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Πεπίλητη 
 

Σε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία δνθηκάζηεθε ην κνληέιν  θαηαζηαηηθήο 

εμίζσζεο Peng-Robinson γηα ηα ππέξζεξκα αέξηα κίγκαηα R407b θαη R152a / R125 / 

R32 κε θαηά κάδα ζύζηαζε 48 / 18 / 34. Τν δεύηεξν είλαη έλα λέν κίγκα κε πνιύ 

κηθξή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηα ζεκεξηλά ςπθηηθά κέζα θαη από 

πξόζθαηεο κειέηεο θαίλεηαη ηθαλό λα αληηθαηαζηήζεη ην R22.  

Με ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ λένπ αεξίνπ 

ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο δεκηνπξγήζεθε ππνινγηζηηθόο θώδηθαο ζηε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ java. Δπηιέρζεθε λα κειεηεζνύλ ε πίεζε, ε εληξνπία, ε ελζαιπία, 

ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό 

ζηαζεξή πίεζε, ν ιόγνο εηδηθώλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ, νη ηζεληξνπηθνί ζπληειεζηέο, ν 

ζπληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο θαη ε ηαρύηεηα ήρνπ. Τν  εύξνο  ζεξκνθξαζίαο 

νξίζηεθε   240,15 Κ - 481,05 Κ θαη ην  εύξνο όγθνπ 0,006 m
3
/kg – 0,6 m

3
/kg. Γηα 

θάζε κέγεζνο εθπνλήζεθε δηάγξακκα ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. 

Σηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ κε  

ζηνηρεία πνπ αληιήζεθαλ από ην πξόγξακκα REFPROP ηεο NIST θαη ππνινγίζηεθαλ 

ηα ζρεηηθά ζθάικαηα. Γηα ηνλ εύθνιν πξνζδηνξηζκό ησλ ζθαικάησλ 

δεκηνπξγήζεθαλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο απνθιίζεηο. 

Ζ εξγαζία θαηαιήγεη κε ην ζπκπέξαζκα όηη ην κνληέιν ηεο Peng-Robinson 

πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά όια ηα ππό εμέηαζε κεγέζε εθηόο από ηηο εηδηθέο 

ζεξκνρσξεηηθόηεηεο ππό ζηαζεξό όγθν θαη ζηαζεξή πίεζε. Γη’ απηέο ηηο δύν 

κεηαβιεηέο εκθαλίδνληαη πςειέο απνθιίζεηο γηα κεγάιε πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ θαη 

όγθσλ, νη νπνίεο θαζηζηνύλ αθαηάιιειε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ απηνύ. 
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Abstract 

 This thesis applies the Peng-Robinson equation of state (EoS) for the 

superheated gas mixture R407b and R152a / R125 / R32 with a mass ratio 48 / 18 / 

34. The last mentioned gas is a new blend with little impact on the environment in 

comparison to current refrigerants and from recent studies it seems to have an ideal 

potential to be a drop-in replacement of R22. 

 With the aim to investigate the thermophysical characteristics of this new 

mixture in the operating region, a computer code has been developed with the java 

programming language. The selected properties were pressure, entropy, enthalpy, 

specific heat capacity at constant volume, specific heat capacity at constant pressure, 

ratio of specific heat capacities, compressibility factor and speed of sound. The range 

of temperature was set from 240,15 Κ to 481,05 Κ and the range of volume from 

0,006 m
3
/kg to 0,6 m

3
/kg. The diagrams of every variable were produced as a function 

of temperature and pressure. 

 Afterwards, a comparative analysis was performed using the REFPROP 

program of NIST to estimate the relative errors of the calculations. For the easy 

determination of the errors the corresponding diagrams of the properties with high 

deviations were created and presented. 

 Finally, this work concludes that the Peng-Robinson EoS simulates with 

adequacy the performance of all characteristics studied except for the specific heat 

capacities. For these two variables high deviations were measured in a large range of 

temperature and volume, which indicates that this type of equation of state is 

unsuitable. 
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Εςσαπιζηίερ 
 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επηβιέπνπζα θαζεγήηξηα ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θ. Σηέγγνπ-Σαγηά Αζελά γηα ηελ εκπηζηνζύλε ηεο θαη ηε 

δπλαηόηεηα πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζώ κε ην αληηθείκελν ησλ θηιηθώλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ ςπθηηθώλ κέζσλ. Ζ εξγαζία απηή δε ζα κπνξνύζε λα είρε πξαγκαησζεί 

ρσξίο ηελ πξνζσπηθή θαζνδήγεζε θαη ηηο ζπκβνπιέο ηεο.  

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ αδεξθό κνπ Παππά Χξίζην, ζηνλ 

νπνίν νθείισ ηηο πξνγξακκαηηζηηθέο γλώζεηο κνπ, γηα ηελ ππνκνλή θαη ηε δηάζεζε 

πνπ επέδεημε. 

Θα ήζεια αθόκα λα αλαθέξσ όινπο εθείλνπο πνπ έκκεζα ή άκεζα κνπ 

ζπκπαξαζηάζεθαλ ζηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο, θίινπο θαη ζπλαδέιθνπο 

θαζώο θαη ηελ θ. Καίηε.  

Κπξίσο όκσο νθείισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ζηήξημε πνπ 

κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ, εζηθή θαη νηθνλνκηθή. 
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Γενικά 

 Από ηε δεθαεηία ηνπ ‘80 νπόηε παξαηεξήζεθε ε δεκηά πνπ επηθέξνπλ ηα 

ςπθηηθά κέζα ζηε ζηηβάδα ηνπ όδνληνο, γίλνληαη ζπλερείο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

αλεύξεζε θηιηθόηεξσλ πξνο ην πεξηβάιινλ εξγαδόκελσλ κέζσλ. Μέρξη θαη ζήκεξα 

ην πξόβιεκα δελ έρεη ιπζεί. Αλ θαη νη βιαβεξέο νπζίεο γηα ην όδνλ έρνπλ 

απνκαθξπλζεί από ηελ αγνξά, ηα ρξεζηκνπνηνύκελα ςπθηηθά έρνπλ πνιιαπιάζην 

αληίθηππν ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηόηεηεο ησλ ππνςήθησλ ςπθηηθώλ είλαη ην 

αληηθείκελν κειέηεο ησλ επηζηεκόλσλ πνπ αλαδεηνύλ πην «πξάζηλεο» ιύζεηο. Σε 

απηό ην πιαίζην πνπ νξίδεη ε παγθόζκηα θαηάζηαζε, δξαζηεξηνπνηείηαη θαη ην 

εξγαζηήξην ζεξκηθώλ δηεξγαζηώλ ηεο ζρνιήο ησλ Μεραλνιόγσλ ηνπ ΔΜΠ. Ζ 

παξνύζα εξγαζία δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπό ηελ εθπόλεζε ππνινγηζηηθνύ θώδηθα, ν 

νπνίνο λα κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηε ζπκπεξηθνξά ελόο λένπ ςπθηηθνύ κίγκαηνο 

(R152a/R125/R32) ζηελ ππέξζεξκε θαηάζηαζε. Τν λέν απηό κίγκα θαίλεηαη 

επηόηεξν σο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπ ζην πεξηβάιινλ θαη ζπγθεληξώλεη πνιιά 

ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα ην ρξίζνπλ κειινληηθά αληηθαηαζηάηε 

ηνπ R22 [1]. 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θώδηθα, ηελ εύξεζε 

ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ απνθιίζεσλ ησλ 

ππνινγηζκώλ πεξηγξάθεηαη ζηα αθόινπζα θεθάιαηα. Σε απηό ην ζεκείν δίλεηαη ε 

δηάξζξσζή ηνπο ζην ζύλνιν ηεο εξγαζίαο. 

Σην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή, κηα ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή 

θαη κηα επεμήγεζε ησλ ιόγσλ πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ησλ δύν κηγκάησλ πνπ 

ηειηθά κειεηνύληαη ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε 

(Equation of State - EoS) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζηελ 

αέξηα θάζε. Σηε ζπλέρεηα αλαιύεηαη ην καζεκαηηθό ππόβαζξν θαη ην ζύλνιν ησλ 

ζρέζεσλ πνπ επέηξεςαλ ηνλ ππνινγηζκό ησλ επηζπκεηώλ κεγεζώλ, ελώ ζην 

ηειεπηαίν κέξνο πεξηγξάθεηαη ε δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θώδηθα πνπ 

πινπνηήζεθε. 

Σην ηξίην θεθάιαην αλαθέξνληαη όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία θαη ζηαζεξέο 

ησλ νπζηώλ πνπ απαηηήζεθαλ σο δεδνκέλα εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα ην νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθε. 

Σην ηειεπηαίν θαη ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κειέηεο, ηα ζθάικαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ θαζώο θαη ν ζρνιηαζκόο θαη ε αμηνιόγεζή 

ηνπο. 

Ζ εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηελ παξάζεζε ηξηώλ παξαξηεκάησλ. Τν 

παξάξηεκα Α πεξηιακβάλεη ηα δηαγξάκκαηα όισλ ησλ ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. Σην παξάξηεκα Β 

θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζθαικάησλ πνπ θξίζεθε ρξήζηκν λα παξνπζηαζηνύλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ όγθν. Τέινο, ζην παξάξηεκα Γ δίλεηαη ν 

θώδηθαο πνπ δεκηνπξγήζεθε κε παξάιιειε επεμήγεζε θάζε βήκαηνο. 
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Κεφάλαιο 1
ο

 : 

 

1.1 Ειζαγυγή  

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ησλ 

ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ R407b θαη ηνπ κίγκαηνο 

R152a/R125/R32 ζε αλαινγίεο 48/18/34 θαηά κάδα ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή.  

Ζ εύξεζε ησλ ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ ζε απηή ηελ πεξηνρή πξναπαηηεί ηε 

γλώζε δύν αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ, δειαδή ην ζύζηεκα έρεη δύν βαζκνύο 

ειεπζεξίαο. Θεσξώληαο σο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ όγθν, ε 

πεξηγξαθή ηνπ αεξίνπ θαζνξίδεηαη από ηελ επηινγή ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο. Σε 

απηήλ ηελ εξγαζία δνθηκάζηεθε ην κνληέιν ηεο Peng-Robinson θαη κε ρξήζε ησλ 

καζεκαηηθώλ θαη ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζεσξίαο θαηαζηξώζεθαλ όιεο νη απαηηνύκελεο 

εμηζώζεηο γηα ηελ εμεύξεζε ησλ επηζπκεηώλ κεγεζώλ. Ωο ηέηνηα επηιέρζεθαλ ε 

πίεζε, ε εληξνπία, ε ελζαιπία, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν, ε 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε, νη ηζεληξνπηθνί ζπληειεζηέο, ν ιόγνο 

ησλ εηδηθώλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ, ν ζπληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο θαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ ήρνπ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο ζην επηζπκεηό εύξνο ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ 

δηακνξθώζεθε θαηάιιεινο θώδηθαο ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ java. Δπεηδή θαη 

ηα δύν κίγκαηα βξίζθνπλ εθαξκνγή σο αληηθαηαζηάηεο ηνπ R22, νη πεξηνρέο 

ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ πνπ κειεηήζεθαλ είλαη θνληά ζηηο ηηκέο ιεηηνπξγίαο απηνύ. 

Με απηό ην ζθεπηηθό σο εύξνο ζεξκνθξαζίαο νξίζηεθε ην 240,15K – 481,05Κ θαη 

όγθνπ ην 0,006m
3
/kg – 0,6m

3
/kg. 

Τα εμαγόκελα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ θαη θαηόπηλ ζπγθξίζεθαλ κε ηνπο 

ππνινγηζκνύο ηνπ πξνγξάκκαηνο REFPROP ηεο NIST [2]. Τν πξόγξακκα απηό είλαη 

ζρεδηαζκέλν ώζηε λα παξέρεη ηα πην αθξηβή ζεξκνθπζηθά κεγέζε πνπ είλαη δηαζέζηκα 

κέρξη απηή ηε ζηηγκή γηα όια ηα ςπθηηθά κέζα θαη ηα κίγκαηα ηνπο. Απηόο είλαη θαη ν 

ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέηξν ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Με ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζρεηηθώλ ζθαικάησλ γίλεηαη θαλεξό ην θαηά πόζν 

ην κνληέιν ηεο Peng-Robinson απνθιίλεη από ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

κηγκάησλ ζηελ αέξηα θάζε θαη θξίλεηαη ε θαηαιιειόηεηα ηνπ. 

 

 

1.2 Ιζηοπική αναδπομή 

 

Σηε δεθαεηία ηνπ 1970, νη επηζηήκνλεο άξρηζαλ λα αλεζπρνύλ γηα ελδερόκελε 

βιάβε πνπ κπνξνύζαλ λα επηθέξνπλ νξηζκέλεο ρεκηθέο νπζίεο ζηε ζηηβάδα ηνπ 

όδνληνο. Σηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, νη αλεζπρίεο απηέο επηθπξώζεθαλ από 

ηελ αλαθάιπςε όηη ε πνζόηεηα ηνπ όδνληνο ζηε ζηξαηόζθαηξα πάλσ από ηελ 

Αληαξθηηθή ήηαλ ειαηησκέλε. Δλώ ην όδνλ δελ εμαθαληδόηαλ εληειώο ζε απηή ηελ 

πεξηνρή, ην ζηξώκα ηνπ ήηαλ ηόζν ιεπηό πνπ αλάγθαζε όιν ηνλ θόζκν πιένλ λα 
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κηιάεη γη’ απηό. Τα επόκελα ρξόληα παξαηεξήζεθε επίζεο ην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, ε δεκηνπξγία δειαδή ελόο αλαθιαζηηθνύ αέξηνπ ζηξώκαηνο γύξσ από 

ηε γε πνπ επηηξέπεη ηελ είζνδν αιιά όρη θαη ηελ έμνδν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Οη ζπλέπεηεο πνπ επηθέξνπλ ζηνλ πιαλήηε θαη ζηνλ άλζξσπν απηέο νη 

κεηαβνιέο απνδεηθλύνληαη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ ηδηαίηεξα επηθίλδπλεο. Ζ 

θαηαζηξνθή ηεο ζηηβάδαο ηνπ όδνληνο θαη ε ζπλαθόινπζε αύμεζε ηεο ππεξηώδνπο 

αθηηλνβνιίαο (UV) πνπ δέρεηαη ε επηθάλεηα ηεο γεο, νδεγεί ζε δπζκελείο επηπηώζεηο 

γηα ηνπο δσηθνύο θαη θπηηθνύο νξγαληζκνύο θαη ζε αιινηώζεηο ζε νξηζκέλα πιαζηηθά 

πιηθά. Ζ ππεξβνιηθή έθζεζε ηνπ άλζξσπνπ ζηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πνιιά πξνβιήκαηα πγείαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ 

δέξκαηνο (θαξθίλνο ηνπ δέξκαηνο, πξόσξε γήξαλζε), βιάβε ζηα κάηηα 

(θαηαξξάθηεο, θηι) θαη θαηαζηνιή ηνπ αλνζνπνηεηηθνύ ζπζηήκαηνο. Από ηελ άιιε 

πιεπξά ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ν εγθισβηζκόο κεγάιεο πνζόηεηαο 

ελέξγεηαο ζηελ αηκόζθαηξα έρεη σο επαθόινπζν ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

γεο, ηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαη ηελ πξόθιεζε αθξαίσλ θαηξηθώλ θαηλνκέλσλ. 

Λόγσ απηώλ ησλ θηλδύλσλ θξίζεθε αλαγθαία ε εμεύξεζε κηαο εθαξκόζηκεο 

ιύζεο γηα ηε δηαθύιαμε ηνπ πιαλήηε. Από ην 1987, 191 ρώξεο (ζρεδόλ όιεο νη ρώξεο 

ηνπ θόζκνπ) έρνπλ ππνγξάςεη ην Πξσηόθνιιν ηνπ Μόληξεαι, κηα ζπλζήθε νξόζεκν 

γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Κύξηνο ζηόρνο ηνπ πξσηνθόιινπ είλαη ε 

ειάηησζε θαη ηειηθά ε εμάιεηςε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο ρξήζεο ησλ ηερλεηώλ 

νπζηώλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηνπ όδνληνο ζηε ζηξαηόζθαηξα (Ozone 

Depleting Substances-ODS) . Ζ αληίζηνηρε ζπλζήθε γηα ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

ήξζε αξθεηά ρξόληα αξγόηεξα κε ηελ ππνγξαθή ηνπ Πξσηνθόιινπ ηνπ Κηόην ην 

1997. Με απηό ηνλ ηξόπν  πηζηεύεηαη όηη ε δεκηά καθξνπξόζεζκα ζα αλαζηξαθεί θαη 

ζα απνθαηαζηαζεί ε ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ζ βιάβε πνπ επηθέξεη κηα νπζία ζηε ζηηβάδα ηνπ όδνληνο θαιείηαη ODP 

(Ozone Depleting Potential) θαη νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο απώιεηαο ηνπ όδνληνο πνπ 

επηθέξεη κηα πνζόηεηα ηεο αλαθεξόκελεο νπζίαο πξνο ηελ απώιεηα πνπ επηθέξεη ε 

ίδηα πνζόηεηα ηνπ R11, νπζία πνπ πξνθαιεί ηε κεγαιύηεξε δεκηά. Αλάινγα 

πεξηγξάθεηαη ε ζπλεηζθνξά ησλ νπζηώλ ζηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γεο από 

ηνλ δείθηε GWP (Global Warming Potential) ζπγθξηλόκελε κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθέξεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα.  

Τα θπξηόηεξα ςπθηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέρξη ηα ηέιε ηνπ ‘80, 

όπσο ηα R11, R12, R22 θαη δηάθνξνη άιινη ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs) ήηαλ ODSs, 

νπόηε νη επηζηήκνλεο άξρηζαλ ζηγά ζηγά λα αλαδεηνύλ λέεο νπζίεο πην θαζαξέο γηα ην 

πεξηβάιινλ. Αξρηθά πξνζαλαηνιίζηεθαλ ζηνπο πδξνρισξνθζνξάλζξαθεο (HCFCs) 

πνπ παξνπζίαζαλ κηθξό ODP θαη ζπλέρεηα ζηνπο πδξνθζνξάλζξαθεο (HFCs), νπζίεο 

κε ζρεδόλ κεδεληθό ODP αιιά ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κε αξθεηά πςειό GWP ηεο 

ηάμεο 10
2
-10

4
. Πιένλ έρεη απαγνξεπζεί ε πώιεζε ησλ HCFCs θαη ησλ CFCs  θαη ε 

ιύζε αλαδεηάηαη ζε κίγκαηα HFCs πξνζπαζώληαο ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηώλ 

ηδηνηήησλ πνπ νξίδνπλ νη ςπθηηθέο θαη θιηκαηηζηηθέο εθαξκνγέο. Μειεηώληαη επίζεο 

σο ςπθηηθά κέζα θάπνηα θπζηθά αέξηα όπσο ακκσλία, πξνπάλην, βνπηάλην, δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα θαη λεξό, ηα νπνία εκθαλίδνπλ κεδεληθό ODP θαη πνιύ ρακειό GWP. 
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1.3 Επιλογή ηυν μελεηώμενυν τςκηικών μιγμάηυν  

 

Τν R407b είλαη ήδε επξέσο δηαδεδνκέλν ζηελ αγνξά σο ςπθηηθό κέζν θαη 

έρεη ήδε δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ, όρη κόλν ζηελ αέξηα θαηάζηαζε αιιά θαη 

ζηελ πγξή θαη δηθαζηθή πεξηνρή. Ζ επηινγή ηνπ ζε απηήλ ηελ εξγαζία θαζνξίζηεθε 

από ηξεηο βαζηθνύο παξάγνληεο.  

Πξώηνλ είλαη θαη απηό ηξηκεξέο κίγκα, όπσο θαη ην ςπθηηθό γηα ην νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθε ν ππνινγηζηηθόο θώδηθαο. Απνηειείηαη από ηηο ρεκηθέο ελώζεηο R32 

/R125/R134a ζε αλαινγίεο 10/70/20 θαηά κάδα, εθ ησλ νπνίσλ νη δύν ζπκκεηέρνπλ 

θαη ζηε ζύζηαζε ηνπ άιινπ κίγκαηνο. Ο δεύηεξνο ιόγνο είλαη όηη θαη ηα δύν κίγκαηα 

έρνπλ ζαλ ζθνπό ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ίδηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ (R22), άξα 

ιεηηνπξγνύλ ζε παξόκνηα πεξηνρή ζεξκνθξαζηώλ θαη πηέζεσλ, ε νπνία θαη ελδηαθέξεη 

λα κειεηεζεί. Τέινο, είλαη ήδε γλσζηό από παιαηόηεξε έξεπλα ηνπ εξγαζηεξίνπ [3] 

όηη ην κνληέιν ηεο Peng-Robinson πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο πξαγκαηηθέο 

ζεξκνδπλακηθέο ηηκέο ηνπ. Με απηό ην ζθεπηηθό ε Peng-Robinson ζεσξήζεθε όηη ζα 

δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ην R152a/R125/R32. 

Τν ηξηκεξέο κίγκα R152a/R125/R32 κειεηήζεθε από ηελ νκάδα ηνπ Jiangtao 

Wu [1] θαη δηεξεπλήζεθε σο πξνο ηελ ςπθηηθή ηνπ ηθαλόηεηα θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο  

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη ηθαλό λα αληηθαηαζηήζεη ην R22  ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο. Τα ηξία ζπζηαηηθά ηνπ έρνπλ κεδεληθό ODP θαη ρακειό ζε ζρέζε 

κε άιια ςπθηηθά GWP [4]. Αλαιπηηθόηεξα ηα GWP100 παίξλνπλ ηηο ηηκέο γηα ην 

R152a: 122, γηα ην R125: 3450 θαη γηα ην R32: 543. Ο δείθηεο αλαθέξεηαη ζηα ρξόληα 

κεηά ηα νπνία ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο απηό. Πξνο ζύγθξηζε αλαθέξνληαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην R22: ODP=0,0055, GWP100=1780 θαη γηα ην R407b: ODP=0, 

GWP100=2285.  Τν γεγνλόο απηό θαζηζηά ηελ πξννπηηθή ρξήζεο ηνπ σο ςπθηηθό 

κέζν ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα. 

Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ επηιέρζεθε ην ζπγθεθξηκέλν κίγκα. Σύκθσλα κε 

ηνλ  Jiangtao Wu [1] ην αέξην εμεηάζηεθε ζε δηάθνξεο αλαινγίεο αλαδεηώληαο ηε 

βέιηηζηε, κε θξηηήξην ηελ θαη’ όγθν ςπθηηθή ηθαλόηεηα θαη ηνλ COP. Ωο ηέηνηα 

βξέζεθε ε 48/18/34 θαηά κάδα, ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Τν λέν ηξηκεξέο κίγκα έρεη παξαπιήζηεο θακπύιεο πηέζεσλ 

αεξίνπ ζε επξύ ζεξκνθξαζηαθό πεδίν κε ην R22 θαη ειαθξά θαιύηεξεο επηδόζεηο 

όζνλ αθνξά ηελ ςπθηηθή ηθαλόηεηα θαη ηνλ COP. Τα ζεσξεηηθά απηά 

ραξαθηεξηζηηθά εμεηάζηεθαλ ζε πεηξακαηηθή δηάηαμε καδί κε ην R22, αιιά θαη άιια 

αέξηα πνπ κειεηώληαη σο αληηθαηαζηάηεο ηνπ R22, όπσο ην R407c θαη ην R410. Τα 

απνηειέζκαηα επηβεβαίσζαλ όηη ην θαηλνύξην κίγκα ππεξέρεη ησλ άιισλ θαη όηη 

παξνπζηάδεη όλησο παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ R22 (κε θξηηήξηα πάληα ηηο 

παξόκνηεο  ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο, ηελ ςπθηηθή ηθαλόηεηα θαη ηνλ COP).  

Σηελ ίδηα εξγαζία, ην R152a/R125/R32 δνθηκάζηεθε πεηξακαηηθά θαη αλ θαη 

βξέζεθε ειαθξά αλαθιέμηκν, θξίλεηαη γεληθά αζθαιέο ζηε ρξήζε. Ζ δηαξξνή ηνπ 

ζηνλ θύθιν ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο επέδξαζε ειάρηζηα ζηελ αιιαγή 

ηεο ζύλζεζήο ηνπ. Σπλεπώο δελ ππήξραλ ηδηαίηεξεο αιιαγέο ζηηο ζεξκνθπζηθέο ηνπ 

ηδηόηεηεο θαη ζηε γεληθόηεξε ςπθηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. Δπηπιένλ, έλα πνιύ 
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ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηνπ κίγκαηνο απηνύ είλαη όηη έρεη παξαπιήζηεο πηέζεηο 

ιεηηνπξγίαο κε ην R22, νπόηε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ήδε ππάξρνληεο  

ζπκπηεζηέο θαη εγθαηαζηάζεηο (drop-in replacement).  

Τν ζύλνιν απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαζηζηνύλ ην R152a/R125/R32 

ειθπζηηθό ππνςήθην αληηθαηαζηάηε ηνπ R22, ην νπνίν κέρξη ηώξα είρε βξεη 

εθαξκνγέο ζε πιεζώξα ςπθηηθώλ ζπζηεκάησλ, αιιά κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ 

απνκαθξύλεηαη από ηελ αγνξά ιόγσ ηεο βιάβεο πνπ επηθέξεη ζην πεξηβάιινλ. 

Σηελ ππάξρνπζα εξγαζία ππνινγίδνληαη ηα ζεξκνθπζηθά κεγέζε ηνπ κίγκαηνο  

ζηελ αέξηα θάζε κόλν, πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ελδερόκελε 

κειινληηθή ρξήζε ηνπ σο ςπθηηθό, αιιά όρη πιήξσο θαζώο απαηηείηαη ε εύξεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ κεγεζώλ ζηελ πγξή θαη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. Τν ρξνληθό πιαίζην ελόο 

εμακήλνπ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ επέηξεςε ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ησλ 

ςπθηηθώλ ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. 
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Ονομαηολογία 

A,B,C,D ζπληειεζηέο ηδαληθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ππό ζηαζεξή πίεζε 

αc, α1,i
 ζπληειεζηέο Peng-Robinson (kPa cm

6
/mol

2
) 

α2,i, α3,i ζπληειεζηέο Peng-Robinson 

b ζπληειεζηήο Peng-Robinson (cm
3
/mol) 

cp
 εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε (kJ/kg K) 

cv
 εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν (kJ/kg K) 

h εηδηθή ελζαιπία (kJ/kg) 

k ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο 

kp,T,
 
kp,v, 

kT,v ηζεληξνπηθνί  εθζέηεο 

l ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο 

M κνξηαθό βάξνο (kg/kmol) 

p πίεζε (kPa) 

R παγθόζκηα ζηαζεξά αεξίσλ (kJ/kmol K) 

s εηδηθή εληξνπία (kJ/kg K) 

T ζεξκνθξαζία (Κ) 

V εηδηθόο όγθνο (cm
3
/mol) 

v εηδηθόο όγθνο (m
3
/kg) 

x θαηά mol ζύζηαζε 

w θαηά κάδα ζύζηαζε 

Ε ζπληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο 

α ηαρύηεηα ήρνπ ζε ππέξζεξκν αηκό (m/sec) 

γ ιόγνο  cp / cv 

ρ ππθλόηεηα (mol/cm
3
) 

ω ζπληειεζηήο εθθεληξόηεηαο 

 

Κάηω δείθηες   

b ζεκείν βξαζκνύ  

c θξίζηκν ζεκείν  

g κέγεζνο εθθξαζκέλν ζε S.I.  

m κίγκαηνο  

r αλεγκέλν κέγεζνο  

0 ζεκείν αλαθνξάο  

1 R32 γηα κίγκα R407b R152a γηα κίγκα R152a/R125/R32 

2 R125 γηα κίγκα R407b R125 γηα κίγκα R152a/R125/R32 

3 R134a γηα κίγκα R407b R32 γηα κίγκα R152a/R125/R32  

Άλω δείθηες   

id ηδαληθό αέξην  

R ππνιεηπόκελα κεγέζε  
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Κεφάλαιο 2
ο

 : 

 

2.1  Η καηαζηαηική εξίζυζη Peng-Robinson και οι ςπολογιζμοί ηυν 

ζςνηελεζηών ηηρ 

 

Σηελ ππέξζεξκε πεξηνρή γηα ηα πξαγκαηηθά αέξηα, ν θαζνξηζκόο ελόο 

θαηαζηαηηθνύ κεγέζνπο απαηηεί ηελ γλώζε ησλ άιισλ δύν (p=p(T,v)). Σύκθσλα κε 

ηε ζεξκνδπλακηθή ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε Peng-Robinson [5]  έρεη ηε κνξθή:  

 

   
2 2 2 2

1000

2 2

g g

g g g

R T a T a TRT
p

v b v vb b V b V Vb b
   

         
(2.1.1) 

 

Τν  1000 είλαη απιά παξάγνληαο δηόξζσζεο κνλάδσλ, ώζηε ζύκθσλα κε ηνλ 

πξναλαθεξζέληα ζπκβνιηζκό θαη επηινγή κνλάδσλ ε πίεζε ηειηθά λα εθθξάδεηαη ζε 

kPa. Γηα ηα θαζαξά ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο ηζρύεη [3]:  

 

       
2

2 3

, 1 2, 3,1 1 1 1i c i i ri i ri i ria T a a T a T a T       
     

(2.1.2) 

 

ri

ci

T
T

T


         

(2.1.3) 

 

Όπνπ ciT  θαη riT  ε θξίζηκε θαη ε αλεγκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ θάζε 

ζπζηαηηθνύ. Οη κεηαβιεηέο  a  θαη b  ηνπ κίγκαηνο θαζνξίδνληαη από ηνπο 

αθόινπζνπο θαλόλεο αλάκημεο : 

 

 
3 3

1 2 3 123

1 1

3m i j ij

i j

a T x x a x x x a
 

 
      

(2.1.4) 

 
3 3

1 1

m i j ij

i j

b x x b
 


        

(2.1.5) 

 

όπνπ ix  ε θαηά mol ζύζηαζε ηνπ ζπζηαηηθνύ ζην κίγκα θαη: 

 

 1ij ji i j ija a a a k  
       

(2.1.6) 

 

 1
2

i j

ij ji ij

b b
b b l


       i j       (2.1.7)              
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3
123 123 1 2 3a k a a a

        
(2.1.8)      

        

όπνπ νη κεηαβιεηέο kij, k123 θαη lij είλαη δηνξζσηηθνί παξάγνληεο θαη εθθξάδνπλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηαηηθώλ ε νπνία νδεγεί ζε απόθιηζε από ηελ  Peng-

Robinson.  Οη ηηκέο ηνπο πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά γηα θάζε δηκεξέο κίγκα θαη 

κέρξη απηή ηε ζηηγκή γηα ηα kij θαη
 
k123 πξνηείλνληαη ζπλαξηήζεηο γξακκηθέο σο πξνο 

ηε ζεξκνθξαζία θαη γηα ηα lij απιέο ηηκέο. Οη πξνζεγγίζεηο απηέο είλαη γεληθά 

ηθαλνπνηεηηθέο.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζεξκνδπλακηθώλ κεγεζώλ ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

είλαη αλαγθαία ε εύξεζε ησλ πνζνηήησλ   /ma T T  θαη  2 2/ma T T  . Με ρξήζε 

ησλ καζεκαηηθώλ πξνθύπηεη: 

 

3 3
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3
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x x x x x
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(2.1.9)              
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(2.1.10)              

 

1

2

ij ij j j iji i
i j

i j

a k a a ka a
a a

T T a T a T

    
   

    
      

(2.1.11)              

 

 

 
 

2/3

1/3123 1 2 3123 3 1232 1
1 2 1 3 2 3 1 2 3

3
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(2.1.12)              
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(2.1.13)   
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1 2 32 2
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1 2 3 2 3
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1
1 1 1 1
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         2 1 3 1
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i c
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r c r
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r r
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T T T T
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 (2.1.14)         

 

 
2 22 2 2

2 2 2

2

2
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0

i ja a

 

(2.1.15)         
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1 2 1 3 2 32 2 2

3 32 1
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2
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2

9
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k
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T T T
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1 2
3

2

123

2

2
a a

a
T T

k

T

  


  





 

0

1/3

1 2 3a a a    

(2.1.16)          
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2.2 Μαθημαηική διαηύπυζη ηυν θςζικών και θεπμοδςναμικών 

 ιδιοηήηυν 

 

Σε απηό ην κέξνο ζα πεξηγξαθνύλ όιεο νη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγηζηνύλ όια ηα επηζπκεηά ζεξκνθπζηθά κεγέζε ησλ 

δύν κηγκάησλ. 

Τν κνξηαθό βάξνο αθνινπζεί ηνλ απιό θαλόλα κίμεο [6]: 

 
3

1

i i

i

M x M



         

(2.2.1)          

 

Ζ γξακκνκνξηαθή ζύζηαζε ηνπ θάζε ζπζηαηηθνύ βξίζθεηαη [6]: 

 

   
1

1

1 2 1 2 3 1 3

w
x

w w M M w M M


 
      

(2.2.2)         
 

 

   
2

2

2 1 2 1 3 2 3

w
x

w w M M w M M


 
     

(2.2.3)          

 

   
3

3

3 1 3 1 2 3 2

w
x

w w M M w M M


 
     

(2.2.4)          

 

Ζ εηδηθή ζηαζεξά ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο νξίδεηαη [6]: 

 

g

R
R

M


         
(2.2.5)          

 

Οη θξίζηκεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη όγθνπ ππνινγίζηεθαλ κε δύν 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Ο πξώηνο είλαη απηόο πνπ πξνηείλεηαη εηδηθά γηα ηελ Peng-

Robinson [5] θαη ρξεζηκνπνηεί ηηο ζηαζεξέο κίγκαηνο απηήο θαη ν δεύηεξνο απηόο πνπ 

πξνηείλεηαη γηα ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε Lee-Kesler [5]. Χξεζηκνπνηήζεθαλ δύν 

ηξόπνη ππνινγηζκνύ δηόηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο παξαηεξήζεθε όηη ε Peng- 

Robinson, ε νπνία κειεηάηαη, δίλεη θξίζηκα κεγέζε κε κεγάια ζθάικαηα. Γη’ απηό 

απνθαζίζηεθε ν ππνινγηζκόο ηνπο όπσο πξνηείλεηαη γηα ηελ Lee-Kesler EoS, ε νπνία 

όπσο απνδείρζεθε δίλεη απνδεθηέο ηηκέο γηα ηα θξίζηκα κεγέζε. 

Ζ θξίζηκε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ πξώηε κέζνδν δίλεηαη από κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία ιακβάλεη ππ’ όςηλ ηηο  θξίζηκεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ησλ ζπζηαηηθώλ αιιά όρη θαη ησλ θξίζηκσλ όγθσλ.  
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3

6 2

1

0,457235 10

Old

m cm

cm

ci
i

i ci

a T
T

T
R x

p



 
      

(2.2.6)          

 

Τν  m cma T  ππνινγίδεηαη ζέηνληαο cmT T  ζηε ζρέζε ππνινγηζκνύ ηνπ ia  

θαη αθνινπζώληαο ηνπο θαλόλεο κίμεο γηα ηελ Peng-Robinson πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

πξώην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ: 

 

       
2

2 3

, 1 , 2, , 3, ,1 1 1 1i cm c i i ri cm i ri cm i ri cma T a a T a T a T       
    

(2.2.7)          

,
cm

ri cm

ci

T
T

T


         

(2.2.8)       

   
 

Ο ππνινγηζκόο ηεο θξίζηκεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ έγηλε από ηελ απιή ζρέζε 

κίμεο: 

 

 
3

1

cm
cm

ci
i

i ci

T
p

T
x

p




        

(2.2.9)          

 

Γηα ηνλ θξίζηκν όγθν δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θάπνηνο θαλόλαο κίμεο πνπ λα 

ζπλππνινγίδεη ηνπο θξίζηκνπο όγθνπο ησλ ζπζηαηηθώλ, αιιά ε εμίζσζε Peng-

Robinson (2.1.1). Γη’ απηό ρξεζηκνπνηήζεθε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζηνλ θώδηθα, 

ιόγσ ηεο ηξηηνβάζκηαο εμίζσζεο πνπ πξνθύπηεη γηα ηνλ θξίζηκν όγθν. Έπεηηα από 

δνθηκέο δηαθόξσλ επαλαιεπηηθώλ ζρέζεσλ θαηαιήμακε ζηε βέιηηζηε:  

 

 
0

0

0

1000 m cmcm
cm mld

ldcm cm m
m cm cmld

cm m

a TRT
V b

p V b
b V p

V b

  
 

 
      

(2.2.10)          

 

 Ο δεύηεξνο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ θξίζηκσλ κεγεζώλ πεξηιακβάλεη ηηο 

αθόινπζεο εθθξάζεηο [5]: 

 
3 3

1/ 4

1/ 4
1 1

1
cm i j cij cij

i jcm

T x x V T
V  

 
       

(2.2.11)         

  
3 3

1 1

cm i j cij

i j

V x x V
 


        

(2.2.12)      
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1/ 2

cij ci cjT T T
        

(2.2.13)    

 

 
3

1/3 1/31

8
cij ci cjV V V 

        
(2.2.14)        

   

 0.2905 0.085 m cm

cm

cm

RT
p

V




      

(2.2.15)       

    

όπνπ σ ν ζπληειεζηήο εθθεληξόηεηαο, όξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηε κε ζθαηξηθόηεηα 

ηνπ κνξίνπ ηεο νπζίαο θαη ν νπνίνο δίλεηαη από ηελ έθθξαζε [7]: 

 
1 6

1 6

ln 5.92714 6.09648 1.28862ln 0.169347

15.2518 15.6875 13.472ln 0.43577

cp e e e

e e e






    


     
(2.2.16)         

 
 

b

c

T
e

T


          

(2.2.17)          

 

Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ζε ρακειέο πηέζεηο (ηδαληθό 

αέξην) είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο . Ζ  πην ζπλεζηζκέλε κνξθή ηεο είλαη ε 

πνιπσλπκηθή: 

 
2 3id

pc A BT CT DT   
       

(2.2.18)          

 

νη ζηαζεξέο ηεο νπνίαο εμαξηώληαη από ηε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ ζπζηαηηθνύ. Γηα ην 

R407b ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνηεηλόκελε έθθξαζε [8]:  

 

2id

p

D
c A BT CT

T
   

       
(2.2.19)         

 
 

Σε πεξίπησζε κηγκάησλ γηα ηε ζηαζεξά Α αθνινπζείηαη ν απιόο θαλόλαο 

κίμεο: 

 
3

1

i i

i

A x A



         

(2.2.20)          

 

όκνηα βξίζθνληαη νη ζηαζεξέο Β,C θαη D ηνπ κίγκαηνο. 

Γηα θάζε πξαγκαηηθό αέξην κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε ηηκή ηεο 

επηζπκεηήο κεηαβιεηήο απνηειείηαη από ην άζξνηζκα ηεο ηδαληθήο ηηκήο ηειείνπ 

αεξίνπ θαη ηεο ππνιεηπόκελεο ηηκήο απηνύ [6]. Έηζη γηα ηελ εληξνπία ζεσξνύκε: 

 
id Rs s s           (2.2.21) 
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Ωο γλσζηόλ ηα πξαγκαηηθά αέξηα ζπκπεξηθέξνληαη σο ηέιεηα ζε πνιύ κηθξέο 

πηέζεηο ή ηζνδύλακα ζε πνιύ κηθξέο ππθλόηεηεο, όπνπ νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ 

κνξίσλ είλαη ακειεηέεο. Οπόηε νη ηδαληθέο ηηκέο νξίδνληαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη 

ηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο, ελώ ηα ππνιεηπόκελα κεγέζε εμαξηώληαη από ηελ πίεζε ή 

ηνλ όγθν θαη’ επηινγήλ. Τν ζεκείν αλαθνξάο επηιέγεηαη απζαίξεηα αθνύ ε εληξνπία 

δελ είλαη θαηαζηαηηθό κέγεζνο θαη έρεη λόεκα κόλν ε δηαθνξά ηεο κεηαμύ δύν 

θαηαζηάζεσλ . Σύκθσλα κε απηά: 

 

0

o

T id
id

T v

s
s s dT

T

 
   

 


       

(2.2.22) 

 

0 0

g gR id
R

g g

g g gT T T

s s s
s d d

 

 
  

        
                      

 
    

(2.2.23) 

 

Από ηε ζεξκνδπλακηθή [1] ηζρύνπλ: 

 

2

g

g

T v g T

s p s p

v T T 




         
                     

(ζρέζε Maxwell)  (2.2.24)

  

pT

s v

p T

   
    

        

(ζρέζε Maxwell)   (2.2.25) 

 

v v v

u s v
du Tds pdv T p

T T T

       
         

       

0

 v

v

cs

T T

 
 

    

(2.2.26) 

 

θαη αθνύ ζεσξεζεί όηη ην 
g είλαη εθθξαζκέλν ζε m

3
/kg ελώ ην  ζε cm

3
/mol 

 

1000g M 
        

(2.2.27) 

 

 από ηηο ζρέζεηο 2.2.18, 2.2.22, 2.2.26 θαη 2.2.27 ζπλεπάγεηαη: 

 

0 0 ln

o o

ididT T
pid v

g

oT T

cc p
s s dT s dT R

T T p

  
       

   
 

 

2 32 3

0 ln ln ln
2 3 2 3

id o o
o o g

o

CT DTCT DT RT
s s A T BT A T BT R

p

  
           

   
(2.2.28)         
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(ρξεζηκνπνηνύληαη νη εθθξάζεηο cp
id

 ηνπ R152a/R125/R32 (2.2.18), παξόκνηα ηζόηεηα 

αλαινγεί ζην R407b ρξεζηκνπνηώληαο ηε 2.2.19). Από 2.2.23, 2.2.24 θαη 2.2.27: 

 

2 2

0 0

1 1 1

1000
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gg

id
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p p p p
s d d

T T M T T

 

 

 
 

                               
 

 

2

0

1 1

1000

R R p
s d

M T






 

  
   

   
       (2.2.29)         

 

   
  

Παξαγσγίδνληαο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηελ εμίζσζε Peng-Robinson (2.1.1): 

 

 
 1/

2 2

1000
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m m m

a T

p R T
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(2.2.30)         

 

 

2 2 2 2

1 1000

1 2
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m m m
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2 2 2 2

0 0

1000

1 2

m

m m m

a T

R T p R RT Td d
T b b b

 



 
      

 
          

        
  

 
  

(2.2.31)         

 

ηζρύεη ε ηδηόηεηα: 

 

 

 

 

1
2 2

2

1 12
2 22 2

0

0

2 41 1
ln , 4 , 0

4 2 4

x

x ax b b ac
dx b ac a

a x b x c b ac ax b b ac

 
  

  
        

 (2.2.32)          

 

όπνπ: 

 
2,2,1 mm bcbba   

 

Άξα: 

 

2

2 2 2

0
0

2 2 81 1
ln

1 2 8 2 2 8

m m m

m m m m m m

b b b
d

b b b b b b







  

  


    


   

(2.2.33)         
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νπόηε ε ππνιεηπόκελε εληξνπία πξνζδηνξίδεηαη από 2.2.29, 2.2.31 θαη 2.2.33: 

 

  1 21 1 1 2
ln 1 ln ln

1000 8 1 2 1 2

mR m
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m m

a T b
s R b

M T b b






      
     

        

(2.2.34)          

 

Από 2.2.28 θαη 2.2.34 ε ζπλνιηθή εληξνπία δηακνξθώλεηαη ηειηθά: 

 

 

2 32 3

0 ln ln ln
2 3 2 3

1 21 1 1 2
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1000 8 1 2 1 2
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(2.2.35)          

 

Αληίζηνηρα γηα ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηζρύνπλ : 

 
id Ru u u           (2.2.36) 

 

 
(2.2.18)
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(2.2.37) 
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g gR id
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(2.2.38) 

 

Από ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε βξίζθεηαη όηη:
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1

 (2.2.39) 
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Καη ζύκθσλα κε ηηο ηζόηεηεο 2.2.24, 2.2.27, 2.2.38 θαη 2.2.39: 
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       (2.2.40)

 
 

Από ηε ζρέζε 2.2.30 ζρεκαηίδεηαη: 
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(2.2.41)
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      (2.2.42) 

 

Άξα ε ππνιεηπόκελε εζσηεξηθή ελέξγεηα δίλεηαη ηειηθά από 2.2.33, 2.2.40 θαη 2.2.42: 
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  (2.2.43) 
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Καη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα δηακνξθώλεηαη από 2.2.36, 2.2.37 θαη 2.2.43: 
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(2.2.44) 

 

Ζ ελζαιπία νξίδεηαη από ηε αθόινπζε ζρέζε [9]  
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h u


  

         

(2.2.45)          

 

θαη κε ηε βνήζεηα ησλ 2.2.27, 2.2.44, 2.2.45 εθθξάδεηαη: 
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H εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν πξνθύπηεη από παξαγώγηζε 

ηεο 2.2.44: 
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(2.2.47)          

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ππό ζηαζεξή πίεζε ε 

ζεξκνδπλακηθή δίλεη: 

 

(2.2.25)
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(2.2.46)          
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(2.2.48)          

 

Με παξαγώγηζε ηεο Peng Robinson (2.1.1) σο πξνο ηνλ εηδηθό όγθν πξνθύπηεη: 
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 (2.2.49)          

 

Άξα ε ηειηθή έθθξαζε γηα ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε 

πξνθύπηεη από 2.2.18, 2.2.30, 2.2.48 θαη 2.2.49: 

 

 

 

 

  

 

2

2
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2

1
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ln ln
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M b b
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M V b V Vb b V b V Vb b








            
     

 
         
       
  

 

(2.2.50)          

 

Γηα ηνπο ηζεληξνπηθνύο εθζέηεο, νη νπνίνη νξίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 
, .p vk

pv const  

, 1
.T vk

Tv const

  

, ,1
.p T p Tk k

p T const


         (2.2.51)         

ηζρύνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο [3] νπόηε κε ηηο εθθξάζεηο 2.1.1, 2.2.47, 2.2.48 θαη 

2.2.49 γηα ηα p, cv, cp θαη 
T

p

v

 
 
 

αληίζηνηρα είλαη εύθνινο ν πξνζδηνξηζκόο ηνπο:

,

p p

p v

T Tv v

c cv p V p
k

p c v p c V

    
      

           

(2.2.52)          

 

,

1
1 1

1000
T v

v Vv v

v p V p
k

c T M c T

    
      

          

(2.2.53)          
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,

1 1

v V
p T

v v

v Vp p

p p
T T

T T
k

c cp p
T p T p

T c T c

    
   
    

 
       

                        

(2.2.54)         

 

Ο ιόγνο 
pc / vc

 
ππνινγίδεηαη: 

 

p

v

c

c
 

         

(2.2.55)          

 

Ο ζπληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο δίλεηαη από ηε ζρέζε [9]: 

 

1000gR T RT
Z

pv pV
 

        

(2.2.56)         

 
 

Ζ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ βξίζθεηαη [3]: 

 
2

2 2 p p

T Tv v

c cp V p
a v

c v M c V

    
      

           

(2.2.57)          

 

Γηα ηελ εθπόλεζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ κεγεζώλ s, h, kp,T, kp,v,kT,v, γ θαη α 

γηα δηαθεθξηκέλεο  ηηκέο πηέζεσλ απαηηήζεθε ε επίιπζε ηεο ηξηηνβάζκηαο σο πξνο ηνλ 

όγθν εμίζσζεο Peng-Robinson γηα ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο  Τ,p. Γηα ηελ 

επίιπζε ηεο δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη θαη ηειηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε: 

 

 
2 2

1000

2

m

m

m m

RT
V b

a T
p

V Vb b

 


 

        

(2.2.58)          
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2.3  Πεπιγπαθή και δομή ηος ππογπάμμαηορ 

 

 Γηα ην θάζε αέξην κίγκα ην πξόγξακκα πνπ θηηάρηεθε ππνινγίδεη ηηο 

κεηαβιεηέο p, s, h, cv, cp, kp,T, kp,v, kT,v, γ, Ε θαη α ζε εύξνο ζεξκνθξαζίαο 240,15-

481,05Κ θαη  όγθνπ 0,006-0,6 m
3
/kg. Τν βήκα ζεξκνθξαζίαο επηιέρζεθε 0,1Κ ελώ ην 

βήκα όγθνπ νξίζηεθε 0,0005 m
3
/kg επηηξέπνληαο ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ 

γηα 2410 δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη 1189 δηαθνξεηηθνύο όγθνπο.  Δπηπιένλ ην 

πξόγξακκα ππνινγίδεη ηηο θξίζηκεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη όγθνπ κε δύν 

ηξόπνπο, ζύκθσλα κε ηηο πξνηεηλόκελεο ζρέζεηο γηα ηε θαηαζηαηηθή εμίζσζε Lee-

Kesler θαη ζύκθσλα κε ηηο αληίζηνηρεο γηα Peng-Robinson. 

Παξάιιεια έρεη πξνβιεθζεί ν κεδεληζκόο ησλ ηηκώλ ησλ κεγεζώλ γηα 

ζεξκνθξαζίεο θαη όγθνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηθαζηθή θαηάζηαζε ηνπ κίγκαηνο. Ο 

κεδεληζκόο γίλεηαη κε ζύγθξηζε ηνπ εθάζηνηε όγθνπ κε απηόλ ηνπ θνξεζκέλνπ 

αεξίνπ γηα ηελ θάζε ζεξκνθξαζία. Οη ηηκέο θνξεζκνύ πίεζεο θαη όγθνπ αληιήζεθαλ 

από ην πξόγξακκα REFPROP ηεο NIST [2] θαη αθνύ κνληεινπνηήζεθαλ ζην Excell 

από πνιπσλπκηθέο εμηζώζεηο 6
νπ

 βαζκνύ, ζηε ζπλέρεηα ελζσκαηώζεθαλ ζην θώδηθα. 

Τν ζθάικα κνληεινπνίεζεο δελ μεπέξαζε ην 0,04% γηα ηηο πηέζεηο θνξεζκνύ θαη ην 

0,02% γηα ηνπο όγθνπο θνξεζκνύ. Απηό ην επίπεδν ζθάικαηνο εμαζθαιίδεη ηνλ 

κεδεληζκό ησλ ηηκώλ ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο θαη κόλσλ απηώλ.  

Τν πξόγξακκα εθηόο από ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ 

επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε ηνπο απεπζείαο ζην Excell  γηα 480 ζπλδπαζκνύο  Τ,v ηεο 

ππέξζεξκεο πεξηνρήο, ελώ κε κηθξέο πξνζζήθεο είλαη δπλαηή ε εμαγσγή 

νπνηνπδήπνηε επηζπκεηνύ πίλαθα ζε κνξθή αξρείνπ Excell.  Δπίζεο έρεη πξνβιεθζεί 

ε εθηύπσζε ζηελ νζόλε όισλ ησλ κεγεζώλ γηα ηνλ επηζπκεηό ζπλδπαζκό Τ,v πνπ 

εηζάγεηαη από ηνλ απιό ρξήζηε, ν νπνίνο δελ απαηηείηαη λα έρεη πξνγξακκαηηζηηθέο 

γλώζεηο. Ζ εηζαρζείζα ζεξκνθξαζία πξέπεη λα δίλεηαη ζε 
o
C θαη ε εηζαρζείζα πίεζε 

ζε kPa. 

 Γηα ην θάζε αέξην κίγκα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα δηαθνξεηηθό θπξίσο 

πξόγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ θαη έλα δεπηεξεύσλ γηα ηελ εθπόλεζε 

ησλ επηζπκεηώλ δηαγξακκάησλ όπνπ απαηηνύληαλ νη ππνινγηζκνί κε βάζε ηελ 

επηζπκεηή ηηκή πίεζεο αληί όγθνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηό ρξεζηκνπνηήζεθε 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζην θώδηθα γηα ηελ επίιπζε ηεο ηξηηνβάζκηαο εμίζσζεο 

πνπ δεκηνπξγεί ε Peng-Robinson. Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία (2.2.57) ζπλέθιηλε ζηε 

ζσζηή ηηκή όγθνπ (ε ηξηηνβάζκηα εμίζσζε έρεη ηξεηο αθξηβώο ιύζεηο) γηα όιεο ηηο 

ηηκέο ηεο ππέξζεξκεο πεξηνρήο κε αξρηθέο ηηκέο V=1950 θαη κε ζπλζήθε 

ηεξκαηηζκνύ 
610OldV V   , ε νπνία εμαζθαιίδεη ζθάικαηα ηεο ηάμεο ηνπ 0,02%. 

Οη ίδηεο αξρηθέο ηηκέο θαη ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηελ 

εύξεζε ηνπ θξίζηκνπ όγθνπ (2.2.10) ελώ γηα ηε θξίζηκε ζεξκνθξαζία (2.2.6) 

ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθή ηηκή Τ=1 θαη σο ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ ε
410Old

cm cmT T   . 

 Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα Γ ηεο εξγαζίαο. 
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Κεφάλαιο 3
ο

 : 

 

3.1  Σςνηελεζηέρ και ζηαθεπέρ ηος αέπιος μίγμαηορ R407b  

 

Γηα ην R407b νη ζηαζεξέο ηεο Peng-Robinson παίξλνπλ ηηο ηηκέο [3]: 

 

Πίλαθαο 3.1.1: Οι ζηαθερές ηης Peng-Robinson ηοσ R407b 

σζηαηηθό 

9

cα ×10  

(kPacm
6
/mol

2
) 

b  

(cm
3
/mol) 

1iα  

 

2iα  

 

3iα  

 

R32 0.67426524 39.284975 0.826430 -0.458580 1.012514 

R125 1.00183635 60.399575 0.824698 -0.223677 0.907843 

R134a 1.09197810 59.732891 0.863418 -0.161165 0.382295 

 

Οη θξίζηκεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη εηδηθνύ όγθνπ ησλ ζπζηαηηθώλ 

δίλνληαη [3],[8] : 

 

Πίλαθαο 3.1.2: Κρίζιμες και άλλες ζηαθερές ηοσ R407b 

σζηαηηθό 
Κρίζηκε 

Σc (K) 

Κρίζηκε 

pc (kPa) 

Κρίζηκος 

Vc (cm
3
/mol) 

Μ. βάρος 

(kg/kmol) 

σληειεζηής 

εθθεληρόηεηας 

ύζηαζε 

(θαηά κάδα) 

R152a 351,55 5830,0 123,8096 52,0235 0,267817 0,10 

R125 339,45 3630,6 211,40 120,0215 0,294334 0,70 

R32 374,16 4067,0 198,9585 102,0311 0,316055 0,20 

 

Οη ηηκέο ηνπ παξαθάησ πίλαθα so θαη uo επηιέγνληαη έηζη ώζηε λα ηαπηίδνληαη 

νη ππνινγηδόκελεο από ηε java ηηκέο ηεο εληξνπίαο θαη ηεο ελζαιπίαο κε απηέο πνπ 

δίλεη ην πξόγξακκα REFPROP γηα ην ζεκείν po=251,325kPa, To=273,15K. Οη 

πξνηεηλόκελεο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο Α, Β, C, D ηνπ ηδαληθνύ cp, o νπνίνο 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 2.2.19 θαίλνληαη ζηνλ ίδην πίλαθα [2],[8]. 

 

Πίλαθαο 3.1.3: Σηαθερές αναθοράς και ιδανικού cp ηοσ R407b 

 R407b 

op (kPa) 251,325 

oT (K) 273,15 

os  (kJ/kg K) 1,700 

ou (kJ/kg) 352,64 

Α 4,389 10
-2 

Β 2,892 10
-3

 

C -1,766 10
-6

 

D 18,608 
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Οη αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο kij, k123 θαη lij, όπνπ ην i=1 αλαθέξεηαη ζην R32, ην 

i=2 ζην R125 θαη ην i=3 ζην R134a, παίξλνπλ ηηο ηηκέο [3]: 

 

 12 0.0025 0.00003 273.15k T    

 13 0.0030 0.00007 273.15k T    

23 0.0028k   

 123 0.0150 0.00010 273.15k T   
     

(3.1.1)         
 

 

12 0.02019l 
 

13 0.02372l 
 

23 0.00777l  
        

(3.1.2)         
 

 

Οη πνιπσλπκηθέο εμηζώζεηο πνπ κνληεινπνηήζεθαλ ζην Excell γηα ηηο 

θακπύιεο θνξεζκέλνπ αεξίνπ psat θαη vsat κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο 

REFPROP θαίλνληαη παξαθάησ. Γηα ηνλ όγθν ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν εμηζώζεηο 

ρσξίδνληαο ζε δύν νκάδεο ηηο εηζαγόκελεο ζεξκνθξαζίεο γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

Απηό έγηλε επεηδή ε ζύγθξηζε γηα ην κεδεληζκό ησλ κεγεζώλ όηαλ ην αέξην βξίζθεηαη 

ζηε δηθαζηθή πεξηνρή γίλεηαη κε βάζε ηνλ όγθν θνξεζκνύ. Τν αλώηαην ζθάικα 

κνληεινπνίεζεο είλαη 0.005% γηα ην vsat θαη 0.009% γηα ηε psat. 

 
10 6 7 5

4 4 2 3

2 3

4

1.49896432939667 10 2.44997581398416 10

1.685493836491650 10 6.12079611169612 10

1.23619400253085 10 1.32103052840034 10

5.8555709097502 10

satp x x

x x

x x

 

 

   

   

   

     

(3.1.3)    

      
 

1 12 6 9 5

6 4 4 3

1 2

2

1.18530523547986 10 1.96308206488351 10

1.35826188392364 10 5.02771691419784 10

1.05067895882963 10 1.17618524656597 10

5.51575489976189 10

satv x x

x x

x x

 

 



   

   

   

 
  

(3.1.4)       

    
2 14 6 11 5

8 4 5 3

3 2

4.56273757620492 10 9.09362775415188 10

7.56366606191687 10 3.36371424236542 10

8.44466288226083 10 1.13624863010097

6.41270714320972 10

satv x x

x x

x x

 

 



   

   

  

 
  

(3.1.5)           
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3.2  Σςνηελεζηέρ και ζηαθεπέρ ηος αέπιος μίγμαηορ R152α/R125/R32 

(48/18/34) 

 

Γηα ην ηξηκεξέο κίγκα R152a / R125 / R32 (48/18/34 θαηά κάδα) δελ 

ππάξρνπλ πξνηεηλόκελεο ηηκέο γηα ηηο πεξηζζόηεξεο ζηαζεξέο, ιόγσ ηνπ όηη ην κίγκα 

είλαη αξθεηά θαηλνύξην θαη δελ έρεη κειεηεζεί αθόκα.  

Γηα ην R152a δελ βξέζεθαλ ηηκέο γηα ηηο ζηαζεξέο ηεο Peng-Robinson. Έηζη 

ζεσξήζεθαλ κεδεληθέο ηηκέο γηα ηα α2,i θαη α3,i, δειαδή κεδεληθνί ζπληειεζηέο γηα 

ηνπο παξάγνληεο ηεο δεύηεξεο θαη ηξίηεο δύλακεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε κηα 

πξνγελέζηεξε κνξθή ηεο Peng-Robinson, ε νπνία επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ αc,i, α1,i θαη b από ηηο ζρέζεηο [5] : 

 
2 2

, 0.457235 c
c i

c

R T
a

p


        

(3.2.1)          

 
2

1, 0.37464 1.54226 0.26992ia    
      

(3.2.2)         
 

 

0.077796 c

c

RT
b

p


        

(3.2.3)     

     
 

Γηα λα κεηξεζεί ε επίδξαζε απηή ηεο απινπνίεζεο ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα, 

ζπγθξίζεθαλ γηα 480 ζεκεία εληόο ηεο ππέξζεξκεο πεξηνρήο νη ηηκέο πνπ 

ππνινγίδνληαη γηα ην R407b κε θαη ρσξίο απηήλ ηελ απινύζηεπζε. Τα ζρεηηθά 

ζθάικαηα θπκάλζεθαλ ζην 0.020-0.111% γηα όιεο ηηο ππνινγηδόκελεο κεηαβιεηέο, 

γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ 3.2.1, 3.2.2 θαη 3.2.3 γηα ην λέν αέξην 

ρσξίο απώιεηα αθξίβεηαο.  

Οη θξίζηκεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη εηδηθνύ όγθνπ ησλ ζπζηαηηθώλ 

δίλνληαη [3], [10]: 

 

Πίλαθαο 3.2.1  Κρίζιμες και άλλες ζηαθερές ηοσ R152a / R125 / R32 

σζηαηηθό 
Κρίζηκε 

Σc (K) 

Κρίζηκε 

pc (kPa) 

Κρίζηκος 

Vc (cm
3
/mol) 

Μ. βάρος 

(kg/kmol) 

σληειεζηής 

εθθεληρόηεηας 

ύζηαζε 

(θαηά κάδα) 

R152a 386,44 4520,0 179,4837 66,050 0,252851 0,48 

R125 339,45 3630,6 211,40 120,0215 0,294334 0,18 

R32 351,55 5830,0 123,8096 52,0235 0,267817 0,34 

 

Όπσο θαη ζην R407b oη ηηκέο so θαη uo ηνπ παξαθάησ πίλαθα επηιέγνληαη έηζη 

ώζηε λα ηαπηίδνληαη νη ππνινγηδόκελεο από ηνλ θώδηθα ηηκέο ηεο εληξνπίαο θαη ηεο 

ελζαιπίαο κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ δίλεη ην πξόγξακκα REFPROP  γηα ην ζεκείν 

po=251,325kPa, To=273,15K. Οη ζπληειεζηέο Α, Β, C, D  ζύκθσλα κε ηελ έθθξαζε 

2.2.18 ηνπ ηδαληθνύ cp παξαηίζεληαη ζηνλ ίδην πίλαθα [2], [10]. 
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Πίλαθαο 3.2.2: Σηαθερές αναθοράς και ιδανικού cp ηοσ R152a / R125 / R32 

 R152a / R125 / R32 

op (kPa) 251,325 

oT (K) 273,15 

os  (kJ/kg K) 2,131 

ou (kJ/kg) 455,30 

Α 4,82584348 10
-1 

Β 6,29912660 10
-4

 

C 4,04879840 10
-6

 

D -4,24878898 10
-9

 

 

Πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο kij, k123 θαη lij ηνπ λένπ 

κίγκαηνο δελ ππάξρνπλ, γη’ απηό ζεσξήζεθαλ κεδεληθνί. Γηα ηελ απινπνίεζε απηή 

αθνινπζήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία ζύγθξηζεο ησλ ηηκώλ κε θαη ρσξίο ηε ρξήζε ησλ 

δηνξζσηηθώλ ζπληειεζηώλ γηα ην R407b. Ζ κειέηε ησλ απνθιίζεσλ έδεημε ζρεηηθά 

ζθάικαηα επηπέδνπ  0.001-0.015%, νπόηε ε ππόζεζε κεδεληθώλ ζπληειεζηώλ δελ 

επεξεάδεη νπζηαζηηθά ηα απνηειέζκαηα θαη κπνξνύλ λα ακειεζνύλ. 

Οη πνιπσλπκηθέο εμηζώζεηο πνπ κνληεινπνηήζεθαλ ζην Excell γηα ηηο 

θακπύιεο θνξεζκέλνπ αεξίνπ psat θαη vsat κε βάζε ην πξόγξακκα REFPROP 

θαίλνληαη παξαθάησ. Γηα ηνλ όγθν ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γη’ απηό ην κίγκα δύν 

εμηζώζεηο 6
νπ

 βαζκνύ γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα. Τν αλώηαην ζθάικα ηεο 

κνληεινπνίεζεο είλαη 0.019% γηα ην vsat θαη 0.384% γηα ηε psat. 

 
10 6 7 5

4 4 1 3

2 3

5

5.69458483406365 10 9.74950338883352 10

6.97039451880329 10 2.65021689221286 10

5.647145802326 10 6.39650290891730 10

3.01055282943808 10

satp x x

x x

x x

 

 

   

   

   

 
  

(3.2.4)         

 

 
1 12 6 9 5

6 4 3 3

1 2

3

2.63572780048964 10 4.48159674225455 10

3.18157053817254 10 1.20756541039049 10

2.58571759571226 10 2.963517413720270 10

1.42150529203835 10

satv x x

x x

x x

 

 



   

   

   

 
  

(3.2.5)         

 

 
2 14 6 11 5

8 4 5 3

3 2 1

1.740442113041080 10 4.21168350304823 10

4.15785301486820 10 2.15890107344439 10

6.25028354696890 10 9.60589224331175 10

6.14566526436002 10

satv x x

x x

x x

 

 

 

   

   

   

 
  

(3.2.6)          
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Κεφάλαιο 4
ο

 : 

 

4.1  Παποςζίαζη και αξιολόγηζη αποηελεζμάηυν 

 

 Σε απηό ην ζεκείν, όπνπ έρεη δηαηππσζεί ην καζεκαηηθό κνληέιν ηεο Peng-

Robinson, έρεη πεξηγξαθεί ν θώδηθαο θαη έρνπλ δνζεί νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη ησλ δύν 

αεξίσλ, κπνξνύλ λα παξαηεζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην πξόγξακκα ζε java 

θαη λα ζπγθξηζνύλ κε ηα δηεζλώο απνδεθηά ηνπ REFPROP ηεο NIST.  

 Τα εμαγόκελα κεγέζε ηνπ πξνγξάκκαηνο παξνπζηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο, ζεσξώληαο ηηο σο ηηο πιένλ 

θαζνξηζηηθέο ηδηόηεηεο γηα ηηο εθαξκνγέο. Τα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα δίλνληαη ζην 

Παξάξηεκα Α. 

Ο έιεγρνο ησλ ηηκώλ ησλ ηδηνηήησλ βαζίζηεθε ζηε ζύγθξηζε 480 

θαηαλεκεκέλσλ ζεκείσλ πνπ νξίδνληαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ όγθν γηα όιεο ηηο 

εμαγόκελεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε java  κε ηηο ηηκέο πνπ δίλεη ην 

REFPROP γη’ απηέο. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ απνθιίζεσλ ππνινγίζηεθε ην ζρεηηθό 

ζθάικα (ε απόιπηε δηαθνξά ησλ ηηκώλ πξνο απηή πνπ δίλεη ην REFPROP). 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 24 δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο πνπ δηεξεπλήζεθε (240,15Κ-481,05Κ), εθθηλώληαο από ηνπο 

243,15Κ (-30
o
C) , κε βήκα 10Κ κέρξη ηνπο  473,15Κ (200

 o
C). Γηα θάζε ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο επηιέρζεθαλ 20 ηζαπέρνπζεο ηηκέο όγθνπ ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ εθάζηνηε ζεξκνθξαζία. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζε ζεξκνθξαζίεο 

ρακειόηεξεο ηεο θξίζηκεο, γηα κηθξνύο όγθνπο ην κίγκα βξίζθεηαη ζηε δηθαζηθή 

πεξηνρή θαη  ην κνληέιν ηεο Peng-Robinson πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ έρεη ζαθώο 

εθαξκνγή.  Ζ ηηκή όγθνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκή θνξεζκέλνπ αεξίνπ νξίδεη ηελ 

πξώηε ηηκή όγθνπ ειέγρνπ. Τν ζπλνιηθό εύξνο θαζνξίδεηαη σο 0,6satv   m
3
/kg θαη 

ζε απηό ην δηάζηεκα νξίδνληαη ηα 20 ηζαπέρνληα ζεκεία. Γηα ηηο ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο όπνπ  αληηζηνηρεί vsat κηθξόηεξν ηνπ 0,006 m
3
/kg , ε νπνία είλαη θαη ε 

κηθξόηεξε ηηκή όγθνπ γηα ηελ  νπνία νξίζηεθε λα ιεηηνπξγεί ην πξόγξακκα ηεο  java, 

ην εύξνο όγθνπ νξίδεηαη σο 0,006 m
3
/kg   0,6 m

3
/kg. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηα ζεκεία 

θνξεζκνύ αληιήζεθαλ από ην πξόγξακκα REFPROP [2] θαη όπσο αλαθέξζεθε αθνύ 

κνληεινπνηήζεθαλ από πνιπσλπκηθέο εμηζώζεηο 6
νπ

 βαζκνύ ελζσκαηώζεθαλ ζηνλ 

θώδηθα. 

Τα θξίζηκα κεγέζε ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη όγθνπ πνπ ππνινγίζηεθαλ από 

ην πξόγξακκα ζύκθσλα κε ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν γηα ηε θαηαζηαηηθή εμίζσζε 

Lee-Kesler θαη γηα ηε Peng-Robinson ζπγθξίζεθαλ κε απηά πνπ δίλεη ην REFPROP. 

Ο έιεγρνο έδεημε θαη γηα ηα δύν αέξηα όηη ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο γηα ηε Peng-

Robinson παξνπζηάδεη κε απνδεθηά απνηειέζκαηα ελώ αληίζεηα ε πξνηεηλόκελε γηα 

ηε Lee-Kesler εκθαλίδεη ζθάικαηα θάησ ηνπ 2,5%. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζην 

εγρεηξίδην ηνπ πξνγξάκκαηνο REFPROP [2] αλαθέξεηαη όηη νη ππνινγηδόκελεο 

θξίζηκεο ηδηόηεηεο ελδέρεηαη λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή απόθιηζε από ηηο 

πξαγκαηηθέο. Σηελ παξνύζα εξγαζία απνδερόκαζηε ηηο ηηκέο ηνπ REFPROP. 
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Τα απνηειέζκαηα γηα ην κίγκα R407b ήηαλ πνιύ ζεηηθά θαζώο ηα ζρεηηθά 

ζθάικαηα όισλ ησλ ηδηνηήησλ ήηαλ γηα θάζε ζπλδπαζκό ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ  

ηεο ηάμεο ηνπ 1% ή θαη κηθξόηεξεο.  Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηέιεζαλ  ηα ζεκεία πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε αθξαία ρακεινύο όγθνπο, είηε θνληά δειαδή ζηε γξακκή 

θνξεζκέλνπ αεξίνπ, είηε θνληά ζηελ ηηκή 0,006m
3
/kg, ε νπνία είλαη πνιύ θνληηλή ηεο 

θξίζηκεο 
30,001880866cv m kg (ηηκή REFPROP). Σε απηέο ηηο πεξηνρέο ην 

ζθάικα θνξπθσλόηαλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ζην 1-18%, αιιά γηα όιεο ηηο 

κεηαβιεηέο ε απόθιηζε απηή ήηαλ ζεκεηαθή θαη ην ζθάικα έπεθηε ξαγδαία ζηηο 

επόκελεο  ηηκέο όγθνπ.  Οη ππνινγηζκνί απηνί επηβεβαηώλνπλ ηνλ ηζρπξηζκό όηη ην 

κνληέιν ηεο Peng-Robinson πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κίγκαηνο 

ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή, γεγνλόο αλακελόκελν θαζώο είρε εθαξκνζηεί θαη 

παιαηόηεξα ην κνληέιν απηό γηα ην ζπγθεθξηκέλν κίγκα ζην εξγαζηήξην. 

 Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην ηξηκεξέο κίγκα R152a / R125 / R32 

δελ ήηαλ γηα όιεο ηηο ηδηόηεηεο ηθαλνπνηεηηθά. Οη απνθιίζεηο ησλ κεγεζώλ  p, s, h, 

kp,T, kp,v, kT,v, γ, Ε θαη α δηαηεξήζεθαλ ζε ρακειά επίπεδα κε ζρεηηθά ζθάικαηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 1% ή θαη κηθξόηεξεο κε ζεκεηαθή εμαίξεζε ηνπο αθξαία ρακεινύο όγθνπο 

(ε θξίζηκε ηηκή όγθνπ γη’ απηό ην κίγκα είλαη 
30,002477639cv m kg   ηηκή 

REFPROP). Σε απηέο ηηο πεξηνρέο ην ζθάικα θνξπθσλόηαλ αλάινγα κε ην κέγεζνο 

ζην 1-8% θαη όπσο ζην R407b αθνινπζνύζε απόηνκε πηώζε ηνπ από ηελ επόκελε 

ηηκή όγθνπ. Γηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εκθάληζαλ νη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο cv 

θαη cp γηα ηηο νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο αθξαία κηθξνύο όγθνπο πνιύ πςειά 

ζθάικαηα, αγγίδνληαο ην 19% γηα νξηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο ελώ ηαπηόρξνλα ε πηώζε 

ηνπ ζθάικαηνο γηα απμαλόκελν όγθν είρε κηθξόηεξν ξπζκό. Σπλέπεηα απηνύ ήηαλ ε 

δηαηήξεζε ησλ ζθαικάησλ ζε πςειά επίπεδα (2-8%), ηδηαίηεξα γηα ηηο κηθξέο 

ζεξκνθξαζίεο, θξίλνληαο ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απαγνξεπηηθή γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο  κεηαβιεηέο θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

θαη όγθσλ.  

Αθόινπζα παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε  ζθαικάησλ γηα ην θάζε κίγκα θαη όπνπ 

θξίλεηαη απαξαίηεην, ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηελ άκεζε επνπηηθή εύξεζε ηεο 

απόθιηζεο ηνπ επηζπκεηνύ ζπλδπαζκνύ ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ. 
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4.2  Ανάλςζη και ζσολιαζμόρ ηυν ζσεηικών ζθαλμάηυν ηος R407b 

 

 Τα θξίζηκα κεγέζε, όπσο ππνινγίζηεθαλ από ηηο δύν πξνηεηλόκελεο κεζόδνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα καδί κε ηηο ζπγθξηλόκελεο ηηκέο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο REFPROP [2] θαη ηα ζρεηηθά ζθάικαηα. Από ηνλ πίλαθα θαίλεηαη 

θαζαξά όηη ε κνλαδηθή κέζνδνο κε απνδεθηέο απνθιίζεηο είλαη ε πξνηεηλόκελε γηα 

ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε Lee-Kesler. Σηνλ ίδην πίλαθα παξαηίζεληαη θαη ην κνξηαθό 

βάξνο, ε ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ θαη ν ζπληειεζηήο εθθεληξόηεηαο καδί  κε ηα ζθάικαηα 

ηνπο. 

 

Πίλαθαο 4.2.1: Σθάλμαηα κρίζιμων μεγεθών ηοσ R407b 

 

REFPROP Lee-Kesler 
θάικα % 

Lee-Kesler 

Peng-

Robinson 

θάικα % 

Peng-

Robinson 

Σcm (Κ) 348,12 348,01 0,032 347,15 0,279 

pcm(kPa) 4130,2 4036,0 2,281 4007,4 2,973 

vcm(m
3
/kg) 0,00188087 0,00184905 1,691 0,00174728 7,102 

M(kg/kmol) 102,94 - - 102,937 0,003 

R(kJ/kgK) 0,080769838 - - 0,080772463 0,003 

ωm - - - 0,293470 - 

 

 Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην R407b, όπσο αλαθέξζεθε ήηαλ 

ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά γηα όια ηα κεγέζε κε αμηνζεκείσηεο απνθιίζεηο κόλν γηα 

πνιύ κηθξνύο όγθνπο.  

Οη ηηκέο ζθαικάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ γηα ηηο ηδηόηεηεο  p, s, h, θαη Ε 

θπκάλζεθαλ γεληθά ζε πνιύ ρακειά πνζνζηά θάησ ηνπ 2%, εκθαλίδνληαο πησηηθή 

ηάζε γηα αύμνληα όγθν. Ζ άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο αξρηθά είρε αύμνπζα επηξξνή 

θαη ζηα ζθάικαηα κέρξη κηα θεληξηθή ζεξκνθξαζία πνπ πνίθηιε αλάινγα κε ην 

κέγεζνο (313,15-373,15Κ) ελώ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνύζε πησηηθή πνξεία.  

Τα ζθάικαηα ησλ κεηαβιεηώλ kp,T, kp,v, kT,v, γ θαη α εκθάληζαλ πησηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηελ αύμεζε ησλ όγθσλ αιιά αλνδηθή ζηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Σεκεηώζεθε πηώζε ηνπο ζηε κεηάβαζε από ηνπο 313,15Κ ζηνπο 323,15Κ αιιά κεηά 

ζπλερίζηεθε ε αλνδηθή πνξεία ηνπο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ηα ζθάικαηα ηνπ 

ηζεληξνπηθνύ ζπληειεζηή
 
kT,v δελ μεπέξαζαλ ζε θαλέλα ζεκείν ην 1%.

 

 
Οη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο cv, cp ζε αύμεζε ηνπ όγθνπ δελ εκθάληζαλ 

πάληνηε πησηηθή πνξεία ζθάικαηνο. Σηελ πεξηνρή 263,15Κ - 433,15Κ παξαηεξήζεθε 

αύμεζε ηνπ γηα ηνπο πςεινύο όγθνπο κε θνξύθσζε ζηνπο 353,15Κ όπνπ ην επίπεδν 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξά ζην 1-1,5%. Πέξα από ηελ εκθάληζε απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ ηα 

πςειόηεξα πνζνζηά ζθάικαηνο εκθαλίζηεθαλ θαη ζε απηά ηα κεγέζε είηε θνληά 

ζηνπο όγθνπο θνξεζκνύ, είηε ζηνλ νξηαθό ηεο κειέηεο όγθν 0,006 m
3
/kg. Ζ ηάζε πνπ 

αθνινύζεζαλ νη απνθιίζεηο ησλ κηθξώλ όγθσλ όζνλ αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ήηαλ 

αλνδηθή κέρξη ηνπο 333,15Κ θαη κεηέπεηηα θαζνδηθή. Τν επίπεδν ηνπο ήηαλ ηδηαίηεξα 
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πςειό ζε ζύγθξηζε κε ηηο ππόινηπεο ηδηόηεηεο, ηεο ηάμεο 10-18%, γεγνλόο πνπ 

ζπληζηά απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε ηεο Peng-Robinson γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ cv, cp ζε 

ζπγθεθξηκέλν εύξνο όγθνπ. Τν θαηλόκελν όκσο εκθάληζε έληνλε πόισζε κε 

απνηέιεζκα ην ζθάικα ησλ ππνινγηζκώλ λα πέζεη γξήγνξα θάησ ηνπ 2%. Με 

θξηηήξην απόξξηςεο ην 2% σο ειάρηζηε επηηξεπόκελε ηηκή όγθνπ γηα ζεξκνθξαζίεο 

243,15-273,15Κ βξέζεθε ε 
30,08satv v m kg  , γηα ζεξκνθξαζίεο 273,15-

323,15Κ ε 
30,06satv v m kg  , ελώ γηα κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο ν ειάρηζηνο 

όγθνο παίξλεη ηηκέο 
30,006 0,035 0,041v v m kg    ή θαη αθόκα κηθξόηεξεο. 

 Ζ έληνλε παξνπζία πςειώλ απνθιίζεσλ πνπ παξαηεξήζεθε γηα κηθξνύο 

όγθνπο θαη θεληξηθέο ζεξκνθξαζίεο ζε όια ηα κεγέζε αληηθαηνπηξίδεη ηελ επαιιειία 

ησλ ζθαικάησλ πνπ επηθέξεη ε επίδξαζε ηεο κεηάβαζεο ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη ε 

επίδξαζε ηεο πξνζέγγηζεο ησλ ηηκώλ ηνπ θξίζηκνπ ζεκείνπ. Σε απηέο ηηο πεξηνρέο, ηηο 

πιένλ δύζθνιεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζεξκνθπζηθώλ κεγεζώλ ην κνληέιν ηεο 

Peng-Robinson ηειηθά αληαπνθξίλεηαη κε επηηπρία γηα ηηο κεηαβιεηέο  p, s, h, γ, kp,T, 

kp,v, kT,v, Ε θαη α, ελώ γηα ηα cv θαη cp ζπληζηάηαη πξνζνρή. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη κέζεο θαη νη κέγηζηεο ηηκέο ζθαικάησλ θαζώο 

θαη ν όγθνο θαη ε ζεξκνθξαζία, όπνπ εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο απηέο ηηκέο. 

 

Πίλαθαο 4.2.2: Μέζα και μέγιζηα ζθάλμαηα θερμοδσναμικών μεγεθών ηοσ R407b 

Μέγεζος 
Μέζο 

ζθάικα% 

Μέγηζηο 

ζθάικα% 

Σ κέγηζηοσ 

ζθάικαηος(K) 

v κέγηζηοσ 

ζθάικαηος(m
3
/kg) 

p 0,156 1,653 373,15 0,0060 

s 0,104 1,278 333,15 0,0060 

h 0,140 1,089 323,15 0,0075 (sat) 

v
c  1,237 14,606 333,15 0,0060 

p
c  1,221 18,838 323,15 0,0075 (sat) 

pv
k  0,324 4,135 473,15 0,0060 

tv
k  0,158 0,844 473,15 0,0060 

pt
k

 0,148 1,120 333,15 0,0060 

γ 0,350 6,054 323,15 0,0075 (sat) 

Ε 0,156 1,655 373,15 0,0060 

α 0,161 2,068 473,15 0,0060 
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4.3  Ανάλςζη και ζσολιαζμόρ ηυν ζσεηικών ζθαλμάηυν ηος 

R152/R125/R32 (48/18/34) 

 

Τα θξίζηκα κεγέζε, όπσο πξνζδηνξίζηεθαλ θαη κε ηηο δύν πξνηεηλόκελεο 

κεζόδνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα καδί κε ηηο ζπγθξηλόκελεο ηηκέο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο REFPROP [2] θαη ηα ζρεηηθά ζθάικαηα. Από ηνλ πίλαθα θαίλεηαη 

θαζαξά όηη ε κνλαδηθή κέζνδνο κε απνδεθηέο απνθιίζεηο είλαη ε πξνηεηλόκελε γηα ηε 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε Lee-Kesler, όπσο θαη γηα ην R407b. Σηνλ ίδην πίλαθα 

παξαηίζεληαη θαη ην ππνινγηδόκελν κνξηαθό βάξνο, ε ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ θαη ν 

ζπληειεζηήο εθθεληξόηεηαο καδί  κε ηα ζθάικαηα ηνπο. 

 

Πίλαθαο 4.3.1: Σθάλμαηα κρίζιμων μεγεθών ηοσ R152a/R125 /R32 

 

REFPROP Lee-Kesler 
θάικα % 

Lee-Kesler 

Peng-

Robinson 

θάικα % 

Peng-

Robinson 

Σcm (Κ) 367,93 366,23 0,462 365,82 0,573 

pcm(kPa) 5095,4 5174,7 1,556 4844,0 4,934 

vcm(m
3
/kg) 0,00247764 0,00241411 2,564 0,00298954 20,661 

M(kg/kmol) 65,35 - - 65,355 0,008 

R(kJ/kgK) 0,127229872 - - 0,127219877 0,008 

ωm - - - 0,263308 - 

 

 Τν λέν ηξηκεξέο κίγκα εκθάληζε γεληθά απνδεθηή ζπκπεξηθνξά γηα ηηο 

ηδηόηεηεο p, s, h,
 

kp,T, kp,v, kT,v, γ, Ε θαη α ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο εηδηθέο 

ζεξκνρσξεηηθόηεηεο  cv, cp νη νπνίεο πξνβιεκάηηζαλ κε ηελ απόθξηζε ηνπο ζε επξεία 

πεξηνρή όγθσλ θαη ζεξκνθξαζηώλ. 

Οη ηηκέο ζθαικάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ γηα ηα κεγέζε p, s, h, kp,T θαη Ε 

θπκάλζεθαλ ζε πνιύ ρακειά πνζνζηά θάησ ηνπ 2% ζε όιν ην εύξνο ηηκώλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ. Αύμεζε ηνπ όγθνπ επέθεξε γεληθά πηώζε ηνπ ζθάικαηνο 

ελώ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επέθεξε αξρηθά άλνδν ηνπ κέρξη κηα θεληξηθή 

ζεξκνθξαζία πνπ πνίθηιε αλάινγα κε ηε κεηαβιεηή (293,15-353,15Κ) ελώ ζηε 

ζπλέρεηα νδεγνύζε ζε πηώζε ηνπ. 

Οη απνθιίζεηο ησλ ηδηνηήησλ kp,v, kT,v, γ θαη α εκθάληζαλ θαζνδηθή ηάζε ζηελ 

αύμεζε ησλ όγθσλ αιιά αλνδηθή ζηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σεκεηώζεθε 

πηώζε ηνπο ζε θάπνηα θεληξηθή ηηκή ζεξκνθξαζίαο  κεηαμύ ησλ ζεξκνθξαζηώλ 

283,15Κ θαη 353,15Κ αλάινγα κε ηε κεηαβιεηή, αιιά κεηά ζπλερίζηεθε αλνδηθή 

πνξεία ζθαικάησλ.  

 Οη εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο cv, cp δελ εκθάληζαλ αλνδηθή ηάζε ζθάικαηνο 

γηα αύμεζε ηνπ όγθνπ ζε θακία πεξηνρή ζεξκνθξαζίαο ζε αληίζεζε κε ην R407b. Τα 

πςειόηεξα πνζνζηά εκθαλίζηεθαλ θαη ζε απηά ηα κεγέζε είηε θνληά ζηνπο όγθνπο 

θνξεζκνύ, είηε ζηνλ νξηαθό ηεο κειέηεο όγθν 0,006 m
3
/kg. Ζ πνξεία πνπ 

αθνινύζεζαλ ηα ζθάικαηα σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ήηαλ αλνδηθή κέρξη ηνπο 
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343,15Κ θαη κεηέπεηηα θαζνδηθή. Τν επίπεδν ηνπο εκθαλίζηεθε ηδηαίηεξα πςειό ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο ππόινηπεο ηδηόηεηεο, ηεο ηάμεο 10-20% θαη κε κεγάιε δηαζπνξά 

ηδηαίηεξα ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηό θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε ηεο 

Peng-Robinson γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ cv, cp ζε κεγάιν εύξνο πεξηνρώλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ. 

 Οη κεγάιεο απνθιίζεηο πνπ εκθαλίζηεθαλ ζε ρακεινύο όγθνπο θαη κεζαίεο 

ζεξκνθξαζίεο, δείρλνπλ γηα άιιε κηα θνξά ηελ αδπλακία πξνζδηνξηζκνύ ησλ 

ζεξκνθπζηθώλ κεγεζώλ θνληά ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη ζην θξίζηκν ζεκείν. Σηελ 

πεξίπησζε απηνύ ηνπ αεξίνπ κπνξνύκε λα απνθαλζνύκε όηη γηα ηηο ηδηόηεηεο p, s, h,
 

kp,T, kp,v, kT,v, γ, Ε θαη α ην κνληέιν ηεο Peng-Robinson αληαπνθξίλεηαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα, ελώ γηα ηηο εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθόηεηεο cv, cp νη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο 

ηνπο γηα κεγάιεο πεξηνρέο ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ ηελ θαζηζηνύλ αθαηάιιειε γηα 

ρξήζε. 

 Αθνινπζεί ν πίλαθαο κέζσλ θαη κέγηζησλ ζθαικάησλ καδί κε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ηνπο όγθνπο όπνπ εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο απηώλ. 

 

Πίλαθαο 4.3.2: Μέζα και μέγιζηα ζθάλμαηα θερμοδσναμικών μεγεθών ηοσ R152a/R125/R32 

Μέγεζος 
Μέζο 

ζθάικα% 

Μέγηζηο 

ζθάικα% 

Σ κέγηζηοσ 

ζθάικαηος(K) 

v κέγηζηοσ 

ζθάικαηος(m
3
/kg) 

p 0,243 2,042 293,15 0,0395 (sat) 

s 0,253 1,537 353,15 0,0070 (sat) 

h 0,360 1,224 343,15 0,0095 (sat) 

v
c  1,491 18,948 353,15 0,0070(sat) 

p
c  1,722 19,510 343,15 0,0095 (sat) 

pv
k  0,372 8,355 393,15 0,0060 

tv
k  0,114 2,671 363,15 0,0060 

pt
k

 0,088 2,467 353,15 0,0070 (sat) 

γ 0,485 7,125 363,15 0,0075 (sat) 

Ε 0,243 2,052 293,15 0,0395 (sat) 

α 0,443 4,499 473,15 0,0060 

 

Τν επίπεδν ζθαικάησλ θαη ε πςειή δηαζπνξά ηνπο πνπ ραξαθηεξίδεη ηα 

κεγέζε cv, cp, 
kp,T, γ θαη α θαηέζηεζαλ αλαγθαία ηελ δηεξεύλεζε ησλ απνθιίζεσλ 

ηνπο ζε επξύηεξν πεδίν ηηκώλ όγθνπ θαη ζεξκνθξαζίαο. Έηζη επηιέρζεθε ν 

ππνινγηζκόο ησλ ζθαικάησλ αλά 1Κ θαη ζε όιν ην ππνινγηδόκελν εύξνο όγθνπ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (αλά 0.0005m
3
/kg). Ο δεύηεξνο απηόο έιεγρνο ρξεζηκνπνίεζε 27.152 

ηηκέο έλαληη 480 ηνπ πξώηνπ θαη νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαγξακκάησλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν γίλεηαη δπλαηόο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

ζθάικαηνο γηα ηνλ επηζπκεηό ζπλδπαζκό ζεξκνθξαζίαο θαη όγθνπ. Απηό δηεπθνιύλεη 

πνιύ ην ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ν νπνίνο ζέιεη λα γλσξίδεη θαηά πόζν κπνξεί λα 
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εκπηζηεύεηαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξηνρή πνπ ηνλ ελδηαθέξεη. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ηα κέζα ζθάικαηα πνπ ζεκεηώζεθαλ ζηνλ δεύηεξν έιεγρν ήηαλ 

ειαθξά κηθξόηεξα από απηά ηνπ πξώηνπ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα κεγάια 

ζθάικαηα ησλ αθξαίσλ ηηκώλ, ηα νπνία πεξηιακβάλνληαη θαη ζηνπο δύν ειέγρνπο 

είλαη πνιύ ιηγόηεξα, νπόηε έρνπλ όιν θαη ιηγόηεξε επηξξνή κε ηελ αύμεζε ηνπ 

δείγκαηνο. Σην Παξάξηεκα Β παξνπζηάδνληαη ηα πξναλαθεξζέληα δηαγξάκκαηα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α:  Γιαγράμματα θερμουυσικών μεγεθών 

 
Στήμα Α.1: Διάγραμμα ενηροπίας ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 

 

Στήμα Α.2: Διάγραμμα ενθαλπίας ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 

 

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

εν
τρ

ο
π

ία
 s

 (
kJ

/K
 k

g)

θερμοκραςία Τ (Κ)

0.2 MPa

0.3 MPa

0.4 MPa

0.5 MPa

0.7 MPa

1.0 MPa

1.5 MPa

2.0 MPa

3.0 MPa

Sat.line

300

350

400

450

500

550

600

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

εν
θ

α
λπ

ία
 h

 (
kJ

/k
g)

θερμοκραςία Τ (Κ)

0.2 MPa

0.3 MPa

0.4 MPa

0.5 MPa

0.7 MPa

1.0 MPa

1.5 MPa

2.0 MPa

3.0 MPa

Sat.line



37 
 

Στήμα Α.3: Διαγράμμαηα λόγων cp / R και cv / R ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 

 

 Τα ιδανικά αέρια εμθανίζοσν διαθορά  1
p v

c c

R R
  , ζτέζη ποσ επαληθεύεηαι για ηο αέριο 

R407b ζε πιέζεις μικρόηερες ηων 0,2ΜPa, όπως θαίνεηαι ζηο ζτήμα Α.3. 

Στήμα Α.4: Διάγραμμα ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kp,v ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 
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Στήμα Α.5: Διάγραμμα ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kv,T ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 

 

Στήμα Α.6: Διάγραμμα ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kp,T ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 
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Στήμα Α.7: Διάγραμμα λόγοσ γ ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R407b 

 

Στήμα Α.8: Διάγραμμα ηατύηηηας ήτοσ α ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο  R407b 
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Στήμα Α.9: Διάγραμμα ζσνηελεζηή ζσμπιεζηόηηηας Ζ ζσναρηήζει ηης ανηγμένης θερμοκραζίας και ηης ανηγμένης 

πίεζης για ηο R407b 

 

Στήμα Α.10: Διάγραμμα ενηροπίας ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R152a/R125/R32 

 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

ς
υ

ντ
ελ

ες
τή

σ 
ς

υ
μ

π
ιε

ς
τό

τη
τα

σ
Ζ

Ανηγμένη πίεςη pr

Tr=0.70

Tr=0.75

Tr=0.80

Tr=0.9

Tr=1.0

Tr=1.1

Tr=1.2

Tr=1.3

Sat. line

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

εν
τρ

ο
π

ία
 s

 (
kJ

/K
 k

g)

θερμοκραςία Τ (Κ)

0.2 MPa

0.3 MPa

0.4 MPa

0.5 MPa

0.7 MPa

1.0 MPa

1.5 MPa

2.0 MPa

3.0 MPa

4.0 MPa

Sat.line



41 
 

Στήμα Α.11: Διάγραμμα ενθαλπίας ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R152a/R125/R32 

 
 

Στήμα Α.12: Διαγράμμαηα λόγων cp / R και cv / R ς ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο 

R152a/R125/R32 
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 Τα ιδανικά αέρια εμθανίζοσν διαθορά  1
p v

c c

R R
  , ζτέζη ποσ επαληθεύεηαι για ηο 

αέριο R407b ζε πιέζεις μικρόηερες ηων 0,2ΜPa, όπως θαίνεηαι ζηο ζτήμα Α.12.  

Στήμα Α.13: Διάγραμμα ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kp,v ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο 

R152a/R125/R32 

 
 

Η ανώμαλη ζσμπεριθορά ηοσ ζσνηελεζηή για 4ΜPa και θερμοκραζίες 355Κ - 365Κ, 

όποσ ο όγκος παίρνει ηιμές 0,0057 m
3
/kg - 0,0067 m

3
/kg, ερμηνεύεηαι από ηα μεγάλα ηοπικά 

ζθάλμαηα άνω ηοσ 8%. Οι ηοπικές ασηές αποκλίζεις οθείλονηαι εκηός από ηην γειηνίαζη  με ηη 

διθαζική περιοτή (παράγονηας ζθάλμαηος άλλωζηε για κάθε ιζόθλιπηη καμπύλη κονηά ζηη 

γραμμή κορεζμού) ζηην εγγύηηηα ηοσ κρίζιμοσ ζημείοσ (Τc=367,93K, vc=0,0025m
3
/kg). Για 

μικρόηερες ηιμές πίεζης ο όγκος κορεζμού είναι μεγαλύηερος και αιζθηηά απομακρσζμένος 

από ηον κρίζιμο, με αποηέλεζμα μικρόηερα ζτεηικά ζθάλμαηα. Ενδεικηικά για 3,5MPa ο όγκος 

κορεζμού είναι vsat=0,0072m
3
/kg και ο ζσνηελεζηής kp,v παροσζιάζει ζθάλμα 3% ενώ για 

3MPa ο όγκος κορεζμού είναι vsat=0,0089m
3
/kg και ηο ζθάλμα ηοσ ίδιοσ ζσνηελεζηή έτει 

πέζει ζηο 1,3%.  
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Στήμα Α.14: Διάγραμμα ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kv,T  ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο 

R152a/R125/R32 

 
Στήμα Α.15: Διάγραμμα ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kp,T ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο 

R152a/R125/R32 
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Στήμα Α.16: Διάγραμμα λόγοσ γ  ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηης πίεζης για ηο R152a/R125/R32 
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Στήμα Α.18: Διάγραμμα ζσνηελεζηή ζσμπιεζηόηηηας ζσναρηήζει ηης ανηγμένης θερμοκραζίας και ηης ανηγμένης 

πίεζης για ηο R152a/R125/R32 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β :  Γιαγράμματα συαλμάτων 

    
Στήμα Β.1: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηης ειδικής θερμοτωρηηικόηηηας σπό ζηαθερό όγκο cv ζσναρηήζει 

ηης θερμοκραζίας και ηοσ όγκοσ για ηο R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,6m
3
/kg 

 
Στήμα Β.2: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηης ειδικής θερμοτωρηηικόηηηας σπό ζηαθερό όγκο cv ζσναρηήζει 

ηης θερμοκραζίας και ηοσ όγκοσ για ηοR152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,3m
3
/kg 
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Στήμα Β.3: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηης ειδικής θερμοτωρηηικόηηηας σπό ζηαθερή πίεζη cp ζσναρηήζει 

ηης θερμοκραζίας και ηοσ όγκοσ για ηο R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,6m
3
/kg 

 
Στήμα Β.4: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηης ειδικής θερμοτωρηηικόηηηας σπό ζηαθερή πίεζη cp ζσναρηήζει 

ηης θερμοκραζίας και ηοσ όγκοσ για ηο R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,35m
3
/kg 
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Στήμα Β.5: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηοσ ιζενηροπικού ζσνηελεζηή kp,v ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και 

ηοσ όγκοσ για ηο R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,6m
3
/kg 
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Στήμα Β.7: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηοσ λόγοσ γ ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηοσ όγκοσ για ηο 

R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,6m
3
/kg 

 
Στήμα Β.8: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηοσ λόγοσ γ ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηοσ όγκοσ για ηο 

R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,01m
3
/kg 
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Στήμα Β.9: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηης ηατύηηηας ηοσ ήτοσ α ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηοσ 

όγκοσ για ηο R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,6m
3
/kg 

 
Στήμα Β.10: Διάγραμμα ζτεηικών ζθαλμάηων ηης ηατύηηηας ηοσ ήτοσ α ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας και ηοσ 

όγκοσ για ηο R152a/R125/R32 για εύρος όγκοσ 0,006-0,01m
3
/kg 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ:  Υπολογιστικός κώδικας για το μιγμα R152a/R125/R32 

 
// dhmiourgia fakelou refrigeration (‘package’) opou apothikeuetai to arxeio  
 
package refrigeration; 
 
// fortwma to arxeio java (‘class’) gia tis apothikeuseis twn pinakwn sto Excel 
 
import katharo.ExcelFile;    
 
// dhmiourgia arxeio java (‘class’) to opoio tha upoligizei oles tis  
// thermophusikes idiothtes 
 
public class PengRobinsonR152aR125R32 { 
 
// dhmiourgia basikhs ‘method’ opou grafontai oles oi kentrikes entoles  
// (dhmiourgia pinakwn, apothikeush timwn se aytous apo sunarthseis, 
// ektupwseis ktl) 
 
public static void main(String[] args) { 
 
  float temperature = (float) 80;  // bale epithumith timh 

// thermokrasias ana 0.1 C 
  float volume = (float) 0.007;  // bale epithumith timh 

// ogkou ana 0.0005 m3/kg 
 

// apothikeush se pinakes twn statherwn twn ousiwn 
double[] Tc = new double[3];   // krisimes thermokrasies 

  Tc[0] = 386.44;       
  Tc[1] = 339.45; 
  Tc[2] = 351.55; 
   

double[] pc = new double[3];  // krisimes pieseis 
  pc[0] = 4520.0;  
  pc[1] = 3630.6; 
  pc[2] = 5830.0; 
   

double[] Vc = new double[3];   // krisimoi ogkoi 
  Vc[0] = 179.4837;  
  Vc[1] = 211.4; 
  Vc[2] = 123.8096; 
 

double[] w = new double[3];  // krisimoi acentric factors 
  w[0] = 0.252851; 
  w[1] = 0.294334; 
  w[2] = 0.267817; 

 
double[] ac = new double[3];   //stahera ac ths Peng-Robinson   
ac[0] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0) * Math.pow(Tc[0], 2.0) 

    / (0.000001 * pc[0]); 
  ac[1] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0) * Math.pow(Tc[1], 2.0) 
    / (0.000001 * pc[1]); 
  ac[2] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0) * Math.pow(Tc[2], 2.0) 
    / (0.000001 * pc[2]); 
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double[] a1 = new double[3];   //stahera a1 ths Peng-Robinson   

  a1[0] = 0.826430; 
  a1[1] = 0.824698; 
  a1[2] = 0.863418; 
   

double[] a2 = new double[3];   //stahera a2 ths Peng-Robinson   
  a2[0] = 0.0; 
  a2[1] = 0.0; 
  a2[2] = 0.0; 
   

double[] a3 = new double[3];   //stahera a3 ths Peng-Robinson   
  a3[0] = 0.0; 
  a3[1] = 0.0; 
  a3[2] = 0.0; 
   

double Rmol = 8.31447215;   // pagosmia stathera aeriwn  
// se KJ/KmolK 

 
  double[] b = new double[3];   //stahera b ths Peng-Robinson   
  b[0] = 0.077796 * Rmol * Tc[0] / (0.001 * pc[0]); 
  b[1] = 0.077796 * Rmol * Tc[1] / (0.001 * pc[1]); 
  b[2] = 0.077796 * Rmol * Tc[2] / (0.001 * pc[2]); 
   

double[] M = new double[3];   // moriaka barh 
  M[0] = 66.050; 
  M[1] = 120.0215; 
  M[2] = 52.035; 

 
double[] n = new double[3];  // sustash kata maza 

  n[0] = 0.48; 
  n[1] = 0.18; 
  n[2] = 0.34; 
 
  double so = 1.675 + 0.456263644;   // times shmeiou anaforas 
  double po = 251.325;  
  double To = 273.15; 
  double Uo = 292.5 + 162.804172; 
  double A = 0.482584348;   // statheres cpideal 
  double B = 6.2991266 * 0.0001; 
  double C = 4.0487984 * Math.pow(10,-6.0); 
  double D = -4.24878898 * Math.pow(10,-9.0); 
   
// upologismos sustashs kata mol 

 
double[] x = new double[3];    

  x[0] = n[0] / (n[0] + n[1] * M[0] / M[1] + n[2] * M[0] /M[2]); 
  x[1] = n[1] / (n[1] + n[2] * M[1] / M[2] + n[0] * M[1] /M[0]); 
  x[2] = n[2] / (n[2] + n[0] * M[2] / M[0] + n[1] * M[2] /M[1]); 
// upologismos sustashs MB,acentric factor, statheras aeriou migmatos 
 
  double Mol = x[0] * M[0] + x[1] * M[1] + x[2] * M[2]; 
  double wm = w[0] * x[0] + w[1] * x[1] + w[2] * x[2]; 
  double R = Rmol / Mol;    // se KJ/kgK 
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// dhmiourgia pinakwn opou tha apothikeuountai oi times twn thermodunamikwn 
// megethwn 
   

double[] T = new double[2410];    
  double[] v = new double[1189];  // m3 / kg     
  double[] V = new double[v.length];  // cm3 / mol 

double[] psat = new double[2410];   
double[] vsat = new double[2410]; 
double[] cpid = new double[2410];  

  double[][] Tr = new double[T.length][3]; 
  double[] Trm = new double[T.length]; 
  double[] vrm = new double[v.length]; 
  double[] Vrm = new double[v.length]; 
  double[][] a = new double[T.length][3]; 
  double[][][] k = new double[T.length][3][3]; 
  double[] k123 = new double[T.length]; 
  double[][][] aIJ = new double[T.length][3][3]; 
  double[] a123 = new double[T.length]; 
  double[] am = new double[T.length]; 
  double[][] l = l();  
  double[][] BIJ = BIJ(b, l); 
  double bm = bm(BIJ, x); 
  double[][] p = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] prm = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] dadt = new double[T.length][3]; 
  double[][] dkdt = dkdt(); 
  double dk123dt = 0.0;   

double[] da123dt = new double[T.length]; 
  double[][][] daIJdt = new double[T.length][3][3]; 
  double[] damdt = new double[T.length]; 
  double[][] dpdt = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] dpdv = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] s = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] h = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] d2adt2 = new double[T.length][3]; 
  double[] d2a123dt2 = new double[T.length]; 
  double[][][] d2aIJdt2 = new double[T.length][3][3]; 
  double[] d2amdt2 = new double[T.length]; 
  double[][] cv = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] cp = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] kpv = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] ktv = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] kpt = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] g = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] Z = new double[T.length][v.length]; 
  double[][] atax = new double[T.length][v.length]; 
   
 
// upologismos krisimwn megethwn me tis proteinomenes sxeseis gia thn 
// katastatikh eksiswsh Peng Robinson 

 
double Tcm1 = 0.00;    
double Tcm1Old;      

  double Am; 
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do { 

   double[] A1 = A1(Tcm1, Tc, w, pc, Rmol); 
   double[][] K = K(Tcm1); 
   double K123 = K123(Tcm1); 
   double[][] AIJ = AIJ(A1, K); 
   double A123 = A123(K123, A1); 
   Am = Am(AIJ, A123, x); 
   Tcm1Old = Tcm1; 
   Tcm1 = Tcm1(Am, Tc, pc, x, Rmol); 
 
  } while (Math.abs(Tcm1Old - Tcm1) > 0.000001); 
 
  double pcm1 = pcm1(Tc, pc, x, Tcm1); 
   

double Vcm1 = 1950; 
  double Vcm1Old; 
  do { 
   Vcm1Old = Vcm1; 
   Vcm1 = Vcm1(Tcm1, pcm1, Am, bm, Rmol, Vcm1Old); 
 
  } while (Math.abs(Vcm1Old - Vcm1) > 0.000001); 
  double vcm1 = Vcm1 / (Mol * 1000); 
   
// upologismos krisimwn megethwn me tis proteinomenes sxeseis gia thn 
// katastatikh eksiswsh Lee Kesler 
 

double [][] Tcij=Tcij(Tc);   
double [][] Vcij=Vcij(Vc) ;   

  double Vcm2=Vcm2 (Vcij, x);   
  double vcm2=Vcm2/(Mol*1000); 
  double Tcm2=Tcm2 (Tcij, Vcij, Vcm2, x); 
  double pcm2=1000*(0.2905-0.085*wm)*Rmol*Tcm2/Vcm2;  
   
// tupwma sthn othonh twn krisimwm timwn 

 
System.out.println("Critical values with PR epanalhptikh"); 

  System.out.println("Tcm  = " + Tcm1 + "  sfalma = 0.57% "); 
  System.out.println("pcm  = " + pcm1 + "  sfalma = 4.93% "); 
  System.out.println("vcm  = " + vcm1 + "  sfalma = 20.66% "); 
  System.out.println("Vcm  = " + Vcm1 + "  sfalma = 20.66% "); 
  System.out.println(); 
  System.out.println("Critical values with Lee Kesler"); 
  System.out.println("Tcm  = " + Tcm2 + "  sfalma = 0.46% "); 
  System.out.println("pcm  = " + pcm2 + "  sfalma = 1.56% "); 
  System.out.println("vcm  = " + vcm2 + "  sfalma = 2.56% "); 
  System.out.println("Vcm  = " + Vcm2 + "  sfalma = 2.56% "); 
  System.out.println(); 
  System.out.println("Mol  = " + Mol); 
  System.out.println("R  = " + R); 
  System.out.println("wm  = " + wm); 
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// apothikeush stous antistoixous pinakes twn timwn twn megethwn pou 
// eksartountai mono apo th T kalwmtas thn katallhlh sunarthsh me to 
// katallhlo stoixeio eisodou 

 
for (int i = 0; i < 2410; i++) {   

    
T[i] = 240.15 + 0.1 * i;    

   Tr[i] = tr(T[i], Tc)    
   Trm[i] = trm(T[i], Tcm2);  
   a[i] = a(Tr[i], ac, a1, a2, a3); 
   k[i] = k(T[i]);  
   k123[i] = k123(T[i]);  
   aIJ[i] = aIJ(a[i], k[i]);  
   a123[i] = a123(k123[i], a[i]);  
   am[i] = am(aIJ[i], a123[i], x);  
   dadt[i] = dadt(Tr[i], ac, a1, a2, a3, Tc);  
   da123dt[i] = da123dt(k123[i], a[i], dk123dt, dadt[i]); 
   daIJdt[i] = daIJdt(a[i], k[i], dadt[i], dkdt);    
   damdt[i] = damdt(daIJdt[i], da123dt[i], x);   
   d2adt2[i] = d2adt2(Tr[i], ac, a1, a2, a3, Tc); 

d2a123dt2[i] = d2a123dt2(k123[i], a[i], dk123dt, dadt[i],  
d2adt2[i]); 

   d2aIJdt2[i] = d2aIJdt2(a[i], k[i], dadt[i], dkdt,  
d2adt2[i]); 

   d2amdt2[i] = d2amdt2(d2aIJdt2[i], d2a123dt2[i], x);  
   cpid[i]=cpideal(T[i],A,B,C,D); 
  } 
 
// apothikeush stous antistoixous pinakes twn timwn twn megethwn pou 
// eksartountai mono apo to V kalwmtas thn katallhlh sunarthsh me to 
// katallhlo stoixeio eisodou 
 
  for (int j = 0; j < 1189; j++) {  
         

v[j] = 0.006 + 0.0005 * j;    
   V[j] = V(v[j], Mol);     
   vrm[j] = vrm(v[j], vcm2);   
   Vrm[j] = Vrm(V[j], Vcm2); 
  } 
 
// eisagwgh p kai T koresmenou aeriou 
   

for (int i = 0; i < 573; i++) {   
   psat[i] = psat(T[i]); 
   vsat[i] = vsat1(T[i]); 
  } 
  for (int i = 573; i < 1166; i++) { 
   psat[i] = psat(T[i]); 
   vsat[i] = vsat2(T[i]); 
  } 
  for (int i = 1166; i < 2410; i++) { 
   psat[i] = 0.0; 
   vsat[i] = 0.0; 
  } 
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// apothikeush stous antistoixous pinakes twn timwn twn megethwn pou  
// eksartountai apo T kai V kalwmtas thn katallhlh sunarthsh me to  
// katallhlo stoixeio eisodou 
 
  for (int i = 0; i < 2410; i++) { 
   for (int j = 0; j < 1189; j++) { 
     

p[i][j] = p(am[i], bm, Rmol, T[i], V[j]);  
    prm[i][j] = prm(p[i][j], pcm2); 
    dpdt[i][j] = dpdt(damdt[i], bm, Rmol, V[j]);  
    dpdv[i][j] = dpdv(am[i], bm, Rmol, T[i], V[j]);  

s[i][j] = s(damdt[i], bm, Rmol, R, Mol, T[i],  
To, V[j],so, po, A, B, C, D);  

h[i][j] = h(damdt[i], am[i], bm, R, Mol, T[i], To, 
V[j], Uo, p[i][j], A, B, C, D); 

    cv[i][j] = cv(d2amdt2[i], bm, R, Mol, T[i], V[j], 
A, B,C, D); 

    cp[i][j] = cp(cv[i][j], Mol, T[i], dpdt[i][j], 
dpdv[i][j]); 

    kpv[i][j] = kpv(V[j], p[i][j], cv[i][j], cp[i][j], 
dpdv[i][j]); 

    ktv[i][j] = ktv(V[j], cv[i][j], dpdt[i][j], Mol); 
    kpt[i][j] = kpt(T[i], p[i][j], cv[i][j], cp[i][j], 

dpdt[i][j]); 
    g[i][j] = g(cv[i][j], cp[i][j]); 
    Z[i][j] = Z(p[i][j], V[j], T[i], Rmol); 
    atax[i][j] = atax(V[j], cv[i][j], cp[i][j], 

dpdv[i][j],Mol); 
 
// mhdenismos timwn entos difasikhs perioxhs 
 
    if (v[j] < vsat[i]) {   
          

p[i][j] = 0; 
     s[i][j] = 0; 
     h[i][j] = 0; 
     cv[i][j] = 0; 
     cp[i][j] = 0; 
     kpv[i][j] = 0; 
     ktv[i][j] = 0; 
     kpt[i][j] = 0; 
     g[i][j] = 0; 
     Z[i][j] = 0; 
     atax[i][j] = 0; 
    } 
   } 
  } 

int t; 
  int z; 
 
  temperature = 10 * temperature + 330; 
  t = Math.round(temperature); 
  volume = 2000 * volume - 12; 
  z = Math.round(volume);   
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// tupwma sthn othonh olwn twn megethwn sthn eisagwmenh timh T kai V 
 
System.out.println(); 

  System.out.println("T    = " + T[t]); 
  System.out.println("psat(T) = " + psat[t] + "anwt.sfalma 0.04%"); 
  System.out.println("vsat(T) = " + vsat[t] + "anwt.sfalma 0.02%"); 
  System.out.println(); 
  System.out.println("v    = " + v[z]); 
  System.out.println("p    = " + p[t][z]); 
  System.out.println("s    = " + s[t][z]); 
  System.out.println("h    = " + h[t][z]); 
  System.out.println("cv   = " + cv[t][z]); 
  System.out.println("cp   = " + cp[t][z]); 
  System.out.println("kpv  = " + kpv[t][z]); 
  System.out.println("ktv  = " + ktv[t][z]); 
  System.out.println("kpt  = " + kpt[t][z]); 
  System.out.println("g    = " + g[t][z]); 
  System.out.println("Z    = " + Z[t][z]); 
  System.out.println("atax = " + atax[t][z]); 
 
// dhmiourgia pinakwn gia elegxo apotelesmatwn 
   
  double[] TT = new double[480]; 
  double[] vv = new double[480]; 
  double[] pp = new double[480]; 
  double[] ss = new double[480]; 
  double[] hh = new double[480]; 
  double[] cvv = new double[480]; 
  double[] cpp = new double[480]; 
  double[] kpvv = new double[480]; 
  double[] ktvv = new double[480]; 
  double[] kptt = new double[480]; 
  double[] gg = new double[480]; 
  double[] ZZ = new double[480]; 
  double[] ataxx = new double[480]; 
  double[] cpidd = new double[480]; 
   
// apothikeush timwn elegxou gia thermokrasia t apo grammh koresmou (z) mexri  
// kai th teleutaia timh ogkou (0.006) 
 

t = 30; 
  z = 457; 
   

for (int j = 0; j < 20; j++) { 
   TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
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   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 38; 
  } 
 

t = 130; 
  z = 299; 

 
for (int j = 20; j < 40; j++) { 

    
TT[j] = T[t]; 

   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 46; 
  } 
 

t = 230; 
  z = 201; 

for (int j = 40; j < 60; j++) { 
    

TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 51; 
  } 
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t = 330; 
  z = 138; 

 
for (int j = 60; j < 80; j++) { 

    
TT[j] = T[t]; 

   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 55; 
  } 
 

t = 430; 
  z = 96; 
   

for (int j = 80; j < 100; j++) { 
    

TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 57; 
  } 
   

t = 530; 
  z = 67; 
   

for (int j = 100; j < 120; j++) { 
   TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
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   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 59; 
  } 
 
  t = 630; 
  z = 47; 
   

for (int j = 120; j < 140; j++) { 
    

TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 60; 
  } 
 

t = 730; 
  z = 32; 
   

for (int j = 140; j < 160; j++) { 
    

TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 60; 
  }  
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t = 830; 
  z = 22; 
   

for (int j = 160; j < 180; j++) { 
   TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 61; 
  } 
  

t = 930; 
  z = 14; 
   

for (int j = 180; j < 200; j++) { 
    

TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 61; 
  } 
   

t = 1030; 
  z = 7; 
   

for (int j = 200; j < 220; j++) { 
TT[j] = T[t]; 

   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
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   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 62; 
  } 
 
  t = 1130; 
  z = 2; 
  for (int j = 220; j < 240; j++) { 
   TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 62; 
  } 
 
  t = 1230; 
  z = 0; 
 
  for (int j = 240; j < 480; j++) { 
   if (j == 260) { 
    t = 1330; 
    z = 0; 
   } else if (j == 280) { 
    t = 1430; 
    z = 0; 
   } else if (j == 300) { 
    t = 1530; 
    z = 0; 
   } else if (j == 320) { 
    t = 1630; 
    z = 0; 
   } else if (j == 340) { 
    t = 1730; 
    z = 0; 
   } else if (j == 360) { 
    t = 1830; 
    z = 0; 
   } else if (j == 380) { 
    t = 1930; 
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    z = 0; 
   } else if (j == 400) { 
    t = 2030; 
    z = 0; 
   } else if (j == 420) { 
    t = 2130; 
    z = 0; 
   } else if (j == 440) { 
    t = 2230; 
    z = 0; 
   } else if (j == 460) { 
    t = 2330; 
    z = 0; 
   } 
 
   TT[j] = T[t]; 
   vv[j] = v[z]; 
   pp[j] = p[t][z]; 
   ss[j] = s[t][z]; 
   hh[j] = h[t][z]; 
   cvv[j] = cv[t][z]; 
   cpp[j] = cp[t][z]; 
   kpvv[j] = kpv[t][z]; 
   ktvv[j] = ktv[t][z]; 
   kptt[j] = kpt[t][z]; 
   gg[j] = g[t][z]; 
   ZZ[j] = Z[t][z]; 
   ataxx[j] = atax[t][z]; 
   cpidd[j]=cpid[t]; 
   z = z + 62; 
  } 
 
// apothikeush pinakwn elegxou se arxeia excel 
 
  ExcelFile file = new ExcelFile(); 
  file.addColumn("Tcm", Tcm2); 
  file.addColumn("pcm", pcm2); 
  file.addColumn("vcm", vcm2); 
  file.addColumn("Vcm", Vcm2); 
  file.addColumn("T", TT); 
  file.addColumn("v", vv); 
  file.addColumn("p", pp); 
  file.addColumn("s", ss); 
  file.addColumn("h", hh); 
  file.addColumn("cv", cvv); 
  file.addColumn("cp", cpp); 
  file.addColumn("kpv", kpvv); 
  file.addColumn("ktv", ktvv); 
  file.addColumn("kpt", kptt); 
  file.addColumn("g", gg); 
  file.addColumn("Z", ZZ); 
  file.addColumn("atax", ataxx); 
  file.addColumn("cpideal", cpidd); 
  file.export("PRNuevo");/**/ 
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// apothikeush pinakwn 2ou elegxou se arxeia Excel gia ta megethi cv, cp, g, 
// kpv, a pou parousiazoun megalo sfalma gia th parastash kai ton upologismo 
// sfalmatwn 
 
  ExcelFile file0 = new ExcelFile(); 
  file0.addColumn("cv", cv[30]); 
  file0.addColumn("cv", cv[130]); 
  file0.addColumn("cv", cv[230]); 
  file0.addColumn("cv", cv[330]); 
  file0.addColumn("cv", cv[430]); 
  file0.addColumn("cv", cv[530]); 
  file0.addColumn("cv", cv[630]); 
  file0.addColumn("cv", cv[730]); 
  file0.addColumn("cv", cv[830]); 
  file0.addColumn("cv", cv[930]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1030]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1130]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1230]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1330]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1430]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1530]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1630]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1730]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1830]); 
  file0.addColumn("cv", cv[1930]); 
  file0.addColumn("cv", cv[2030]); 
  file0.addColumn("cv", cv[2130]); 
  file0.addColumn("cv", cv[2230]); 
  file0.addColumn("cv", cv[2330]); 
  file0.export("cvsfalma"); 
   
  ExcelFile file00 = new ExcelFile(); 
  file00.addColumn("cp", cp[30]); 
  file00.addColumn("cp", cp[130]); 
  file00.addColumn("cp", cp[230]); 
  file00.addColumn("cp", cp[330]); 
  file00.addColumn("cp", cp[430]); 
  file00.addColumn("cp", cp[530]); 
  file00.addColumn("cp", cp[630]); 
  file00.addColumn("cp", cp[730]); 
  file00.addColumn("cp", cp[830]); 
  file00.addColumn("cp", cp[930]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1030]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1130]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1230]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1330]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1430]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1530]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1630]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1730]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1830]); 
  file00.addColumn("cp", cp[1930]); 
  file00.addColumn("cp", cp[2030]); 
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  file00.addColumn("cp", cp[2130]); 
  file00.addColumn("cp", cp[2230]); 
  file00.addColumn("cp", cp[2330]); 
  file00.export("cpsfalma"); 
   
  ExcelFile fileg = new ExcelFile(); 
  fileg.addColumn("g", g[30]); 
  fileg.addColumn("g", g[130]); 
  fileg.addColumn("g", g[230]); 
  fileg.addColumn("g", g[330]); 
  fileg.addColumn("g", g[430]); 
  fileg.addColumn("g", g[530]); 
  fileg.addColumn("g", g[630]); 
  fileg.addColumn("g", g[730]); 
  fileg.addColumn("g", g[830]); 
  fileg.addColumn("g", g[930]); 
  fileg.addColumn("g", g[1030]); 
  fileg.addColumn("g", g[1130]); 
  fileg.addColumn("g", g[1230]); 
  fileg.addColumn("g", g[1330]); 
  fileg.addColumn("g", g[1430]); 
  fileg.addColumn("g", g[1530]); 
  fileg.addColumn("g", g[1630]); 
  fileg.addColumn("g", g[1730]); 
  fileg.addColumn("g", g[1830]); 
  fileg.addColumn("g", g[1930]); 
  fileg.addColumn("g", g[2030]); 
  fileg.addColumn("g", g[2130]); 
  fileg.addColumn("g", g[2230]); 
  fileg.addColumn("g", g[2330]); 
  fileg.export("gsfalma"); 
   
  ExcelFile filek = new ExcelFile(); 
  filek.addColumn("k", kpv[30]); 
  filek.addColumn("k", kpv[130]); 
  filek.addColumn("k", kpv[230]); 
  filek.addColumn("k", kpv[330]); 
  filek.addColumn("k", kpv[430]); 
  filek.addColumn("k", kpv[530]); 
  filek.addColumn("k", kpv[630]); 
  filek.addColumn("k", kpv[730]); 
  filek.addColumn("k", kpv[830]); 
  filek.addColumn("k", kpv[930]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1030]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1130]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1230]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1330]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1430]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1530]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1630]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1730]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1830]); 
  filek.addColumn("k", kpv[1930]); 
  filek.addColumn("k", kpv[2030]); 
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  filek.addColumn("k", kpv[2130]); 
  filek.addColumn("k", kpv[2230]); 
  filek.addColumn("k", kpv[2330]); 
  filek.export("kpvsfalma"); 
   
   
  ExcelFile filea = new ExcelFile(); 
  filea.addColumn("a", atax[30]); 
  filea.addColumn("a", atax[130]); 
  filea.addColumn("a", atax[230]); 
  filea.addColumn("a", atax[330]); 
  filea.addColumn("a", atax[430]); 
  filea.addColumn("a", atax[530]); 
  filea.addColumn("a", atax[630]); 
  filea.addColumn("a", atax[730]); 
  filea.addColumn("a", atax[830]); 
  filea.addColumn("a", atax[930]); 
  filea.addColumn("a", atax[1030]); 
  filea.addColumn("a", atax[1130]); 
  filea.addColumn("a", atax[1230]); 
  filea.addColumn("a", atax[1330]); 
  filea.addColumn("a", atax[1430]); 
  filea.addColumn("a", atax[1530]); 
  filea.addColumn("a", atax[1630]); 
  filea.addColumn("a", atax[1730]); 
  filea.addColumn("a", atax[1830]); 
  filea.addColumn("a", atax[1930]); 
  filea.addColumn("a", atax[2030]); 
  filea.addColumn("a", atax[2130]); 
  filea.addColumn("a", atax[2230]); 
  filea.addColumn("a", atax[2330]); 
  filea.export("ataxsfalma"); 
   
// apothikeush pinakwn tou Z se arxeia Excel gia th grafikh parastash tou  
 
  ExcelFile file1 = new ExcelFile(); 
  file1.addColumn("Tr", Trm[162]);// Tr=0.7 
  file1.addColumn("pr", prm[162]); 
  file1.addColumn("Z", Z[162]); 
 
  file1.addColumn("Tr", Trm[345]);// Tr=0.75 
  file1.addColumn("pr", prm[345]); 
  file1.addColumn("Z", Z[345]); 
 
   

file1.addColumn("Tr", Trm[528]);// Tr=0.8 
  file1.addColumn("pr", prm[528]); 
  file1.addColumn("Z", Z[528]); 
 
  file1.addColumn("Tr", Trm[895]);// Tr=0.9 
  file1.addColumn("pr", prm[895]); 
  file1.addColumn("Z", Z[895]); 
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file1.addColumn("Tr", Trm[1261]);// Tr=1 
  file1.addColumn("pr", prm[1261]); 
  file1.addColumn("Z", Z[1261]); 
 
  file1.addColumn("Tr", Trm[1627]);// Tr=1.1 
  file1.addColumn("pr", prm[1627]); 
  file1.addColumn("Z", Z[1627]); 
 
  file1.addColumn("Tr", Trm[1993]);// Tr=1.2 
  file1.addColumn("pr", prm[1993]); 
  file1.addColumn("Z", Z[1993]); 
 
  file1.addColumn("Tr", Trm[2360]);// Tr=1.3 
  file1.addColumn("pr", prm[2360]); 
  file1.addColumn("Z", Z[2360]); 
  file1.export("DiagrammaZNuevo"); 
   
// entolh tupwshs sthn othonh xrhsimopoumnehs mnhmhs RAM  
 
 mem();  
 
 }  
 
// dhmiourgia entolhs tupwshs xrhsimopoioumenhs mnhmhs RAM 
  
 public static void mem() { 
   

long max = Runtime.getRuntime().maxMemory() / 1000000; 
  long total = Runtime.getRuntime().totalMemory() / 1000000; 
  long used = total - Runtime.getRuntime().freeMemory() / 1000000; 
  System.out.println(used + "/" + total + "  " + max); 
  

} 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou p koresmenou aeriou 
 
 public static double psat(double T) { 
 

double psat = 5.69458483406365 * Math.pow(10, -10.0) * 
Math.pow(T, 6.0); 

  psat = psat - 9.74950338883352 * Math.pow(10, -7.0) *  
Math.pow(T, 5.0); 

  psat = psat + 6.97039451880329 * Math.pow(10, -4.0) *  
Math.pow(T, 4.0); 

  psat = psat - 2.65021689221286 * Math.pow(10, -1.0) *  
Math.pow(T, 3.0); 

  psat = psat + 56.4714595802326 * Math.pow(T, 2.0); 
  psat = psat - 6.39650290891730 * Math.pow(10, 3.0) * T; 
  psat = psat + 3.01055282943808 * Math.pow(10, 5.0); 
   

return psat; 
 

 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou v koresmenou aeriou 
 
 public static double vsat1(double T) { 
 
  double vsat = 2.63572780048964 * Math.pow(10, -12.0)* 

 Math.pow(T, 6.0); 
  vsat = vsat - 4.48159674225455 * Math.pow(10, -9.0) *  

Math.pow(T, 5.0); 
  vsat = vsat + 3.18157053817254 * Math.pow(10, -6.0) * 

Math.pow(T, 4.0); 
  vsat = vsat - 1.20756541039049 * Math.pow(10, -3.0) * 

Math.pow(T, 3.0); 
   

vsat = vsat + 2.58571759571226 * Math.pow(10, -1.0) *  
Math.pow(T, 2.0); 

  vsat = vsat - 29.6351741372027 * T; 
  vsat = vsat + 1421.50529203835; 
   

return vsat; 
 

 } 
 
 public static double vsat2(double T) { 
 
  double vsat = 1.74044211304108 * Math.pow(10, -14.0)*  

Math.pow(T, 6.0); 
  vsat = vsat - 4.21168350304823 * Math.pow(10, -11.0) * 

Math.pow(T, 5.0); 
  vsat = vsat + 4.15785301486820 * Math.pow(10, -8.0) *  

Math.pow(T, 4.0); 
  vsat = vsat - 2.15890107344439 * Math.pow(10, -5.0) *  

Math.pow(T, 3.0); 
  vsat = vsat + 6.25028354696890 * Math.pow(10, -3.0) *  

Math.pow(T, 2.0); 
  vsat = vsat - 0.960589224331175 * T; 
  vsat = vsat + 61.4566526436002; 
   

return vsat; 
  

} 
 

// dhmiourgia sunarthshs metratophs monadwn ogkou apo m3/kg se cm3/mol 
 

public static double V (double v, double Mol) { 
   

double V = 1000 * Mol * v; 
   

return V; 
  

} 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou anhgmenhs thermokrasias Tr gia kathe  
// sustatiko 
 
 public static double[] tr(double T, double[] Tc) { 
   

double[] Tr = new double[3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   Tr[j] = T / Tc[j]; 
  } 
   

return Tr; 
  

} 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou anhgmenhs thermokrasias Tr migmatos 
  

public static double trm(double T, double Tcm2) { 
 
  double Trm = T / Tcm2; 
 
  return Trm; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou anhgmenou ogkou vr migmatos (cm3/mol) 
 
 public static double vrm(double v, double vcm2) { 
 
  double vrm = v / vcm2; 
 
  return vrm; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou anhgmenou ogkou vr migmatos (m3/kg)  
 
 public static double Vrm(double V, double Vcm2) { 
 
  double Vrm = V / Vcm2; 
 
  return Vrm; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras a (kPa cm6/mol2) 
// stathera eksartwmnh apo th thermokrasia 
 
 public static double[] a(double[] Tr, double[] ac, double[] a1, 
   double[] a2, double[] a3) { 
   

double[] a = new double[3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   a[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   a[j] = 1.0 + a1[j] * a[j] + a2[j] * Math.pow(a[j], 2.0)  

+ a3[j] * Math.pow(a[j], 3.0); 
   a[j] = ac[j] * Math.pow(a[j], 2.0); 
  } 
 
  return a; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs kij 
// paragwntas eksartwmenos apo th thermokrasia 
 
 public static double[][] k(double T) { 
   

double[][] k = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
     

if ((j == 0 && m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     k[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 && m == 2) || (j == 2 && m == 0)){ 
     k[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 && m == 2) || (j == 2 && m == 1)){ 
     k[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     k[j][m] = 0.0; 
    } 
   } 
  } 
 
  return k; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs k123 
// paragwntas eksartwmenos apo th thermokrasia 
 
 public static double k123(double T) { 
   

double k123 = 0.0; 
   

return k123; 
} 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras aij 
// stathera eksartwmenh apo th thermokrasia  
 
 public static double[][] aIJ(double[] a, double[][] k) { 
   

double[][] aIJ = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
 
    aIJ[j][m] = Math.sqrt(a[j] * a[m]) * (1.0 - k[j][m]); 
   } 
  } 
   

return aIJ; 
  

} 
 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras a123 
// stathera eksartwmenh apo th thermokrasia 
 

public static double a123(double k123, double[] a) { 
   

double a123 = k123 * Math.pow(a[0] * a[1] * a[2], (1 / 3.0)); 
   

return a123; 
  

} 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras am 
// stathera eksartwmenh apo th thermokrasia 
 
 public static double am(double[][] aIJ, double a123, double[] x) { 
   

double am = 0; 
 

  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
 
    am = x[j] * x[m] * aIJ[j][m] + am; 
 
   } 
  } 
  am = am + 3.0 * a123 * x[0] * x[1] * x[2]; 
   

return am; 
  

} 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs lij 
 
 public static double[][] l() { 
   

double[][] l = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    if ((j == 0 & m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     l[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 & m == 2) || (j == 2 && m == 0)) { 
     l[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 & m == 2) || (j == 2 && m == 1)) { 
     l[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     l[j][m] = 0; 
    } 
   } 
  } 
 
  return l; 
  

} 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras bij  
 

public static double[][] BIJ(double[] b, double[][] l) { 
   

double[][] BIJ = new double[3][3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    BIJ[j][m] = (b[j] + b[m]) / 2.0; 
    BIJ[j][m] = BIJ[j][m] * (1.0 - l[j][m]); 
   } 
  } 
 
  return BIJ; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras bm 
 
 public static double bm(double[][] B, double[] x) { 
 
  double bm = 0; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    bm = x[j] * x[m] * B[j][m] + bm; 
   } 
  } 
 
  return bm; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou pieshs p (kPa) 
// megethos eksartwmeno apo thermokrasia kai ogko 
 

public static double p(double am, double bm, double Rmol, double T,  
 double V){ 
 

  double p = 1000 * Rmol * T / (V - bm) 
   - (am / (Math.pow(V, 2) + 2 * V * bm - Math.pow(bm, 2))); 
 
  return p;  
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou anhgmenhs pieshs migmatos prm 
// megethos eksartwmeno apo thermokrasia kai ogko 
 
 public static double prm(double p, double pcm) { 
 
  double prm = p / pcm; 
 
  return prm; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras dadt (paragwgos a) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[] dadt(double[] Tr, double[] ac, double[] a1, 
   double[] a2, double[] a3, double[] Tc) { 
   

double[] dadt = new double[3]; 
  double[] B = new double[3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   dadt[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   dadt[j] = 1.0 + a1[j] * dadt[j]  

+ a2[j] * Math.pow(dadt[j], 2.0) 
    + a3[j] * Math.pow(dadt[j], 3.0); 
 
   B[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   B[j] = a1[j] + 2.0 * a2[j] * B[j]  

+ 3.0 * a3[j]* Math.pow(B[j], 2.0); 
   B[j] = -(1.0 / (Math.sqrt(Tr[j]) * Tc[j])) * B[j]; 
 
   dadt[j] = ac[j] * dadt[j] * B[j]; 
 
  } 
 
  return dadt; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs dkdt (paragwgos k) 
// paragwntas eksartwmenos apo th thermokrasia 
 
 public static double[][] dkdt() { 
   

double[][] dkdt = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    if ((j == 0 && m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 && m == 2) || (j == 2 && m == 0)){ 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 && m == 2) || (j == 2 && m == 1)){ 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } 
   } 
  } 
 
  return dkdt; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras da123dt (paragwgos a123) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double da123dt(double k123, double[] a, double dk123dt, 
   double[] dadt) { 
 
  double B = dadt[0] * a[1] * a[2] + dadt[1] * a[0] * a[2]  

+ dadt[2]* a[1] * a[0]; 
  B = B / (Math.pow((a[0] * a[1] * a[2]), (2.0 / 3.0))); 
 
  double da123dt = Math.pow((a[0] * a[1] * a[2]), (1.0 / 3.0)); 

da123dt = da123dt * dk123dt + k123 * B; 
 
  return da123dt; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras daijdt (paragwgos aij) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[][] daIJdt(double[] a, double[][] k,  

double[] dadt,double[][] dkdt) { 
   

double[][] daIJdt = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    daIJdt[j][m] = 0.5 * Math.sqrt(a[m] / a[j]) * dadt[j] 
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      * (1.0 - k[j][m]); 
    daIJdt[j][m] = 0.5 * Math.sqrt(a[j] / a[m]) * dadt[m] 
      * (1.0 - k[j][m]) + daIJdt[j][m]; 
    daIJdt[j][m] = daIJdt[j][m] - Math.sqrt(a[j] * a[m]) 
      * dkdt[j][m]; 
   } 
  } 
 
  return daIJdt; 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras damdt (paragwgos am) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double damdt(double[][] daIJdt, double da123dt,  

double[] x) { 
 

  double damdt = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    damdt = x[j] * x[m] * daIJdt[j][m] + damdt; 
   } 
  } 
  damdt = damdt + 3.0 * da123dt * x[0] * x[1] * x[2]; 
 
  return damdt; 
 } 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou pieshs ws pros thermokrasia  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko (kpa/K) 
 
 public static double dpdt(double damdt, double bm, double Rmol,  

double V) { 
   

double dpdt = 1000 * Rmol / (V - bm) 
    - (damdt / (Math.pow(V, 2.0)  

+ 2 * V * bm - Math.pow(bm, 2.0))); 
 
  return dpdt; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou pieshs ws pros ogko  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko (kPa/(cm3/mol)) 
 
public static double dpdv(double am, double bm, double Rmol, double T, 
   double V) { 
 
  double dpdv = Math.pow(V, 2) + 2 * V * bm - Math.pow(bm, 2); 
  dpdv = (-1000 * Rmol * T / (Math.pow((V - bm), 2.0))) 
    + ((am * 2.0 * (V + bm)) / (Math.pow(dpdv, 2.0))); 
 
  return dpdv; 
  
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou entropias s (kJ/kgK)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double s(double damdt, double bm, double Rmol, double R, 
   double Mol, double T, double To, double V, double so, 

double po,double A, double B, double C, double D) { 
 
  double r = 1 / V; 
 
  double s = Math.log(Math.abs((-bm * r + 1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (-bm * r + 1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  s = s - Math.log(Math.abs((1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  s = damdt * s / (bm * Math.sqrt(8.0)); 
  s = Rmol * Math.log(1.0 - r * bm) + s; 
  s = s / (1000 * Mol); 
  s = -R * Math.log(r * 1000 * Rmol * T / po) + s; 

 s = -A * Math.log(To) - B * To - 0.5 * C * Math.pow(To, 2.0)  
- (1/3.0) * D * Math.pow(To, 3.0) + s; 

  s = A * Math.log(T) + B * T + 0.5 * C * Math.pow(T, 2.0)  
+ (1/3.0) * D * Math.pow(T, 3.0) + so + s; 

 
  return s; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou enthalpias h (kJ/kg)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 

public static double h(double damdt, double am, double bm, double R, 
double Mol, double T, double To, double V, double Uo, double 
p,double A, double B, double C, double D) { 

 
  double r = 1 / V; 
 
  double h = Math.log(Math.abs((-bm * r + 1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (-bm * r + 1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  h = h - Math.log(Math.abs((1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  h = (-am + T * damdt) * h / ((bm * Math.sqrt(8.0))); 
  h = p / r + h; 
  h = h / (1000 * Mol); 
  h = -R * (T - To) + h; 
  h = -A * To - 0.5 * B * Math.pow(To, 2.0) - (1 / 3.0) * C 
   * Math.pow(To, 3.0) - 0.25 * D * Math.pow(To, 4.0) +h; 
  h = A * T + 0.5 * B * Math.pow(T, 2.0) + (1 / 3.0) * C 
   * Math.pow(T, 3.0) + 0.25 * D * Math.pow(T, 4.0) + h; 
  h = Uo + h; 
 
  return h; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras a 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[] d2adt2(double[] Tr, double[] ac, double[] a1, 
   double[] a2, double[] a3, double[] Tc) { 
   

double[] d2adt2 = new double[3]; 
  double[] B = new double[3]; 
  double[] C = new double[3]; 
  double[] D = new double[3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   d2adt2[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   d2adt2[j] = 1.0 + a1[j] * d2adt2[j]  

+ a2[j] * Math.pow(d2adt2[j], 2.0)  
+ a3[j] * Math.pow(d2adt2[j], 3.0); 

   B[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   B[j] = a1[j] + 2.0 * a2[j] * B[j]  

+ 3.0 * a3[j] * Math.pow(B[j], 2.0); 
   C[j] = ac[j] / (2.0 * Tr[j] * Math.pow(Tc[j], 2.0)); 
   D[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   D[j] = 6.0 * a3[j] * D[j] + 2.0 * a2[j]; 
   d2adt2[j] = C[j]* (d2adt2[j] * B[j] / (Math.sqrt(Tr[j])) 
    + Math.pow(B[j], 2.0) + d2adt2[j] * D[j]); 
  } 
 
  return d2adt2; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras a123 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double d2a123dt2(double k123, double[] a, double dk123dt, 
   double[] dadt, double[] d2adt2) { 
   

double A = Math.pow((a[0] * a[1] * a[2]), (1.0 / 3.0)); 
  double B = dadt[0] * a[1] * a[2] + dadt[1] * a[0] * a[2]  

+ dadt[2]* a[1] * a[0]; 
  double C = B / (3.0 * Math.pow(A, 2.0)); 
  double D = d2adt2[0] * a[1] * a[2] 
   + d2adt2[1] * a[0] * a[2] + d2adt2[2] * a[1] * a[0] 
   + 2.0 * (dadt[0] * dadt[1] * a[2]  

+ dadt[2] * dadt[1] * a[0] + dadt[0] * dadt[2] * a[1]); 
  D = D / (3.0 * Math.pow(A, 2.0)); 
  D = -(2.0 / 9.0) * Math.pow(B, 2.0) / Math.pow(A, 5.0) + D; 
 
  double d2a123dt2 = 2.0 * C * dk123dt + k123 * D; 
 
  return d2a123dt2; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras aij 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[][] d2aIJdt2(double[] a, double[][] k,  

double[] dadt, double[][] dkdt, double[] d2adt2) { 
 

  double[][] d2aIJdt2 = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    d2aIJdt2[j][m] = -dkdt[j][m] * (a[j] * dadt[m]  

+ a[m] * dadt[j]) / Math.sqrt(a[j] * a[m]); 
 
    d2aIJdt2[j][m] = d2aIJdt2[j][m] - (1 - k[j][m]) 
     * Math.pow(a[j] * dadt[m]  

+ a[m] * dadt[j], 2.0) 
     / (4 * Math.pow(Math.sqrt(a[j] * a[m]), 3.0)); 
 
    d2aIJdt2[j][m] = d2aIJdt2[j][m] + (1 - k[j][m]) 
     * (a[j] * d2adt2[m] + a[m] * d2adt2[j]  

+ 2.0 * dadt[j] * dadt[m])  
/ (2 * (Math.sqrt(a[j] * a[m]))); 

   } 
  } 
 
  return d2aIJdt2; 
 
 } 
 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras am 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double d2amdt2(double[][] d2aIJdt2, double d2a123dt2, 
   double[] x) { 
 
  double d2amdt2 = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    d2amdt2 = x[j] * x[m] * d2aIJdt2[j][m] + d2amdt2; 
   } 
  } 
  d2amdt2 = d2amdt2 + 3.0 * d2a123dt2 * x[0] * x[1] * x[2]; 
 
  return d2amdt2; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou eidikhs thermoxwrhtikothtas 
// upo stathero ogko cv (kJ/kg K)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double cv(double d2amdt2, double bm, double R,  

double Mol, double T, double V, double A, double B,  
double C, double D) { 

 
  double r = 1 / V; 
  double cv = Math.log(Math.abs((-bm * r + 1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (-bm * r + 1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  cv = cv - Math.log(Math.abs((1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  cv = T * d2amdt2 * cv / (1000 * Mol * bm * Math.sqrt(8.0)); 
  cv = cv - R; 
  cv = cv + A + B * T + C * Math.pow(T, 2.0)  

+ D * Math.pow(T, 3.0); 
  return cv; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou eidikhs thermoxwrhtikothtas 
// upo statherh piesh cp (kJ/kg K)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double cp(double cv, double Mol, double T, double dpdt, 
   double dpdv) { 
 
  double cp = cv - T * Math.pow(dpdt, 2.0) / (dpdv * 1000 * Mol); 
  return cp; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou isentropikou suntelesth kpv 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 

public static double kpv(double V, double p, double cv, double cp, 
   double dpdv) { 
 
  double kpv = -V * cp * dpdv / (p * cv); 
  return kpv; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou isentropikou suntelesth ktv 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double ktv(double V, double cv, double dpdt, double Mol){ 
 
  double ktv = 1.0 + V * dpdt / (cv * 1000.0 * Mol); 
 
  return ktv; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou isentropikou suntelesth kpt 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 
 public static double kpt(double T, double p, double cv, double cp, 
   double dpdt) { 
 
  double kpt = T * dpdt / (T * dpdt + p * (cv / cp - 1.0)); 
 
  return kpt; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou logou eidikvn thermoxwrhtikothtwn g 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 
 public static double g(double cv, double cp) { 
 
  double g = cp / cv; 
 
  return g; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou suntelesth sumpiestothtas Z 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 
 public static double Z(double p, double V, double T, double Rmol) { 
 
  double Z = p * V / (1000 * Rmol * T); 
 
  return Z; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou taxuthtas hxou a (m/s) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 
 public static double atax(double V, double cv, double cp, double dpdv, 
   double Mol) { 
 
  double atax = -Math.pow(V, 2.0) * cp * dpdv / (cv * Mol); 
  atax = Math.sqrt(atax); 
 
  return atax; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras a gia th krisimh thermokrasia 
// migmatos 
 
 public static double[] A1(double Tcm, double[] Tc, double[] w,  

double[] pc, double Rmol) {//  
double[] A1 = new double[3]; 

  double[] a1 = new double[3]; 
  double[] ac = new double[3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   A1[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tcm / Tc[j]); 
   a1[j] = 0.37464 + 1.54226 * w[j]  

- 0.26992 * Math.pow(w[j], 2.0); 
   A1[j] = 1.0 + a1[j] * A1[j]; 
   ac[j] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0)  

* Math.pow(Tc[j], 2.0) / (0.000001 * pc[j]); 
   A1[j] = ac[j] * Math.pow(A1[j], 2.0); 
  } 
 
  return A1; 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs k gia  th krisimh  
// thermokrasia migmatos 
 
 public static double[][] K(double Tcm) { 
  double[][] K = new double[3][3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    if ((j == 0 && m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     K[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 && m == 2) || (j == 2 && m == 0)){ 
     K[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 && m == 2) || (j == 2 && m == 1)){ 
     K[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     K[j][m] = 0.0; 
    } 
   } 
  } 
 
  return K; 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs k123 gia  th krisimh  
// thermokrasia migmatos 
 
 public static double K123(double Tcm) { 
   

double K123 = 0.0; 
 

  return K123; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs aij gia  th krisimh  
// thermokrasia migmatos 
 
 
 public static double[][] AIJ(double[] A1, double[][] K) { 
   

double[][] AIJ = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    AIJ[j][m] = Math.sqrt(A1[j] * A1[m])  

* (1.0 - K[j][m]); 
   } 
  } 
 
  return AIJ; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras a123 gia  th krisimh  
// thermokrasia migmatos 
 
 
 public static double A123(double K123, double[] A1) { 
   

double A123 = K123 * Math.pow(A1[0] * A1[1] * A1[2], (1 / 3.0)); 
 

  return A123; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras am gia  th krisimh  
// thermokrasia migmatos 
 
 
 public static double Am(double[][] AIJ, double A123, double[] x) { 
  double Am = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    Am = x[j] * x[m] * AIJ[j][m] + Am; 
   } 
  } 
  Am = Am + 3.0 * A123 * x[0] * x[1] * x[2]; 
   

return Am; 
 

 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou krisimhs thermokrasias symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Peng-Robinson 
 
  

public static double Tcm1(double Am, double[] Tc, double[] pc,  
double[] x, double Rmol) { 

 
  double A = x[0] * Tc[0] / pc[0] + x[1] * Tc[1] / pc[1]  

+ x[2] * Tc[2] / pc[2]; 
 
  double Tcm1 = Am / (1000000.0 * 0.457235  

* Math.pow(Rmol, 2.0) * A); 
 
  return Tcm1; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou krisimhs pieshs symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Peng-Robinson 
 
  

public static double pcm1(double[] Tc, double[] pc, double[] x,  
double Tcm1) { 
 

  double pcm1; 
  double A = x[0] * Tc[0] / pc[0] + x[1] * Tc[1] / pc[1]  

+ x[2] * Tc[2] / pc[2]; 
 
  pcm1 = Tcm1 / A; 
 
  return pcm1; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou krisimou ogkou symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Peng-Robinson 
 
 
 public static double Vcm1(double Tcm1, double pcm1, double Am,  

double bm, double Rmol, double Vcm1Old) { 
 
  double Vcm1 = (1000 * Rmol * Tcm1 / pcm1) - Am 
    / ((bm + Vcm1Old * ((Vcm1Old + bm)  

/ (Vcm1Old - bm))) * pcm1) + bm; 
 
  return Vcm1; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou idanikhs eidikhs thermoxwrhtikothtas 
// cpideal  
 
 
 public static double cpideal(double T, double A, double B, double C, 

double D) { 
 
  double cpid = A + B * T + C * Math.pow(T, 2.0)  

+ D * Math.pow(T, 3.0); 
   
  return cpid; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwnta Vij symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Lee-Kesler 
 
 
 public static double [][] Vcij (double [] Vc) { 
   
  double[][] Vcij = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
     
    Vcij[j][m] =0.125 * Math.pow((Math.pow(Vc[j],(1/3.0))  

+ Math.pow(Vc[m],(1/3.0))), 3.0); 
   } 
  } 
 
  return Vcij; 
 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou krisimou ogkou symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Lee-Kesler 
 
 
 public static double  Vcm2 (double [][] Vcij, double [] x) { 
  double Vcm2 = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    Vcm2 =x[j] * x[m] * Vcij[j][m] + Vcm2; 
   } 
  } 
 
  return Vcm2; 
   
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwnta Tij symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Lee-Kesler 
 

public static double [][] Tcij (double [] Tc) { 
   
  double[][] Tcij = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
     
    Tcij[j][m] = Math.sqrt(Tc[j]* Tc[m]); 
   } 
  } 
 
  return Tcij; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou krisimhs thermokrasias symfwna me tis 
// proteinomenes sxeseis gia thn katastatikh eksiswsh Lee-Kesler 
 
 public static double  Tcm2 (double [][] Tcij, double [][] Vcij,  

double Vcm2, double [] x) { 
 

  double Tcm2 = 0; 
   

for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    Tcm2 = x[j] * x[m] * Tcij[j][m]  

* Math.pow(Vcij[j][m], 0.25)+ Tcm2; 
   } 
  } 
 
  Tcm2=Tcm2/(Math.pow(Vcm2, 0.25)); 
 
  return Tcm2; 
   
 } 

} 
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// dhmiourgia fakelou refrigeration (‘package’) opou apothikeuetai to arxeio  
 
package refrigeration; 
 
// fortwma to arxeio java (‘class’) gia tis apothikeuseis twn pinakwn sto  
// Excel 
 
import katharo.ExcelFile;    
 
// dhmiourgia arxeio java (‘class’) to opoio tha upoligizei oles tis  
// thermophusikes idiothtes 
 
public class DiagrammataR152aR125R32 { 
 
// dhmiourgia basikhs ‘method’ opou grafontai oles oi kentrikes entoles  
// (dhmiourgia pinakwn, apothikeush timwn se aytous apo sunarthseis, 
// ektupwseis ktl 
 
public static void main(String[] args) { 
   
// dhmiourgia pinaka piesewn gia thn ekponhsh twn diagrammatwn 
   

double [] p = new double[10]; 
  p[0]=200.0; 
  p[1]=300.0; 
  p[2]=400.0; 
  p[3]=500.0; 
  p[4]=700.0; 
  p[5]=1000.0; 
  p[6]=1500.0; 
  p[7]=2000.0; 
  p[8]=3000.0; 
  p[9]=4000.0; 
 
// dhmiourgia pinaka me ogkous koresmou gia tis antistoixes pieseis 
   
  double [] vsat = new double[10]; 
  vsat[0]=0.15126; 
  vsat[1]=0.10276; 
  vsat[2]=0.077883; 
  vsat[3]=0.062679; 
  vsat[4]=0.044954; 
  vsat[5]=0.031319; 
  vsat[6]=0.020403; 
  vsat[7]=0.014779; 
  vsat[8]=0.0089292; 
  vsat[9]=0.0057472; 
 
// apothikeush se pinakes twn statherwn twn ousiwn 
   

double[] Tc = new double[3];   // krisimes thermokrasies 
  Tc[0] = 386.44; 
  Tc[1] = 339.45; 
  Tc[2] = 351.55; 
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double[] pc = new double[3];  // krisimes pieseis 
  pc[0] = 4520.0;  
  pc[1] = 3630.6; 
  pc[2] = 5830.0; 

 
double[] w = new double[3];  // krisimoi acentric factors 

  w[0] = 0.252851; 
  w[1] = 0.294334; 
  w[2] = 0.267817; 
   

double Rmol = 8.31447215;   // pagosmia stathera aeriwn  
// se KJ/KmolK 

   
double[] ac = new double[3];   //stahera ac ths Peng-Robinson   
ac[0] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0) * Math.pow(Tc[0], 2.0) 

    / (0.000001 * pc[0]); 
  ac[1] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0) * Math.pow(Tc[1], 2.0) 
    / (0.000001 * pc[1]); 
  ac[2] = 0.457235 * Math.pow(Rmol, 2.0) * Math.pow(Tc[2], 2.0) 
    / (0.000001 * pc[2]); 
   

double[] a1 = new double[3];   //stahera a1 ths Peng-Robinson   
  a1[0] = 0.826430; 
  a1[1] = 0.824698; 
  a1[2] = 0.863418; 
   

double[] a2 = new double[3];   //stahera a2 ths Peng-Robinson   
  a2[0] = 0.0; 
  a2[1] = 0.0; 
  a2[2] = 0.0; 
   

double[] a3 = new double[3];   //stahera a3 ths Peng-Robinson   
  a3[0] = 0.0; 
  a3[1] = 0.0; 
  a3[2] = 0.0; 
   
  double[] b = new double[3];   //stahera b ths Peng-Robinson   
  b[0] = 0.077796 * Rmol * Tc[0] / (0.001 * pc[0]); 
  b[1] = 0.077796 * Rmol * Tc[1] / (0.001 * pc[1]); 
  b[2] = 0.077796 * Rmol * Tc[2] / (0.001 * pc[2]); 
   

double[] M = new double[3];   // moriaka barh 
  M[0] = 66.050; 
  M[1] = 120.0215; 
  M[2] = 52.035; 

 
double[] n = new double[3];  // sustash kata maza 

  n[0] = 0.48; 
  n[1] = 0.18; 
  n[2] = 0.34; 
 
  double so = 1.675 + 0.456263644;   // times shmeiou anaforas 
  double po = 251.325;  
  double To = 273.15; 
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  double Uo = 292.5 + 162.804172; 
  double A = 0.482584348;   // statheres cpideal 
  double B = 6.2991266 * 0.0001; 
  double C = 4.0487984 * Math.pow(10,-6.0); 
  double D = -4.24878898 * Math.pow(10,-9.0); 
 
// upologismos sustashs kata mol 

 
double[] x = new double[3];    

  x[0] = n[0] / (n[0] + n[1] * M[0] / M[1] + n[2] * M[0] /M[2]); 
  x[1] = n[1] / (n[1] + n[2] * M[1] / M[2] + n[0] * M[1] /M[0]); 
  x[2] = n[2] / (n[2] + n[0] * M[2] / M[0] + n[1] * M[2] /M[1]); 
 
// upologismos sustashs MB,acentric factor, statheras aeriou migmatos 
 
  double Mol = x[0] * M[0] + x[1] * M[1] + x[2] * M[2]; 
  double wm = w[0] * x[0] + w[1] * x[1] + w[2] * x[2]; 
  double R = Rmol / Mol;    // se KJ/kgK 
 
// dhmiourgia pinakwn opou tha apothikeuountai oi times twn thermodunamikwn 
// megethwn 
 
  double[] T = new double[2410]; 
  double[][] v = new double[p.length][T.length]; // m3 / kg 
  double[][] V = new double[p.length][T.length]; // cm3 / mol 
  double[][] Tr = new double[T.length][3]; 
  double[][] a = new double[T.length][3]; 
  double[][][] k = new double[T.length][3][3]; 
  double[] k123 = new double[T.length]; 
  double[][][] aIJ = new double[T.length][3][3]; 
  double[] a123 = new double[T.length]; 
  double[] am = new double[T.length]; 
  double[][] l = l();  
  double[][] BIJ = BIJ(b, l); 
  double bm = bm(BIJ, x); 
  double[][] dadt = new double[T.length][3]; 
  double[][] dkdt = dkdt();  
  double dk123dt = 0.0; 

double[] da123dt = new double[T.length]; 
  double[][][] daIJdt = new double[T.length][3][3]; 
  double[] damdt = new double[T.length]; 
  double[][] dpdt = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] dpdv = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] s = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] h = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] d2adt2 = new double[T.length][3]; 
  double[] d2a123dt2 = new double[T.length]; 
  double[][][] d2aIJdt2 = new double[T.length][3][3]; 
  double[] d2amdt2 = new double[T.length]; 
  double[][] cv = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] cp = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] kpv = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] ktv = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] kpt = new double[p.length][T.length]; 



 

89 
 

  double[][] g = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] Z = new double[p.length][T.length]; 
  double[][] atax = new double[p.length][T.length]; 
   
// apothikeush stous antistoixous pinakes twn timwn twn megethwn pou 
// eksartountai mono apo th T kalwmtas thn katallhlh sunarthsh me to 
// katallhlo stoixeio eisodou 
 
  for (int i = 0; i < 2410; i++) { 
   T[i] = 240.15 + 0.1 * i; 
   Tr[i] = tr(T[i], Tc); 
   a[i] = a(Tr[i], ac, a1, a2, a3);  
   k[i] = k(T[i]);  
   k123[i] = k123(T[i]);  
   aIJ[i] = aIJ(a[i], k[i]);  
   a123[i] = a123(k123[i], a[i]);  
   am[i] = am(aIJ[i], a123[i], x);  
   dadt[i] = dadt(Tr[i], ac, a1, a2, a3, Tc);  
   da123dt[i] = da123dt(k123[i], a[i], dk123dt, dadt[i]); 
   daIJdt[i] = daIJdt(a[i], k[i], dadt[i], dkdt);  
   damdt[i] = damdt(daIJdt[i], da123dt[i], x);  
   d2adt2[i] = d2adt2(Tr[i], ac, a1, a2, a3, Tc);  
   d2a123dt2[i] = d2a123dt2(k123[i], a[i], dk123dt, dadt[i], 

d2adt2[i]);   
d2aIJdt2[i] = d2aIJdt2(a[i], k[i], dadt[i], dkdt, 

d2adt2[i]);  
   d2amdt2[i] = d2amdt2(d2aIJdt2[i], d2a123dt2[i], x); 
  
  } 
 
// epanalhptikh diadikasia gia to prosdiorismo tou ogkou V apo piesh p 
// kai thermokrasia T 
 
  for (int j = 0; j < 10; j++) { 
    
   for (int i = 0; i < 2410; i++) { 
    V[j][i]= 1950.0; 
    double VOld; 
     
    do { 
     VOld = V[j][i]; 
     V[j][i] = V1(T[i], p[j], am[i], bm, Rmol, VOld); 
      
    } while (Math.abs(VOld - V[j][i]) > 0.000001); 
   }   
  } 
 
// apothikeush stous antistoixous pinakes twn timwn twn megethwn pou  
// eksartountai apo T kai p kalwmtas thn katallhlh sunarthsh me to  
// katallhlo stoixeio eisodou 
  
  for (int i = 0; i < 2410; i++) { 
   for (int j = 0; j < 10; j++) { 
    v[j][i]=v(V[j][i],Mol); 
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    dpdt[j][i] = dpdt(damdt[i], bm, Rmol, V[j][i]);   
    dpdv[j][i] = dpdv(am[i], bm, Rmol, T[i], V[j][i]);  
    

s[j][i] = s(damdt[i], bm, Rmol, R, Mol, T[i], To,  
      V[j][i], so, po, A, B, C, D); 
    h[j][i] = h(damdt[i], am[i], bm, R, Mol, T[i], To,  
      V[j][i], Uo, p[j], A, B, C, D); 
    cv[j][i] = cv (d2amdt2[i], bm, R, Mol, T[i], V[j][i],  
      A, B, C, D); 
    cp[j][i] = cp (cv[j][i], Mol, T[i], dpdt[j][i], 

dpdv[j][i]);  
    kpv[j][i] = kpv (V[j][i], p[j], cv[j][i], cp[j][i], 

dpdv[j][i]); 
    ktv[j][i] = ktv (V[j][i], cv[j][i], dpdt[j][i], Mol); 
    kpt[j][i] = kpt (T[i], p[j], cv[j][i], cp[j][i], 

dpdt[j][i]);  
    g[j][i] = g (cp[j][i], cv[j][i]);  
    Z[j][i] = Z (p[j], V[j][i], T[i], Rmol);  
    atax[j][i] = atax (V[j][i], cv[j][i], cp[j][i], 

dpdv[j][i], Mol); 
 
// mhdenismos timwn entos difasikhs perioxhs 
 
    if( v[j][i] < vsat[j]) {  
     v[j][i]=0; 
     s[j][i]=0; 
     h[j][i]=0; 
     cv[j][i]=0; 
     cp[j][i]=0; 
     kpv[j][i]=0; 
     ktv[j][i]=0; 
     kpt[j][i]=0; 
     g[j][i]=0; 
     Z[j][i]=0; 
     atax[j][i]=0; 
    } 
   
   } 
  } 
   
// apothikeush pinakwn ogkou v se arxeia Excel gia kathe piesh kai se olo to  
// thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile filev= new ExcelFile();  
  filev.addColumn("T", T); 
  filev.addColumn("0.2 MPa", v[0]); 
  filev.addColumn("0.3 MPa", v[1]); 
  filev.addColumn("0.4 MPa", v[2]); 
  filev.addColumn("0.5 MPa", v[3]); 
  filev.addColumn("0.7 MPa", v[4]); 
  filev.addColumn("1.0 MPa", v[5]); 
  filev.addColumn("1.5 MPa", v[6]); 
  filev.addColumn("2.0 MPa", v[7]); 
  filev.addColumn("3.0 MPa", v[8]); 
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  filev.addColumn("4.0 MPa", v[9]); 
  filev.export( "DiagrammaN v"); 
 
// apothikeush pinakwn eidikhs thermoxwrhtikothtas cv se arxeia Excel gia  
// kathe piesh kai se olo to thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile filecv= new ExcelFile();  
  filecv.addColumn("T", T); 
  filecv.addColumn("0.2 MPa", cv[0]); 
  filecv.addColumn("0.3 MPa", cv[1]); 
  filecv.addColumn("0.4 MPa", cv[2]); 
  filecv.addColumn("0.5 MPa", cv[3]); 
  filecv.addColumn("0.7 MPa", cv[4]); 
  filecv.addColumn("1.0 MPa", cv[5]); 
  filecv.addColumn("1.5 MPa", cv[6]); 
  filecv.addColumn("2.0 MPa", cv[7]); 
  filecv.addColumn("3.0 MPa", cv[8]); 
  filecv.addColumn("4.0 MPa", cv[9]); 
  filecv.export( "DiagrammaN cv"); 
  
// apothikeush pinakwn eidikhs thermoxwrhtikothtas cp se arxeia Excel gia  
// kathe piesh kai se olo to thermokrasiako euros 
  
  ExcelFile filecp= new ExcelFile();  
  filecp.addColumn("T", T); 
  filecp.addColumn("0.2 MPa", cp[0]); 
  filecp.addColumn("0.3 MPa", cp[1]); 
  filecp.addColumn("0.4 MPa", cp[2]); 
  filecp.addColumn("0.5 MPa", cp[3]); 
  filecp.addColumn("0.7 MPa", cp[4]); 
  filecp.addColumn("1.0 MPa", cp[5]); 
  filecp.addColumn("1.5 MPa", cp[6]); 
  filecp.addColumn("2.0 MPa", cp[7]); 
  filecp.addColumn("3.0 MPa", cp[8]); 
  filecp.addColumn("4.0 MPa", cp[9]); 
  filecp.export( "DiagrammaN cp"); 
 
// apothikeush pinakwn isentropikou suntelesth kpv se arxeia Excel gia  
// kathe piesh kai se olo to thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile filekpv= new ExcelFile();  
  filekpv.addColumn("T", T); 
  filekpv.addColumn("0.2 MPa", kpv[0]); 
  filekpv.addColumn("0.3 MPa", kpv[1]); 
  filekpv.addColumn("0.4 MPa", kpv[2]); 
  filekpv.addColumn("0.5 MPa", kpv[3]); 
  filekpv.addColumn("0.7 MPa", kpv[4]); 
  filekpv.addColumn("1.0 MPa", kpv[5]); 
  filekpv.addColumn("1.5 MPa", kpv[6]); 
  filekpv.addColumn("2.0 MPa", kpv[7]); 
  filekpv.addColumn("3.0 MPa", kpv[8]); 
  filekpv.addColumn("4.0 MPa", kpv[9]); 
  filekpv.export( "DiagrammaN kpv"); 
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// apothikeush pinakwn isentropikou suntelesth ktv se arxeia Excel gia  
// kathe piesh kai se olo to thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile filektv= new ExcelFile();  
  filektv.addColumn("T", T); 
  filektv.addColumn("0.2 MPa", ktv[0]); 
  filektv.addColumn("0.3 MPa", ktv[1]); 
  filektv.addColumn("0.4 MPa", ktv[2]); 
  filektv.addColumn("0.5 MPa", ktv[3]); 
  filektv.addColumn("0.7 MPa", ktv[4]); 
  filektv.addColumn("1.0 MPa", ktv[5]); 
  filektv.addColumn("1.5 MPa", ktv[6]); 
  filektv.addColumn("2.0 MPa", ktv[7]); 
  filektv.addColumn("3.0 MPa", ktv[8]); 
  filektv.addColumn("4.0 MPa", ktv[9]); 
  filektv.export( "DiagrammaN ktv"); 
 
   
// apothikeush pinakwn isentropikou suntelesth kpt se arxeia Excel gia  
// kathe piesh kai se olo to thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile filekpt= new ExcelFile();  
  filekpt.addColumn("T", T); 
  filekpt.addColumn("0.2 MPa", kpt[0]); 
  filekpt.addColumn("0.3 MPa", kpt[1]); 
  filekpt.addColumn("0.4 MPa", kpt[2]); 
  filekpt.addColumn("0.5 MPa", kpt[3]); 
  filekpt.addColumn("0.7 MPa", kpt[4]); 
  filekpt.addColumn("1.0 MPa", kpt[5]); 
  filekpt.addColumn("1.5 MPa", kpt[6]); 
  filekpt.addColumn("2.0 MPa", kpt[7]); 
  filekpt.addColumn("3.0 MPa", kpt[8]); 
  filekpt.addColumn("4.0 MPa", kpt[9]); 
  filekpt.export( "DiagrammaN kpt"); 
 
 
// apothikeush pinakwn logou eidikwn thermoxwrhtikothtwn g se arxeia Excel  
// gia kathe piesh kai se olo to thermokrasiako euros   
 
  ExcelFile fileg= new ExcelFile();  
  fileg.addColumn("T", T); 
  fileg.addColumn("0.2 MPa", g[0]); 
  fileg.addColumn("0.3 MPa", g[1]); 
  fileg.addColumn("0.4 MPa", g[2]); 
  fileg.addColumn("0.5 MPa", g[3]); 
  fileg.addColumn("0.7 MPa", g[4]); 
  fileg.addColumn("1.0 MPa", g[5]); 
  fileg.addColumn("1.5 MPa", g[6]); 
  fileg.addColumn("2.0 MPa", g[7]); 
  fileg.addColumn("3.0 MPa", g[8]); 
  fileg.addColumn("4.0 MPa", g[9]); 
  fileg.export( "DiagrammaN gamma"); 
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// apothikeush pinakwn taxuthtas hxou atax se arxeia Excel gia kathe piesh 
// kai se olo to thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile fileatax= new ExcelFile();  
  fileatax.addColumn("T", T); 
  fileatax.addColumn("0.2 MPa", atax[0]); 
  fileatax.addColumn("0.3 MPa", atax[1]); 
  fileatax.addColumn("0.4 MPa", atax[2]); 
  fileatax.addColumn("0.5 MPa", atax[3]); 
  fileatax.addColumn("0.7 MPa", atax[4]); 
  fileatax.addColumn("1.0 MPa", atax[5]); 
  fileatax.addColumn("1.5 MPa", atax[6]); 
  fileatax.addColumn("2.0 MPa", atax[7]); 
  fileatax.addColumn("3.0 MPa", atax[8]); 
  fileatax.addColumn("4.0 MPa", atax[9]); 
  fileatax.export( "DiagrammaN atax"); 
 
 
// apothikeush pinakwn entropías s se arxeia Excel gia kathe piesh kai se  
// olo to thermokrasiako euros 
   
  ExcelFile files= new ExcelFile();  
  files.addColumn("T", T); 
  files.addColumn("0.2 MPa", s[0]); 
  files.addColumn("0.3 MPa", s[1]); 
  files.addColumn("0.4 MPa", s[2]); 
  files.addColumn("0.5 MPa", s[3]); 
  files.addColumn("0.7 MPa", s[4]); 
  files.addColumn("1.0 MPa", s[5]); 
  files.addColumn("1.5 MPa", s[6]); 
  files.addColumn("2.0 MPa", s[7]); 
  files.addColumn("3.0 MPa", s[8]); 
  files.addColumn("4.0 MPa", s[9]); 
  files.export( "DiagrammaN s"); 
 
 
// apothikeush pinakwn enthalpias h se arxeia Excel gia kathe piesh kai se  
// olo to thermokrasiako euros 
 
  ExcelFile fileh= new ExcelFile();  
  fileh.addColumn("T", T); 
  fileh.addColumn("0.2 MPa", h[0]); 
  fileh.addColumn("0.3 MPa", h[1]); 
  fileh.addColumn("0.4 MPa", h[2]); 
  fileh.addColumn("0.5 MPa", h[3]); 
  fileh.addColumn("0.7 MPa", h[4]); 
  fileh.addColumn("1.0 MPa", h[5]); 
  fileh.addColumn("1.5 MPa", h[6]); 
  fileh.addColumn("2.0 MPa", h[7]); 
  fileh.addColumn("3.0 MPa", h[8]); 
  fileh.addColumn("4.0 MPa", h[9]); 
  fileh.export( "DiagrammaN h"); 
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// entolh tupwshs sthn othonh xrhsimopoumnehs mnhmhs RAM  
 
 mem();  
 
 }  
 
// dhmiourgia entolhs tupwshs xrhsimopoioumenhs mnhmhs RAM 
  
 public static void mem() { 
   

long max = Runtime.getRuntime().maxMemory() / 1000000; 
  long total = Runtime.getRuntime().totalMemory() / 1000000; 
  long used = total - Runtime.getRuntime().freeMemory() / 1000000; 
  System.out.println(used + "/" + total + "  " + max); 
  

} 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou ogkou symfwna me thn katastatikh 
// eksiswsh Peng-Robinson (cm3/mol) 
 

public static double V1 (double T, double p, double am, double bm, 
double Rmol,double VOld) { 

   
  double V = (1000 * Rmol * T) / (p+am/(Math.pow(VOld, 2)  

+ 2 * VOld * bm - (bm * bm))) + bm; 
  
  return V; 
 

} 
  
// dhmiourgia sunarthshs metratophs monadwn ogkou apo cm3/mol se m3/kg 
  
 public static double v(double V, double Mol) { 
  double v = V / (1000 * Mol); 
   
  return v; 
 } 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou anhgmenhs thermokrasias Tr gia kathe  
// sustatiko 
 
 public static double[] tr(double T, double[] Tc) { 
   

double[] Tr = new double[3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   Tr[j] = T / Tc[j]; 
  } 
   

return Tr; 
  

} 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras a (kPa cm6/mol2) 
// stathera eksartwmnh apo th thermokrasia 
 
 public static double[] a(double[] Tr, double[] ac, double[] a1, 
   double[] a2, double[] a3) { 
   

double[] a = new double[3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   a[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   a[j] = 1.0 + a1[j] * a[j] + a2[j] * Math.pow(a[j], 2.0)  

+ a3[j] * Math.pow(a[j], 3.0); 
   a[j] = ac[j] * Math.pow(a[j], 2.0); 
  } 
 
  return a; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs kij 
// paragwntas eksartwmenos apo th thermokrasia 
 
 public static double[][] k(double T) { 
   

double[][] k = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
     

if ((j == 0 && m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     k[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 && m == 2) || (j == 2 && m == 0)){ 
     k[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 && m == 2) || (j == 2 && m == 1)){ 
     k[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     k[j][m] = 0.0; 
    } 
   } 
  } 
 
  return k; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs k123 
// paragwntas eksartwmenos apo th thermokrasia 
 
 public static double k123(double T) { 
   

double k123 = 0.0; 
   

return k123; 
  

} 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras aij 
// stathera eksartwmenh apo th thermokrasia  
 
 
 public static double[][] aIJ(double[] a, double[][] k) { 
   

double[][] aIJ = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    aIJ[j][m] = Math.sqrt(a[j] * a[m]) * (1.0 - k[j][m]); 
   } 
  } 
   

return aIJ; 
  

} 
 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras a123 
// stathera eksartwmenh apo th thermokrasia 
 
 

public static double a123(double k123, double[] a) { 
   

double a123 = k123 * Math.pow(a[0] * a[1] * a[2], (1 / 3.0)); 
   

return a123; 
  

} 
 
 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras am 
// stathera eksartwmenh apo th thermokrasia 
 
 
 public static double am(double[][] aIJ, double a123, double[] x) { 
   

double am = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    am = x[j] * x[m] * aIJ[j][m] + am; 
   } 
  } 
  am = am + 3.0 * a123 * x[0] * x[1] * x[2]; 
   

return am; 
  

} 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs lij 
 
 public static double[][] l() { 
   

double[][] l = new double[3][3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    if ((j == 0 & m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     l[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 & m == 2) || (j == 2 && m == 0)) { 
     l[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 & m == 2) || (j == 2 && m == 1)) { 
     l[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     l[j][m] = 0; 
    } 
   } 
  } 
  return l; 
  

} 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras bij  
 

public static double[][] BIJ(double[] b, double[][] l) { 
   

double[][] BIJ = new double[3][3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    BIJ[j][m] = (b[j] + b[m]) / 2.0; 
    BIJ[j][m] = BIJ[j][m] * (1.0 - l[j][m]); 
   } 
  } 
 
  return BIJ; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras bm 
 
 public static double bm(double[][] B, double[] x) { 
 
  double bm = 0; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    bm = x[j] * x[m] * B[j][m] + bm; 
   } 
  } 
 
  return bm; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras dadt (paragwgos a) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[] dadt(double[] Tr, double[] ac, double[] a1, 
   double[] a2, double[] a3, double[] Tc) { 
   

double[] dadt = new double[3]; 
  double[] B = new double[3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   dadt[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   dadt[j] = 1.0 + a1[j] * dadt[j]  

+ a2[j] * Math.pow(dadt[j], 2.0) 
    + a3[j] * Math.pow(dadt[j], 3.0); 
 
   B[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   B[j] = a1[j] + 2.0 * a2[j] * B[j]  

+ 3.0 * a3[j]* Math.pow(B[j], 2.0); 
   B[j] = -(1.0 / (Math.sqrt(Tr[j]) * Tc[j])) * B[j]; 
 
   dadt[j] = ac[j] * dadt[j] * B[j]; 
 
  } 
 
  return dadt; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragonta diortwshs dkdt (paragwgos k) 
// paragwntas eksartwmenos apo th thermokrasia 
 
 public static double[][] dkdt() { 
   

double[][] dkdt = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    if ((j == 0 && m == 1) || (j == 1 && m == 0)) { 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 0 && m == 2) || (j == 2 && m == 0)){ 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } else if ((j == 1 && m == 2) || (j == 2 && m == 1)){ 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } else { 
     dkdt[j][m] = 0.0; 
    } 
   } 
  } 
 
  return dkdt; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras da123dt (paragwgos a123) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double da123dt(double k123, double[] a, double dk123dt, 
   double[] dadt) { 
 
  double B = dadt[0] * a[1] * a[2] + dadt[1] * a[0] * a[2]  

+ dadt[2]* a[1] * a[0]; 
  B = B / (Math.pow((a[0] * a[1] * a[2]), (2.0 / 3.0))); 
 
  double da123dt = Math.pow((a[0] * a[1] * a[2]), (1.0 / 3.0)); 

da123dt = da123dt * dk123dt + k123 * B; 
 
  return da123dt; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras daijdt (paragwgos aij) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[][] daIJdt(double[] a, double[][] k,  

double[] dadt,double[][] dkdt) { 
   

double[][] daIJdt = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    daIJdt[j][m] = 0.5 * Math.sqrt(a[m] / a[j]) * dadt[j] 
      * (1.0 - k[j][m]); 
    daIJdt[j][m] = 0.5 * Math.sqrt(a[j] / a[m]) * dadt[m] 
      * (1.0 - k[j][m]) + daIJdt[j][m]; 
    daIJdt[j][m] = daIJdt[j][m] - Math.sqrt(a[j] * a[m]) 
      * dkdt[j][m]; 
   } 
  } 
 
  return daIJdt; 
 } 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou statheras damdt (paragwgos am) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double damdt(double[][] daIJdt, double da123dt,  

double[] x) { 
 

  double damdt = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    damdt = x[j] * x[m] * daIJdt[j][m] + damdt; 
   } 
  } 
  damdt = damdt + 3.0 * da123dt * x[0] * x[1] * x[2]; 
 
  return damdt; 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou pieshs ws pros thermokrasia  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai th piesh (kpa/K) 
 
 public static double dpdt(double damdt, double bm, double Rmol,  

double V) { 
   

double dpdt = 1000 * Rmol / (V - bm) 
    - (damdt / (Math.pow(V, 2.0)  

+ 2 * V * bm - Math.pow(bm, 2.0))); 
 
  return dpdt; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou pieshs ws pros ogko  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai th piesh (kPa/(cm3/mol)) 
 
public static double dpdv(double am, double bm, double Rmol, double T, 
   double V) { 
 
  double dpdv = Math.pow(V, 2) + 2 * V * bm - Math.pow(bm, 2); 
  dpdv = (-1000 * Rmol * T / (Math.pow((V - bm), 2.0))) 
    + ((am * 2.0 * (V + bm)) / (Math.pow(dpdv, 2.0))); 
 
  return dpdv; 
  
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou entropias s (kJ/kgK)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai th piesh  
 
 public static double s(double damdt, double bm, double Rmol, double R, 
   double Mol, double T, double To, double V, double so, 

double po,double A, double B, double C, double D) { 
 
  double r = 1 / V; 
 
  double s = Math.log(Math.abs((-bm * r + 1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (-bm * r + 1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  s = s - Math.log(Math.abs((1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  s = damdt * s / (bm * Math.sqrt(8.0)); 
  s = Rmol * Math.log(1.0 - r * bm) + s; 
  s = s / (1000 * Mol); 
  s = -R * Math.log(r * 1000 * Rmol * T / po) + s; 

 s = -A * Math.log(To) - B * To - 0.5 * C * Math.pow(To, 2.0)  
- (1/3.0) * D * Math.pow(To, 3.0) + s; 

  s = A * Math.log(T) + B * T + 0.5 * C * Math.pow(T, 2.0)  
+ (1/3.0) * D * Math.pow(T, 3.0) + so + s; 

 
  return s; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou enthalpias h (kJ/kg)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai th piesh  
 

public static double h(double damdt, double am, double bm, double R, 
double Mol, double T, double To, double V, double Uo, double 
p, double A, double B, double C, double D) { 

 
  double r = 1 / V; 
 
  double h = Math.log(Math.abs((-bm * r + 1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (-bm * r + 1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  h = h - Math.log(Math.abs((1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  h = (-am + T * damdt) * h / ((bm * Math.sqrt(8.0))); 
  h = p / r + h; 
  h = h / (1000 * Mol); 
  h = -R * (T - To) + h; 
  h = -A * To - 0.5 * B * Math.pow(To, 2.0) - (1 / 3.0) * C 
   * Math.pow(To, 3.0) - 0.25 * D * Math.pow(To, 4.0) +h; 
  h = A * T + 0.5 * B * Math.pow(T, 2.0) + (1 / 3.0) * C 
   * Math.pow(T, 3.0) + 0.25 * D * Math.pow(T, 4.0) + h; 
  h = Uo + h; 
 
  return h; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras a 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[] d2adt2(double[] Tr, double[] ac, double[] a1, 
   double[] a2, double[] a3, double[] Tc) { 
   

double[] d2adt2 = new double[3]; 
  double[] B = new double[3]; 
  double[] C = new double[3]; 
  double[] D = new double[3]; 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   d2adt2[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   d2adt2[j] = 1.0 + a1[j] * d2adt2[j]  

+ a2[j] * Math.pow(d2adt2[j], 2.0)  
+ a3[j] * Math.pow(d2adt2[j], 3.0); 

   B[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   B[j] = a1[j] + 2.0 * a2[j] * B[j]  

+ 3.0 * a3[j] * Math.pow(B[j], 2.0); 
   C[j] = ac[j] / (2.0 * Tr[j] * Math.pow(Tc[j], 2.0)); 
   D[j] = 1.0 - Math.sqrt(Tr[j]); 
   D[j] = 6.0 * a3[j] * D[j] + 2.0 * a2[j]; 
   d2adt2[j] = C[j]* (d2adt2[j] * B[j] / (Math.sqrt(Tr[j])) 
    + Math.pow(B[j], 2.0) + d2adt2[j] * D[j]); 
  } 
 
  return d2adt2; 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras a123 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double d2a123dt2(double k123, double[] a, double dk123dt, 
   double[] dadt, double[] d2adt2) { 
   

double A = Math.pow((a[0] * a[1] * a[2]), (1.0 / 3.0)); 
  double B = dadt[0] * a[1] * a[2] + dadt[1] * a[0] * a[2]  

+ dadt[2]* a[1] * a[0]; 
  double C = B / (3.0 * Math.pow(A, 2.0)); 
  double D = d2adt2[0] * a[1] * a[2] 
   + d2adt2[1] * a[0] * a[2] + d2adt2[2] * a[1] * a[0] 
   + 2.0 * (dadt[0] * dadt[1] * a[2]  

+ dadt[2] * dadt[1] * a[0] + dadt[0] * dadt[2] * a[1]); 
  D = D / (3.0 * Math.pow(A, 2.0)); 
  D = -(2.0 / 9.0) * Math.pow(B, 2.0) / Math.pow(A, 5.0) + D; 
 
  double d2a123dt2 = 2.0 * C * dk123dt + k123 * D; 
 
  return d2a123dt2; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras aij 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double[][] d2aIJdt2(double[] a, double[][] k,  

double[] dadt, double[][] dkdt, double[] d2adt2) { 
 

  double[][] d2aIJdt2 = new double[3][3]; 
 
  for (int j = 0; j < 3; j++) { 
   for (int m = 0; m < 3; m++) { 
    d2aIJdt2[j][m] = -dkdt[j][m] * (a[j] * dadt[m]  

+ a[m] * dadt[j]) / Math.sqrt(a[j] * a[m]); 
 
    d2aIJdt2[j][m] = d2aIJdt2[j][m] - (1 - k[j][m]) 
     * Math.pow(a[j] * dadt[m]  

+ a[m] * dadt[j], 2.0) 
     / (4 * Math.pow(Math.sqrt(a[j] * a[m]), 3.0)); 
 
    d2aIJdt2[j][m] = d2aIJdt2[j][m] + (1 - k[j][m]) 
     * (a[j] * d2adt2[m] + a[m] * d2adt2[j]  

+ 2.0 * dadt[j] * dadt[m])  
/ (2 * (Math.sqrt(a[j] * a[m]))); 

   } 
  } 
 
  return d2aIJdt2; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou ths 2hs paragwgou ths statheras am 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia  
 
 public static double d2amdt2(double[][] d2aIJdt2, double d2a123dt2, 
   double[] x) { 
 
  double d2amdt2 = 0; 
  for (int m = 0; m < 3; m++) { 
   for (int j = 0; j < 3; j++) { 
    d2amdt2 = x[j] * x[m] * d2aIJdt2[j][m] + d2amdt2; 
   } 
  } 
  d2amdt2 = d2amdt2 + 3.0 * d2a123dt2 * x[0] * x[1] * x[2]; 
 
  return d2amdt2; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou eidikhs thermoxwrhtikothtas 
// upo stathero ogko cv (kJ/kg K)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai th piesh  
 
 public static double cv(double d2amdt2, double bm, double R,  

double Mol, double T, double V, double A, double B,  
double C, double D) { 

 
  double r = 1 / V; 
  double cv = Math.log(Math.abs((-bm * r + 1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (-bm * r + 1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  cv = cv - Math.log(Math.abs((1.0 - Math.sqrt(2.0)) 
    / (1.0 + Math.sqrt(2.0)))); 
  cv = T * d2amdt2 * cv / (1000 * Mol * bm * Math.sqrt(8.0)); 
  cv = cv - R; 
  cv = cv + A + B * T + C * Math.pow(T, 2.0)  

+ D * Math.pow(T, 3.0); 
   
  return cv; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou paragwgou eidikhs thermoxwrhtikothtas 
// upo statherh piesh cp (kJ/kg K)  
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai th piesh  
 
 public static double cp(double cv, double Mol, double T, double dpdt, 
   double dpdv) { 
 
  double cp = cv - T * Math.pow(dpdt, 2.0) / (dpdv * 1000 * Mol); 
 
  return cp; 
 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou isentropikou suntelesth kpv 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 

public static double kpv(double V, double p, double cv, double cp, 
   double dpdv) { 
 
  double kpv = -V * cp * dpdv / (p * cv); 
 
  return kpv; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou isentropikou suntelesth ktv 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double ktv(double V, double cv, double dpdt, double Mol){ 
 
  double ktv = 1.0 + V * dpdt / (cv * 1000.0 * Mol); 
 
  return ktv; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou isentropikou suntelesth kpt 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double kpt(double T, double p, double cv, double cp, 
   double dpdt) { 
 
  double kpt = T * dpdt / (T * dpdt + p * (cv / cp - 1.0)); 
 
  return kpt; 
 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou logou eidikwn thermoxwrhtikothtwn g 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double g(double cv, double cp) { 
 
  double g = cp / cv; 
 
  return g; 
 } 
 
// dhmiourgia sunarthshs upologismou suntelesth sumpiestothtas Z 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double Z(double p, double V, double T, double Rmol) { 
 
  double Z = p * V / (1000 * Rmol * T); 
 
  return Z; 
 } 
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// dhmiourgia sunarthshs upologismou taxuthtas hxou a (m/s) 
// megethos eksartwmeno apo th thermokrasia kai ton ogko  
 
 public static double atax(double V, double cv, double cp, double dpdv, 
   double Mol) { 
 
  double atax = -Math.pow(V, 2.0) * cp * dpdv / (cv * Mol); 
  atax = Math.sqrt(atax); 
 
  return atax; 
 
 } 
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