241.9,246.7,251.4,255.9, 
     &  260.2,264.3,268.2,272.,275.7,279.3,272.7,276.,289.3,295.5, 
     &  301.5,307.1,312.5,317.7,329.6,340.6,350.7,360.,368.6,376.8, 
     &  384.5,391.8,398.7,405.3,411.5, 
     &  417.4,428.9,439.4,449.2,458.5,467.2,475.4,483.2,190.7,197.9, 
     &  504.8,511.4,517.8,524.,529.8,535.4,540.9,546.2,551.4,556.5, 
     &  561.4,566.3,571.1,575.7,580.2,584.5,588.7,592.8,596.8,600.8, 
     &  604.7,608.5,612.3,616.1,619.8,623.4,626.9,630.3,633.7,639.9, 
     &  640.1,646.5,652.7,658.8,664.7,670.5,676.,681.5,686.9,692.1, 
     &  697.2,702.2,707.1,711.8,716.4, 
     &  720.9,725.4,729.8,734.02,738.6,742.8,746.9,450.9,754.8,758.8, 
     &  762.7,772.1,781.1,789.8,798.3,806.5,814.5,822.3,830.,837.4, 
     &  844.6,851.5,858.3,865.,871.6,878.1,884.4,890.7,896.8,902.6, 
     &  908.5,914.2,919.8,925.4,930.9,936.4,941.5,946.7,951.8,956.8, 
     &  961.8,966.8,979.7,976.6,981.3,985.9,995.4,994.9,999.4,1003.8, 
     &  1008.3,1016.9,1025.3,1033.7,1041.9, 
     &  1049.8,1057.5,1065.2,1072.7,1080.2, 
     &  1087.5,1094.7,1101.7,1108.5,1115.3, 
     &  1122.1,1128.8,1135.4,1141.8,1148.2, 
     &  1154.4,1160.6,1166.8,1172.9,1179., 
     &  1184.9,1190.8,1196.6,1202.4,1208.2, 
     &  1213.9,1219.6,1225.1,1230.6,1236., 
     &  1241.3,1246.6,1251.8,1257.,1262.2, 
     &  1267.4,1272.5,1277.6,1282.6,1287.6, 
     &  1292.7,1297.7,1302.6,1307.4,1312.2, 
     &  1317.,1321.8,1326.6,1331.4,1336.1, 
     &  1340.8,1345.4,1350.1,1354.7,1359.2, 
     &  1363.7,1368.2,1372.7,1377.1,1381.5, 
     &  1385.9,1390.2,1394.2,1398.9,1403.3, 
     &  1407.7,1416.4,1425.,1433.5,1441.9, 
     &  1450.2,1458.4,1466.6,1474.8,1483., 
     &  1491.1,1499.2,1507.3,1515.4,1523.5, 
     &  1531.5,1539.5,1547.3,1555.1,1562.9, 
     &  1570.8,1578.7,1586.6,1594.5,1602., 
     &  1610.,1618,1626,1634,1642, 
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     &  1650,1658,1666,1674,1682, 
     &  1690,1698,1707,1715,1723, 
     &  1732,1741,1749,1758,1767, 
     &  1776,1785,1795,1805,1816,1827,1838,1849,1861,1874, 
     &  1888,1903,1920,1940,1965,2013,2100/ 
        DATA (UDS(I),I=1,292)/ 
     &  129.9,87.9,66.97,54.24,45.66,39.48,34.81,31.13,28.19,25.77, 
     &  23.74,22.02,20.53,19.23,18.1,17.1,16.2,15.4,14.68,13.4, 
     &  12.35,11.46,10.69,10.02,9.429,8.909,8.444,8.025,7.647,7.304, 
     &  6.992,6.708,6.445,6.202,5.977,5.769,5.576,5.395,5.226,4.922, 
     &  4.65,4.407,4.189,3.994,3.574,3.239,2.963,2.732,2.534,2.364, 
     &  2.216,2.087,1.972,1.869,1.777, 
     &  1.694,1.55,1.429,1.325,1.236,1.159,1.091,1.031,0.9773,0.929, 
     &  0.8854,0.8459,0.8098,0.7768,0.7465, 
     &  0.7185,0.6925,0.6684,0.6461,0.6253, 
     &  0.6057,0.5873,0.5701,0.5539,0.5386, 
     &  0.5241,0.5104,0.4975,0.4852,0.4735, 
     &  0.4624,0.4518,0.4416,0.4391,0.4227, 
     &  0.4139,0.4054,0.3973,0.3895,0.3819, 
     &  0.3747,0.3612,0.3485,0.3368,0.3258, 
     &  0.3156,0.3060,0.2970,0.2885,0.2804, 
     &  0.2728,0.2656,0.2588,0.2523,0.2462, 
     &  0.2403,0.2347,0.2294,0.2243,0.2195, 
     &  0.2149,0.2104,0.2061,0.2020,0.1982, 
     &  0.1946,0.1856,0.1775,0.1701,0.1633, 
     &  0.157,0.1512,0.1458,0.1408,0.1361, 
     &  0.1317,0.1276,0.1238,0.1201,0.1167, 
     &  0.1135,0.1104,0.1075,0.1047,0.1021, 
     &  0.09958,0.09719,0.09492,0.09276,0.09068, 
     &  0.08869,0.08679,0.08498,0.08324,0.08156, 
     &  0.07993,0.07837,0.07688,0.07545,0.07406, 
     &  0.07271,0.07141,0.07016,0.06895,0.06778, 
     &  0.06665,0.06450,0.06246,0.06055,0.05875, 
     &  0.05704,0.05543,0.05391,0.05246,0.05108, 
     &  0.04977,0.04852,0.04732,0.04617,0.04508, 
     &  0.04404,0.04305,0.04210,0.04118,0.04029, 
     &  0.03944,0.03863,0.03784,0.03708,0.03635, 
     &  0.03564,0.0395,0.03429,0.03365,0.03303, 
     &  0.03243,0.03185,0.03130,0.03076,0.03024, 
     &  0.02973,0.02923,0.02874,0.02827,0.02782, 
     &  0.02737,0.02694,0.02652,0.02611,0.02571, 
     &  0.02532,0.02494,0.02457,0.02421,0.02386, 
     &  0.02352,0.02318,0.02285,0.02253,0.02222, 
     &  0.02192,0.02162,0.02132,0.02103,0.02075, 
     &  0.02048,0.02021,0.01995,0.01969,0.01944, 
     &  0.01919,0.01895,0.01871,0.01848,0.01825, 
     &  0.01803,0.01759,0.01716,0.01675,0.01636, 
     &  0.01598,0.01561,0.01526,0.01491,0.01458, 
     &  0.01426,0.01395,0.01364,0.01334,0.01305, 
     &  0.01277,0.01250,0.01224,0.01198,0.01173, 
     &  0.01149,0.01125,0.01101,0.01078,0.01056, 
     &  0.01035,0.01014,0.009928,0.009720,0.009517, 
     &  0.009318,0.009124,0.008934,0.008747,0.008563, 
     &  0.008382,0.008203,0.008025,0.007848,0.007674, 
     &  0.007504,0.007336,0.007169,0.007003,0.006840, 
     &  0.00668,0.00652,0.00636,0.00619,0.00602, 
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     &  0.00585,0.00568,0.00551,0.00534,0.00516, 
     &  0.00498,0.00480,0.00460,0.00436,0.00402, 
     &  0.00367,0.00326/ 
 
        DO 150  J=1,292 
        JA=J+1 
        IF ((P(J).LE.PR).AND.(P(JA).GE.PR))   THEN 
        GO TO 15 
        ENDIF 
  150   CONTINUE 
  15    TSN=TS(J)+(TS(JA)-TS(J))*(PR-P(J))/(P(JA)-P(J)) 
        HDSN=HDS(J)+(HDS(JA)-HDS(J))*(PR-P(J))/(P(JA)-P(J)) 
        HWSN=HWS(J)+(HWS(JA)-HWS(J))*(PR-P(J))/(P(JA)-P(J)) 
        UDSN=UDS(J)+(UDS(JA)-UDS(J))*(PR-P(J))/(P(JA)-P(J)) 
        PDS=1./UDSN 
        RETURN 
        END 
 
 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
      SUBROUTINE CPNLE (TH,XCO2,XSO2,XN2,XO2,XH2O,RG,CPG,AN,LG,AO,CPL) 
        IMPLICIT REAL (L,N) 
C       CO2 
        B0=0.828204 
        B1=0.981404E-3 
        B2=-0.790052E-6 
        B3=0.328413E-9 
        B4=-0.546602E-13 
        B5=0.144153E-1 
        B6=0.799242E-4 
        B7=-0.595206E-8 
        B8=0.754376E-11 
        B9=0.189975E-14 
        B10=0.136329E-4 
        B11=0.494988E-7 
        B12=-0.273651E-10 
        B13=0.134596E-13 
        B14=-0.289031E-17 
        CPC=B0+B1*TH/2.0+B2/3.0*TH**2.0+B3*TH**3.0/4.0+B4/5.0*TH**4.0 
        LC=B5+B6*TH+B7*TH**2.0+B8*TH**3.0+B9*TH**4.0 
        NC=B10+B11*TH+B12*TH**2.0+B13*TH**3.0+B14*TH**4.0 
C       SO2 
        B0S=0.592914 
        B1S=0.638217E-3 
        B2S=-0.618659E-6 
        B3S=0.283124E-9 
        B4S=-0.491597E-13 
        B5S=0.870293E-2 
        B6S=0.492717E-4 
        B7S=0.170773E-7 
        B8S=-0.278989E-10 
        B9S=0.778854E-14 
        B10S=0.116205E-4 
        B11S=0.5014855E-7 
        B12S=-0.279278E-10 
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        B13S=0.148020E-13 
        B14S=-0.299759E-17 
        DS=B4S/5.0*TH**4.0 
        CPS=B0S+B1S*TH/2.0+B2S/3.0*TH**2.0+B3S*TH**3.0/4.0+DS 
        LS=B5S+B6S*TH+B7S*TH**2.0+B8S*TH**3.0+B9S*TH**4.0 
        NS=B10S+B11S*TH+B12S*TH**2.0+B13S*TH**3.0+B14S*TH**4.0 
C       N2 
        B0N=0.103693E1 
        B1N=0.278472E-4 
        B2N=0.392958E-6 
        B3N=-0.313739E-9 
        B4N=0.720044E-13 
        B5N=0.242362E-1 
        B6N=0.675179E-4 
        B7N=-0.301456E-7 
        B8N=0.168347E-10 
        B9N=-0.475435E-14 
        B10N=0.166491E-4 
        B11N=0.438522E-7 
        B12N=-0.217973E-10 
        B13N=0.906502E-14 
        B14N=-0.162384E-17 
        DN=B4N/5.0*TH**4.0 
        CPN=B0N+B1N*TH/2.0+B2N/3.0*TH**2.0+B3N*TH**3.0/4.0+DN 
        LN=B5N+B6N*TH+B7N*TH**2.0+B8N*TH**3.0+B9N*TH**4.0 
        NN=B10N+B11N*TH+B12N*TH**2.0+B13N*TH**3.0+B14N*TH**4.0 
C       O2 
        B0O=0.902430 
        B1O=0.361332E-3 
        B2O=-0.164362E-6 
        B3O=0.216244E-10 
        B4O=0.354211E-14 
        B5O=0.245662E-1 
        B6O=0.735218E-4 
        B7O=-0.173951E-7 
        B8O=0.821291E-11 
        B9O=-0.261576E-14 
        B10O=0.194950E-4 
        B11O=0.494604E-7 
        B12O=-0.175948E-10 
        B13O=0.604725E-14 
        B14O=-0.110837E-17 
        DO2=B4O/5.0*TH**4.0 
        CPO=B0O+B1O*TH/2.0+B2O/3.0*TH**2.0+B3O*TH**3.0/4.0+DO2 
        LO=B5O+B6O*TH+B7O*TH**2.0+B8O*TH**3.0+B9O*TH**4.0 
        NO=B10O+B11O*TH+B12O*TH**2.0+B13O*TH**3.0+B14O*TH**4.0 
C       H2O 
        B0H=0.185042E1 
        B1H=0.288423E-3 
        B2H=0.714063E-6 
        B3H=-0.478786E-9 
        B4H=0.943951E-13 
        B5H=0.151270E-1 
        B6H=0.893329E-4 
        B7H=0.258382E-7 
        B8H=-0.176029E-10 
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        B9H=0.530991E-14 
        B10H=0.859010E-5 
        B11H=0.358189E-7 
        B12H=0.157541E-10 
        B13H=-0.192169E-13 
        B14H=0.505944E-17 
        DH=B4H/5.0*TH**4.0 
        CPH=B0H+B1H*TH/2.0+B2H/3.0*TH**2.0+B3H*TH**3.0/4.0+DH 
        LH=B5H+B6H*TH+B7H*TH**2.0+B8H*TH**3.0+B9H*TH**4.0 
        NH=B10H+B11H*TH+B12H*TH**2.0+B13H*TH**3.0+B14H*TH**4.0 
        CPG=XCO2*CPC+XSO2*CPS+XO2*CPO+XN2*CPN+XH2O*CPH 
        CPL=AO*CPO+(1.-AO)*CPN 
C       EIDIKH THERMOHORITHKOTHTA 
        ANAA=XCO2*NC/SQRT(44.01)+XSO2*NS/SQRT(64.066) 
        ANAB=XO2*NO/SQRT(32.0)+XN2*NN/SQRT(28.016)+XH2O*NH/SQRT(18.016) 
        BNA=XCO2/SQRT(44.01)+XSO2/SQRT(64.066) 
        BNB=XO2/SQRT(32.0)+XN2/SQRT(28.016)+XH2O/SQRT(18.016) 
        AN=(ANAA+ANAB)/(BNA+BNB) 
C       KINHMATIKH SYNEKTIKOTHTA 
        ALA=1.0+XH2O*0.4529/RG*(1.0-XH2O*0.4529/RG)/3.5 
        BLA=XCO2*0.1876*LC+XSO2*0.1267*LS+XN2*0.2966*LN 
        BLB=XO2*0.2596*LO+XH2O*0.4529*LH 
        LG=ALA/RG*(BLA+BLB) 
C       SXESH LEHMANN 
C       SYNTELESTHS AGOGIMOTHTAS KAUSAERIOY 
        RETURN 
        END 
C       *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
      SUBROUTINE SYNAGPR (PR,TH,ANW,ALW,PRW) 
C     YPOLOGIZEI TH SYNEKTIKOTHTA,AGOGIMOTHTA KAI ARITHMO PRANDL 
C     TOY NEROU-ATMOU 
      DIMENSION P(7),T(10),AN(7,10),AL(7,10),PRD(7,10) 
      DATA (P(I),I=1,7)/ 
     &1.,50.,100.,200.,250.,300.,350./ 
      DATA (T(J),J=1,10)/ 
     &200.,250.,300.,350.,400.,450.,500.,550.,600.,650./ 
      DATA ((AN(I,J),J=1,10),I=1,7)/ 
     &1.63,1.8,2.,2.2,2.4,2.63,2.83,3.07,3.2,3.4, 
     &13.5,10.7,2.,2.3,2.5,2.62,2.9,3.1,3.3,3.48, 
     &13.2,10.8,9.,2.37,2.6,2.75,2.9,3.18,3.35,3.55, 
     &13.,11.3,9.2,7.2,2.875,2.9,3.15,3.27,3.45,3.67, 
     &14.,11.4,9.4,7.8,3.25,3.175,3.22,3.325,3.55,3.7, 
     &14.1,11.5,9.6,7.95,4.75,3.2,3.28,3.45,3.65,3.745, 
     &14.3,11.6,9.7,8.,5.9,3.6,3.49,3.63,3.7,3.85/ 
      DATA ((AL(I,J),J=1,10),I=1,7)/ 
     &0.029,0.036,0.039,0.046, 0.054,0.057,0.064,0.071,0.078,0.086, 
     &0.67,0.62,0.052,0.056,0.06,0.065,0.071,0.077,0.084,0.09, 
     &0.75,0.625,0.54,0.07,0.068,0.072,0.076,0.073,0.088,0.0945, 
     &0.68,0.64,0.57,0.44,0.11,0.0925,0.093,0.095,0.1,0.106, 
     &0.684,0.645,0.58,0.48,0.15,0.11,0.104,0.103,0.106,0.112, 
     &0.688,0.65,0.59,0.5,0.29,0.14,0.118,0.114,0.116,0.119, 
     &0.689,0.66,0.6,0.49,0.35,0.156,0.14,0.125,0.124,0.127/ 
      DATA ((PRD(I,J),J=1,10),I=1,7)/ 
     &0.956,0.94,0.93,0.925,0.92,0.91,0.906,0.9,0.9,0.9, 
     &0.9,0.85,1.25,1.111,1.02,0.98,0.95,0.93,0.91,0.9, 
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     &0.9,0.85,0.95,1.4,1.17,1.06,0.99,0.96,0.92,0.905, 
     &0.88,0.815,0.87,1.1,1.7,1.25,1.1,1.015,0.96,0.925, 
     &0.88,0.8,0.82,1.02,2.2,1.4,1.16,1.04,0.97,0.93, 
     &0.88,0.8,0.817,1.03,2.3,1.8,1.29,1.11,1.01,0.96, 
     &0.88,0.79,0.9,1.4,2.25,2.05,1.38,1.15,1.03,0.97/ 
      DO 150 I=1,7 
      IA=I+1 
      IF ((P(I).LE.PR).AND.(P(IA).GE.PR)) THEN 
      GO TO 15 
      ENDIF 
  150 CONTINUE 
  15  DO 160 J=1,10 
      JA=J+1 
      IF ((T(J).LE.TH).AND.(T(JA).GE.TH)) THEN 
      GO TO 16 
      ENDIF 
  160 CONTINUE 
  16  ANWA=AN(I,J)+(AN(I,JA)-AN(I,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
      ANWB=AN(IA,J)+(AN(IA,JA)-AN(IA,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
      ANW=(ANWA+(ANWB-ANWA)*(PR-P(I))/(P(IA)-P(I)))*1.E-5 
C 
      ALWA=AL(I,J)+(AL(I,JA)-AL(I,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
      ALWB=AL(IA,J)+(AL(IA,JA)-AL(IA,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
      ALW=ALWA+(ALWB-ALWA)*(PR-P(I))/(P(IA)-P(I)) 
C 
      PRWA=PRD(I,J)+(PRD(I,JA)-PRD(I,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
      PRWB=PRD(IA,J)+(PRD(IA,JA)-AL(IA,J))*(TH-T(J))/(T(JA)-T(J)) 
      PRW=PRWA+(PRWB-PRWA)*(PR-P(I))/(P(IA)-P(I)) 
      RETURN 
      END 
C      *************************************************************** 
C       *************************************************************** 
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