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1)Εηζαγωγή 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ ζηελ ππέξζεξκε θαηάζηαζε απνηειεί  ην  

αληηθείκελν κειέηεο πνιιώλ επηζηεκόλσλ. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ 

ην πξαγκαηηθό αέξην είλαη ε Πίεζε, ν Όγθνο θαη ε Θεξκνθξαζία. Μέζσ πνιιώλ 

πεηξακαηηθώλ κειεηώλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κνληέια, ηα νπνία ζπλδένπλ απηέο ηηο 

ηξεηο κεηαβιεηέο θαη καο βνεζνύλ λα πξνζεγγίζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πξαγκαηηθώλ αεξίσλ. 

Οη ηξεηο απηέο κεηαβιεηέο ζπλδπάδνληαη κέζσ εμηζώζεσλ πνπ είλαη γλσζηέο σο 

εμηζώζεηο θαηάζηαζεο. Δπηπξόζζεηα θαη κε βάζε ηνπο λόκνπο θαη ηηο ζρέζεηο πνπ 

δηέπνπλ ηε ζεξκνδπλακηθή νξίδνπκε ηελ ελζαιπία ,ηελ εληξνπία, ηελ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα , ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν (ην ιόγν γ , ηνπο 

ηζεληξνπηθνύο ζπληειεζηέο,  ηνλ ζπληειεζηή ζπκπηεζηόηεηαο, ηελ ηαρύηεηα ήρνπ 

ζηνλ ππέξζεξκν αηκό θαη άιια δεπηεξεύνληα κεγέζε). 

Γύν πνιύ γλσζηέο εμηζώζεηο θαηάζηαζεο είλαη ε Martin-HOU  θαη ε Peng-Robinson. 

ηε Γηπισκαηηθή απηή εξγαζία αζρνινύκαζηε κε ηελ εμίζσζε Peng-Robinson 

(P.R.E.O.S). 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθό θαη ζεξκνδπλακηθό ππόβαζξν γηα ηα κεγέζε 

ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ. Καηόπηλ, ηα παξαπάλσ κεγέζε 

νξίδνληαη πιήξσο. 

Αθνύ νινθιεξσζεί ν νξηζκόο ησλ κεγεζώλ, εηζάγεηαη ην πξόγξακκα "Enviromental 

friendly refrigerants", ηνπ νπνίνπ ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο θαη νη κνλάδεο κέηξεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη,  γίλνληαη εύθνια θαηαλνεηέο από ην ρξήζηε  κε ηε ρξήζε 

ζρνιίσλ. 

Όινη νη ζπληειεζηέο θαη νη ζηαζεξέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε ςπθηηθό 

κέζν πνπ εμεηάδεη ην πξόγξακκα έρνπλ ιεθζεί από ηε γλσζηή εηαηξία παξαγσγήο 

ςπθηηθώλ κέζσλ DuPont Refrigerants. 

Σειεηώλνληαο παξαηίζεηαη ην πξόγξακκα "Enviromental friendly refrigerants", ην 

νπνίν  έρεη γξαθεί ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ  fortran. 
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Superheated gas behavior is  a case of study for many scientists. The basic parameters 

that describe the real gas are: Pressure, Volume and temperature. Many models have 

been created through  experimental studies, that combine these three variables and 

help us to approach real gas behavior. 

These three variables are combined through equations that are widely known as 

equations of state. Moreover based on thermodynamic laws we define enthalpy, 

entropy, internal energy ,
VC  ( factor γ, isentropic exponents, compressibility factor , sound 

velocity in superheated gas and other secondary importance sizes). 

Two of the most used equations of state are: Martin-HOU  and Peng-Robinson. In this 

study we concentrate on  Peng-Robinson  (P.R.E.O.S). 

In the beginning we present the mathematical and thermodynamic base for the sizes 

quantities of superheated real gas. Afterwards we define these sizes. 

After we  complete the definition of the sizes , we create the "Environmental friendly 

refrigerants" programme ,which uses easy to use environment for the controller 

through notes. 

All the factors and constants that have been used in every refrigerant that the 

programme calculate it’s properties are taken from the company DuPont Refrigerants. 

At the end we present the programme "Enviromental friendly refrigerants", which is 

written in the Fortran computer language. 
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2) Μαζεκαηηθή δηαηύπωζε ηωλ θπξηόηεξωλ ζεξκνδπλακηθώλ 

κεγεζώλ ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο πνπ έρνπλ ηε κνξθή P=P(T,V)                                       (2.1) 

πεξηγξάθνπλ ηα πξαγκαηηθά αέξηα, όπνπ  Ρ ε πίεζε,V ν όγθνο , Σ ε ζεξκνθξαζία.                                                                                                                                      

Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ αεξίνπ ππό ζηαζεξό όγθν νξίδεηαη ζαλ  

( )v v

S
C T

T





                                                                                                             (2.2) 

όπνπ vC  ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ αεξίνπ ππό ζηαζεξό όγθν, S  ε εληξνπία, 

θαη Σ ε ζεξκνθξαζία. 

Υξεζηκνπνηώληαο  ηελ ηζνδύλακε ζρέζε [1]  

0
2

2
( , ) ( ) ( , )

V

v v v

P
C T V T dV C T V

T


  

                                                              (2.3) 

Οπόηε θαηαθέξλνπκε λα απαιείςνπκε  ηελ εληξνπία S  ηεο ζρέζεο (2.2)   

Οη παξάκεηξνη Ρ, V, Σ ζπλδένληαη κε ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε, νπόηε δύλαηαη λα 

βξεζεί ην ( , )vC T V . ηνλ πξώην όξν ηνπ δεπηέξνπ κέινπο ηεο (2.3) ε νινθιήξσζε 

γίλεηαη από άπεηξν όγθν, δειαδή κεδεληθή πίεζε, έσο ηνλ όγθν πνπ γίλεηαη ν 

ππνινγηζκόο. 

Οπόηε πξνζζέηνπκε ηα ζηνηρεηώδε vC  από V   κε Ρ=0 κέρξη  

0V V  κε 0P P . 

Άξα ν  όξνο  ( , )vC T V   αληηπξνζσπεύεη ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό 

ζηαζεξό όγθν ζε κεδεληθή πίεζε (Ρ=0) δειαδή είλαη ην vC  ζεσξώληαο ην αέξην 

ηδαληθό. 

Σν vC  ηδαληθνύ αεξίνπ δίλεηαη από ζρέζεηο ηεο κνξθήο : 

2( ) ( )
idvC T A BT CT f T   

                                                                               
(2.4) 

όπνπ  
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3

2

( )

D

T
f T

E
DT

T




 
 


                                                                                                                        (2.5) 

θαη είλαη ζπλάξηεζε  κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ύζηεξα από πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξνθύπηνπλ νη  ζπληειεζηέο Α,Β,C,D θαη Δ. 

Αλάινγα  κε ην ςπθηηθό ν όξνο ( )f T έρεη κηα από ηηο δύν ελαιιαθηηθέο κνξθέο ηεο 

ζπλάξηεζεο (2.5). 

 

Έηζη ε ζρέζε (2.3) παίξλεη ηε κνξθή [1]  

0
2

2
( , ) ( )

id

V

v v v

P
C T V T dV C

T




 

                                                                           
(2.6)  

Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ηνπ ηδαληθνύ αεξίνπ δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 
id idP vC C R   , όπνπ R  ε ζηαζεξά ηνπ εμεηαδόκελνπ αεξίνπ. 

Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ δίλεηαη απν 

ηε ζρέζε [1]  

2

( , ) ( , ) v

p v

T

P
T

T
C T V C T V

P

V

  
     
 

 
                                                                            

(2.7) 

Γλσξίδνληαο ηε κνξθή ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο κπνξνύκε κε γλσζηέο ηηο δύν 

παξακέηξνπο ηεο λα ππνινγίζνπκε ηελ ηξίηε. Δπηπξόζζεηα αλ γλσξίδνπκε ηνπο 

ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο πνπ δίλεη ην ( )
idvC T  , κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηα 

( , )vC T V  θαη ( , )pC T V  ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ. 

Παξαθάησ  παξνπζηάδνληαη ζρέζεηο κέζσ ησλ  νπνίσλ  γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ 

ηδηνηήησλ  ηνπ πξαγκαηηθνύ ππέξζεξκνπ αηκνύ. 

 

πληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο (Ε) 

Γηα ην ζπληειεζηή ζπκπηεζηόηεηαο ππάξρεη ε παξαθάησ  ζρέζε [1]  

( , )
( , )

( , )id

V T P
Z T P

V T P
                                                                                                   (2.8) 
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Ο παξαπάλσ ζπληειεζηήο είλαη αδηάζηαηνο θαη κέζσ απηνύ νξίδεηαη ν ιόγνο ηνπ 

πξαγκαηηθνύ εηδηθνύ όγθνπ ηνπ αεξίνπ πξνο απηόλ ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ ζηελ ίδηα 

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία.  

Δπηπξόζζεηα κέζσ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο γηα ην  ηέιεην αέξην, ε νπνία είλαη  

idPV RT
                                                                                                                

(2.9)  

Αληηθαζηζηώληαο  ην idV  ηεο εμίζσζεο (2.8) ζηελ (2.9) πξνθύπηεη  ε ζρέζε 

( , )
( , )

PV T P
Z T P

RT
                                                                                               (2.10) 

Από ην ζπληειεζηή απηό αληινύκε ζηελ πξάμε  πιεξνθνξίεο όζνλ αθνξά  ηελ 

απόθιηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ από απηή ηνπ ηδαληθνύ. 

 

Λόγνο  γ 

Από ην πειίθν ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ππό ζηαζεξή πίεζε κε ηελ εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν δίλεηαη ν ιόγνο  [1] 

( , )
( , )

( , )

p

v

C T V
T V

C T V
                                                                                                   (2.11) 

Σν θιάζκα απηό είλαη πάληα κεγαιύηεξν ηεο κνλάδαο  αθνύ    ( , ) ( , )p vC T V C T V

ζρέζε πνπ πξνθύπηεη  από ηελ εμίζσζε (2.7) ιακβάλνληαο  ππόςηλ όηη ν όξνο 

T

P

V

 
 
 

είλαη πάληα αξλεηηθόο αθνύ ε πίεζε είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ όγθνπ. 

Ηζεληξνπηθνί πληειεζηέο 

Οη ηζεληξνπηθνί ζπληειεζηέο απνηεινύλ ηξία πάξα πνιύ ζεκαληηθά αδηάζηαηα 

κεγέζε πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ηζεληξνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνύ 

αεξίνπ [2] 

( , )

( , ) ( , )

p

PV

Tv

VC T V P
K

P T V C T V V

 
   

 
                                                                           (2.12) 

 

1
( , )

TV

vv

V P
K

C T V T

 
   

 
                                                                                      (2.13) 
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( , )
( , ) 1

( , )

v
PT

v

v p

P
T

T
K

P C T V
T P T V

T C T V

 
 
 


  

        

                                                                            (2.14) 

 

Γηαζηνιηθόηεηα ζε 1  

Γίλεηαη από ηελ ζρέζε [1] 

1

P

V

V T


 
  

 
                                                                                                         (2.15) 

όκσο  επεηδή ν όξνο 
P

V

T

 
 
 

 δελ είλαη  άκεζα ππνινγίζηκνο από ηελ θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε θαηαθεύγνπκε ζηε ρξήζε ηεο ηζνδύλακεο ζρέζεο 

1
( , ) v

T

P

T
T V

PV

V



 
 
 


 

 
 

                                                                                               (2.16) 

Ηζνζεξκνθξαζηαθή  ζπκπηεζηόηεηα  ζε 1Pa  

Σν θ νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο  [1] 

1

V

V

V P


 
   

 
                                                                                                       (2.17) 

Αληίζηνηρα ν όξνο  
V

V

P

 
 
 

 όπσο θαη πξηλ δελ είλαη άκεζα ππνινγίζηκνο από ηελ 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε, νπόηε  ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηζνδύλακεο ζρέζεηο  

( , )
( , )

v

T V
T V

P

T


 

 
 
 

                                                                                                  (2.18) 

θαη  

2[ ( , )]
( , )

( , ) ( , )p v

VT T V
T V

C T V C T V


 


                                                                               (2.19) 
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Ηζεληξνπηθή  ζπκπηεζηόηεηα  ζε 1Pa  

Οξίδεηαη από ηε ζρέζε [1] 

1
( , )

S

V
a T V

V P

 
   

 
                                                                                              (2.20) 

Μηα παξαιιαγή ηεο παξαπάλσ ζρέζεο έρεη ηελ κνξθή 

( , )
( , )

( , )

T V
a T V

T V




                                                                                                    (2.21) 

Δληξνπία ζε J/(kgK) [3] 

( , ) ( , )

( , )

vC T V T V
dS dT dV

T T V




                                                                               (2.22) 

Δλζαιπία ζε J/kg [4] 

 ( , ) 1 ( , )pdh C T V dT T V T VdP                                                                      (2.23) 

Δζσηεξηθή ελέξγεηα ζε J/kg [3] 

( , )
( , ) ( , )

( , )
V

T V
du C T V dT T P T V dV

T V





 
   

 
                                                       (2.24) 

Σαρύηεηα ήρνπ ζηνλ ππέξζεξκν αηκό ζε m/s [1] 

1

2( , )

( , )
vel

V T V
s

T V





 
  
 

                                                                                                  (2.25) 
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3) Εμίζωζε Peng-Robinson (P.R.E.O.S) 

Ζ εμίζσζε Peng-Robinson παίξλεη ηε κνξθή  [4,5] 

2 2

( )
( , )

2

RT a T
P T V

V b V bV b
 

  
                                                                             (3.1) 

όπνπ  

 Ρ ε πίεζε ζε kPa 

 T ε ζεξκνθξαζία ζε Κ 

 V ν όγθνο 
3m

mol
 

 R ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ (R=0.008314 
kj

molK
) 

 α(Σ)  είλαη ζηαζεξά πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ ηδηνηήησλ 

ηεο νπζίαο ζε 
6

2

kPam

mol
 

 Σν b είλαη ζηαζεξά ζπλαξηήζεη ησλ ηδηνηήησλ ηεο νπζίαο ζε 
3m

mol
 

Ζ εμίζσζε απηή απνηειείηαη από έμη όξνπο. Τπνινγίδνληαο ηα α(Σ) θαη b θαη κε 

δεδνκέλν όηη ην R είλαη γλσζηόο αξηζκόο, έρνληαο γλσζηνύο ηνπο δύν από ηνπο ηξεηο 

ππόινηπνπο όξνπο  κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ ηξίην. 

Γηα ηνλ  όξν α(Σ) έρνπκε : 

Οξίδνπκε  ηηο ζπληζηώζεο  ηνπ κείγκαηνο (δειαδή από πνηα αέξηα απνηειείηαη) θαη 

ηηο  εμήο απαξαίηεηεο  θπζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 

 iTc  θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζε Κ 

 iPc  θξίζηκε πίεζε ζε kPa 

 i  acentric factor 

 ij   παξάκεηξνο ξύζκηζεο 

 iw  θαηά βάξνο ζύζηαζε ηεο ζπληζηώζαο ζε 
kg

kmol
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Από ηε  παξαθάησ ζρέζε νξίδνληαη νη γξακκνκνξηαθέο ζπζηάζεηο ησλ ζπληζησζώλ 

ηνπ κείγκαηνο  

1 2

1 2

......

i

i
i

n

n

w

MB
x

w w w

MB MB MB



  

                                                                                 (3.2) 

Από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ κείγκαηνο θαη ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία cT  ηεο θάζε 

ζπληζηώζαο ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε αδηάζηαηε κεησκέλε ζεξκνθξαζία : 

i

i

r

c

T
T

T
                                                                                                                      (3.3) 

Από ηε θπζηθή παξάκεηξν i  θαη ηε ζρέζε (3.3) ππνινγίδεηαη ην ij κέζσ ηεο 

παξαθάησ εκπεηξηθήο ζρέζεο: 

2 30.378893 1.4897153 0.17131848 0.019655ij i i i                                        (3.4) 

Αθόκε από ην  ζπλδπαζκό ησλ (3.4),(3.3) θαη ηεο παξακέηξνπ ξύζκηζεο 1i  

ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο[4,5] 

1 0 1 [(1 )(0.7 )]i i i iTr Tr                                                                                  (3.5) 

Ζ ζρέζε (3.5) ηζρύεη γηα 0.7iTr   δηαθνξεηηθά γηα 0.7iTr   ζεσξνύκε 1 0i   

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (3.3) θαη (3.5) νξίδνπκε ηα όκνηα κεγέζε  [3,4] 

2[1 (1 )]i i ia Tr                                                                                                 (3.6) 

2[1 (1 )]j j ja Tr    

όπνπ ν δείθηεο i  αλαθέξεηαη ζηελ i  ζπληζηώζα θαη ν δείθηεο j  αλαθέξεηαη ζηελ j  

ζπληζηώζα ηνπ κείγκαηνο. 

Με αληίζηνηρν  ηξόπν νξίδνληαη  ηα όκνηα κεγέζε [4,5] 
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2 20.457235
i

i

c

i i

c

R T
aa a

P

 
  
 
 

                                                                              (3.7) 

2 20.457235
j

j

c

j j

c

R T
aa a

P

 
  
 
 

 

Ζ επηξξνή πνπ έρεη ε θάζε ζπληζηώζα ζηηο άιιεο ζπληζηώζεο ηνπ κείγκαηνο είλαη 

ζεκαληηθή ζηελ εμίζσζε Peng-Robinson. Ζ παξάκεηξνο ijk  πινπνηεί καζεκαηηθά ηελ 

εμάξηεζε ησλ ζπληζησζώλ κεηαμύ ηνπο θαη έρεη πξνθύςεη από πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο. Άξα απηόο ν όξνο  είλαη γλσζηόο. 

Παξαθάησ νξίδεηαη πίλαθαο  γηα ιόγνπο επνπηείαο θαη θαιύηεξεο αληίιεςεο ηνπ 

όξνπ απηνύ. 

 
1   A   2  A  3 A  

1   A   0 
1,2θ  1,3θ  

2  A  
2,1θ   0 

2,3θ  

3 A  
3,1θ  3,2θ  0 

 

 

Σα ζπκκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 1,2 2,1θ  =θ  , 1,3 3,1θ  =θ  θαη 2,3 3,2θ  =θ   είλαη ίζα , 

θαη 1  2 3A ,A , A
 
είλαη νη ζπληζηώζεο ηνπ κείγκαηνο (εδώ ηξεηο). Ο όξνο 1,2θ  δείρλεη 

ηελ επηξξνή ηεο ζπληζηώζαο 1 ζηελ 2 θαη αληίζηξνθα. Ζ θύξηα δηαγώληνο ηνπ πίλαθα 

είλαη κεδεληθή γηα πξνθαλείο ιόγνπο. 

πλδπάδνληαο ηελ εμίζσζε (3.7) κε ηα ζηνηρεία ijk  νξίδεηαη ε ζρέζε [4,5] 

, (1 )j j ija aa aa k                                                                                                  (3.8) 

Γηα θαζαξό αέξην ε ζρέζε (3.8) απνηειεί ηνλ όξν α(Σ) ηεο εμίζσζεο Peng-Robinson. 

Όηαλ πξόθεηηαη γηα  κείγκαηα αεξίσλ ηόηε κε ζπλδπαζκό ηεο (3.8) θαη (3.2) 

πξνθύπηεη ν όξνο α(Σ)  

,

1 1

( ) i j i jx x a
 

 


 

         ζε 
6

2

kPam

mol
                                                                        (3.9) 
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Όπνπ: 

 n ν αξηζκόο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ κείγκαηνο θαη, 

ix  ε γξακκνκνξηαθή ζπγθέληξσζε ηεο αληίζηνηρεο ζπληζηώζαο. 

 

Τπνινγίδνπκε ηνλ όξν b σο εμήο : 

Οξίδνπκε ηνλ όξν ib  [4,5] 

0.077796
i

i

c

i

c

RT
b

P
                                                                                                   (3.10) 

θαη κεηά από ηηο ζρέζεηο (3.2) θαη (3.10) πξνθύπηεη ην 

1

n

i i

i

b x b


       ζε     
3m

mol
                                                                                        (3.11) 

Οπόηε κέλνπλ πηα κόλν ηξεηο άγλσζηνη. Γλσξίδνληαο νπνηνπζδήπνηε δύν κπνξνύκε 

λα βξνύκε ηνλ ηξίην π.ρ. γηα πίεζε 0P P  ζε ζεξκνθξαζία 0T T  κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ όγθν πνπ αληηζηνηρεί κε κηα απιή επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζηνλ 

ππνινγηζηή. 

Γηα ηνπο επόκελνπο  ππνινγηζκνύο είλαη απαξαίηεην λα νξηζηνύλ από ηελ 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο πίεζεο σο πξνο ηνλ όγθν ππό ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία , ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο πίεζεο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ππό ζηαζεξό 

όγθν  θαη ε δεύηεξε κεξηθή παξάγσγνο ηεο πίεζεο σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία ππό 

ζηαζεξό όγθν. Καη κέζσ ηεο ζρέζεο (3.1) έρνπκε [2] : 

 

2 2

( )
( , )

2V

da T
P T V R dT

V V b V bV b

 
  

    
  ζε 

3

kJ

m K
                                                  (3.12) 

2

2 2

2 2 2

( )

( , )

2
V

d a T

P T V dT

T V bV b

 
 

   
  ζε 

3 2

kJ

m K
                                                            (3.13) 

   
2 2

2 2

( , ) 2 ( )( )

2V

P T V RT a T V b

V V b V bV b

  
  

    
  ζε 

6

kJmol

m
                                       (3.14) 
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Δηζάγνληαο ηηο εμηζώζεηο πνπ νξίδνπλ ην α(Σ) ζην Mathcad κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε  ηελ πξώηε θαη ηε δεύηεξε παξάγσγν ηνπ α(Σ). Καηαθεύγνπκε ζην 

Mathcad δηόηη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ α(Σ) είλαη αξθεηά πεξίπινθνο θαη αθόκε 

πην πεξίπινθνο είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο πξώηεο θαη ηεο δεύηεξεο παξαγώγνπ ηνπ, αλ 

απαηηεζεί αλαιπηηθή ιύζε. Λακβάλνληαο ππόςε  ην εύξνο ησλ ζεξκνθξαζηώλ γηα ηηο 

νπνίεο ηζρύεη ε Peng-Robinson είλαη πεξίπνπ κέρξη 200Κ ππεξζέξκαλζε ηνπ αηκνύ , 

ηηκέο ησλ παξαγώγσλ από 250-450 Κ ζα ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθέο. Μάιηζηα ζα 

έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αλ πξνζεγγίζνπκε κε θακπύιεο ηξίηνπ βαζκνύ 

κέζσ excel ηα ζεκεία πνπ ππνινγίδεη ην πξόγξακκα. 

Οπόηε από ηα παξαπάλσ  είκαζηε ζε ζέζε λα έρνπκε αθξηβείο ηηκέο ηεο πξώηεο θαη 

δεύηεξεο παξαγώγνπ ηνπ α(Σ). Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη  γηα θάζε ςπθηηθό 

κέζν νπόηε  θαη πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο. (Σν πξόγξακκα Mathcad 

βξίζθεηαη ζην ηέινο ηνπ παξαξηήκαηνο 1) 

2 3

1 2 3 4

( )da T
A A T AT A T

dT
       ζε   

6

2

kPam

mol K
                                                      (3.15) 

2
2 3

1 2 3 42

( )d a T
B B T B T B T

dT
      ζε  

6

2 2

kPam

mol K
                                                    (3.16) 

Γηα λα είλαη εθηθηόο ν ππνινγηζκόο ησλ ζεξκνδπλακηθώλ παξακέηξσλ ηνπ 

ππέξζεξκνπ αηκνύ θάπνηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ, εθηόο από ηελ πιήξε κνξθή κε όινπο 

ηνπο ζπληειεζηέο ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο, πξέπεη λα είλαη γλσζηό θαη έλα εθ ησλ 

κεγεζώλ ,
id idP VC C . Γηα ηα ςπθηηθά κέζα πνπ εμεηάδνληαη πξνηείλνληαη ζρέζεηο ηεο 

κνξθήο [3,4] 

2 3 4 54.184( )
ip i i i i i iC A BT CT DT ET FT       

θαη  

1
id i

n

P i P

i

C x C


     ζε 
J

molK
                                                                               (3.17) 

όπνπ i=1...n κε ην n λα είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπληζησζώλ  ηνπ κέζνπ  A,B,C,D,E,θαη F 

i=1...n δεδνκέλνη ζπληειεζηέο θαη ix  λα δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.2). 

Σν VC  ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ έρεη ήδε νξηζζεί θαη δίλεηαη από ηελ ζρέζε (2.5) 

0
2

2
( , )

id

V

V V

V

P
C T V T dV C

T

 
  

 
  

Δθηειώληαο ηηο πξάμεηο θαη παίξλνληαο  ηε ζρέζε 
id idP VC C R   
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πξνθύπηεη ε αλαιπηηθή ζρέζε πνπ νξίδεη ην 
VC  ηεο εμίζσζεο Peng-Robinson 

 

0

2

2

0

2
ln

2( ) 1
( , )

2 2 2
ln

2

idV P

V b b

b bd a T
C T V C R T

dT b V b b

b b

   
  

               
  

      

 

ζε 
J

molK
                                                                                                                (3.18) 

Γεδνκέλνπ όηη ην ζύκβνιν ηνπ απείξνπ  δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αλαιπηηθή 

ζρέζε, γηα ηελ ιύζε ηεο εμίζσζεο (3.18) ζηε ζέζε ηνπ, ρξεζηκνπνηνύκε έλα πνιύ 

κεγάιν αξηζκό ( όζν κεγαιύηεξνο ν αξηζκόο ηόζν κηθξόηεξν ζα είλαη ην ζθάικα). 

Δπεηδή ε  εμίζσζε είλαη ζπγθιίλνπζα δελ ππάξρεη θαλέλα πξόβιεκα νξηζκνύ ηνπ 

απείξνπ. 

Γηα λα κεηαηξέςνπκε ηα 
J

molK
ζε 

kJ

kgK
 πνπ είλαη νη θαηεμνρήλ κνλάδεο ηνπ VC  

πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ (3.18) κε ηνλ όξν 
1000

MB

 όπνπ ην MB  δίλεηαη από ηε 

ζρέζε  

1

n

i i

i

MB x MB



   ζε 
kg

kmol
                                                                              (3.19) 

Με ηελ παξαπάλσ ζρέζε   έρνπλ νξηζηεί όιεο νη θύξηεο παξάκεηξνη ηνπ ππέξζεξκνπ 

αηκνύ ηεο εμίζσζεο Peng-Robinson. Σα ππόινηπα κεγέζε πνπ είραλ νξηζηεί ζην 

Κεθάιαην 2 πξνθύπηνπλ κε θαηάιιεινπο ζπλδπαζκνύο ησλ βαζηθώλ απηώλ 

παξακέηξσλ  δίλνληαο ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο. 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο  (3.18), (3.12) θαη (3.14), ππνινγίδεηαη ε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ αεξίνπ από ηελ παξαθάησ 

ζρέζε. 

 

2

( , ) ( , ) V

P V

T

P
T

T
C T V C T V

P

V

  
     
 

 
 

                                                                       

(3.20) 

Ο ζπληειεζηήο (Ε) δίλεηαη από ηε ζρέζε (2.10) 
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( , )
PV

Z T P
RT

  

 

 

Ο όξνο γ(Σ,V) δίλεηαη από ηε ζρέζε (2.11) κε ζπλδπαζκό ησλ (3.20) θαη (3.18) 

( , )
( , )

( , )

P

V

C T V
T V

C T V
                                                                                                   (3.21) 

Με ζπλδπαζκό ησλ (3.20),(3.18), (3.14) θαη όξσλ ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο δίλεηαη  

ν ηζεληξνπηθόο ζπληειεζηήο PVK  από ηελ παξαθάησ ζρέζε 

( , )

( , ) ( , )

P
PV

TV

VC T V P
K

P T V C T V V

 
   

 
                                                                           (3.22) 

Με ζπλδπαζκό ησλ (3.12) θαη (3.18) πξνθύπηεη ν ηζεληξνπηθόο ζπληειεζηήο TVK  

1
( , )

TV

VV

V P
K

C T V T

 
   

 
                                                                                      (3.23) 

Καη  κε ηηο (3.12), (3.18) θαη (3.20) πξνθύπηεη ν PTK  

     
( , )

( , ) 1
( , )

V
PT

V

V P

P
T

T
K

C T VP
T P T V

T C T V

 
 
 


  

  
   

                                                            (3.24) 

 

 

Από ηνλ όγθν πνπ ππνινγίδεηαη  από ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε θαη ηηο παξαγώγνπο 

ησλ ζρέζεσλ (3.12) θαη (3.14) βξίζθνπκε ηελ παξαθάησ ζρέζε 

1
( , ) V

T

P

T
T V

PV

V



 
 
 

 
 

 
 

                                                                                            (3.25) 

Ζ ηζνζεξκνθξαζηαθή ζπκπηεζηόηεηα δίλεηαη από ηηο (3.25) θαη (3.12) 
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( , )
( , )

V

T V
T V

P

T


 

 
 
 

                                                                                                  (3.26) 

 

Ζ ηζεληξνπηθή ζπκπηεζηόηεηα δίλεηαη από ηηο (3.26) θαη (3.21)  

( , )
( , )

( , )

T V
a T V

V







                                                                                                   (3.27) 

θαη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ ππέξζεξκν αηκό από ηηο (3.26), (3.21) θαη ηνλ 

αληίζηνηρν, από ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε, όγθν  

1

2( , )

( , )
vel

V V
s

T V





 
  
 

                                                                                                  (3.28) 
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4) Κώδηθαο " Enviromental friendly refrigerants" πνπ ππνινγίδεη 

ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ψπθηηθώλ κέζωλ 

 

Α)Δηζαγσγή 

Σν πξόγξακκα " Enviromental friendly refrigerants" πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ 

ππνινγίδεη ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ θαη ηνπ θνξεζκέλνπ 

πγξνύ θαη αηκνύ γηα ηα ςπθηηθά κέζα  

 'R402BPR' 

 'R404APR'   

Σν πξόγξακκα απηό πξνζθέξεη ζηνλ ρξήζηε ηηο εμήο δπλαηόηεηεο : 

I. Δπηινγήο ςπθηηθώλ κέζσλ ηα νπνία ιύλνληαη κε  Peng-Robinson E.O.S. ζηελ             

ππέξζεξκε πεξηνρή, 

II. Δπηινγήο ηζνζεξκνθξαζηαθήο ή ηζόζιηπηεο κεηαβνιήο ζε ζπλζήθεο πίεζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο  θαη  

III. Δπηινγήο πέληε κεγεζώλ (από ιίζηα εηθνζηδύν) ηα νπνία ζα ήηαλ ρξήζηκν λα 

εκθαλίδνληαη ζηνλ ρξήζηε. 

Υξεζηκνπνηήζακε ηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ  Fortran. Ο ρξήζηεο δελ κπνξεί λα   

παξέκβεη ζε απηό. Όιεο νη επηινγέο  γίλνληαη κέζσ ελόο πεξηβάιινληνο πνπ δελ 

απαηηεί εηδηθέο γλώζεηο γηα λα ην ρξεζηκνπνηήζεη. Δπίζεο, κέζα ζηνλ θώδηθα 

ππάξρνπλ γηα θάζε εμίζσζε θαη γεληθά γηα θάζε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

ζρόιηα  ηα νπνία είλαη γξακκέλα ζηα αγγιηθά κε ζθνπό λα βνεζήζνπλ απηόλ πνπ 

ζέιεη λα εμεηάζεη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο ζην πξόγξακκα είλαη : 

1) Ζ πίεζε (Ρ) ηνπ ςπθηηθνύ ζε bar 

2) Ζ ζεξκνθξαζία (Σ) ηνπ ςπθηηθνύ ζε Κ 

3) Ο  όγθνο (V) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ ζε  
3m

kg
 

4) Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξό όγθν ( VC ) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

ζε 
J

kgK
 

5) Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ( PC ) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

ζε 
J

kgK
 

6) Ο  αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ζπκπηεζηόηεηαο (Ε) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ  

7) Ο ιόγνο P

V

C

C
   ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ  

8) Ζ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ( velS ) ζηνλ ππέξζεξκν αηκό ζε 
m

s
 

9) Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ( PVK ) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

10) Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ( TVK ) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

11) Ο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο ( PTK ) ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ 

12) Ζ ζεξκνθξαζία βξαζκνύ ( bT ) ηνπ ςπθηηθνύ ζε Κ 

13) Ζ ζεξκνθξαζία ζπκππθλώζεσο ( bT ) ηνπ ςπθηηθνύ ζε Κ 

14) Ζ εληξνπία  ηνπ θνξεζκέλνπ πγξνύ (
.sat liqs ) ζε 

kJ

kgK
 

15) Ζ  ελζαιπία ηνπ θνξεζκέλνπ πγξνύ ( .sat liqh ) ζε 
kJ

kg
 

16) Ζ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ θνξεζκέλνπ πγξνύ ζε kJ  

Β)Γνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Απνηειείηαη από ην θπξίσο πξόγξακκα θαη δύν ππνξνπηίλεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα δύν 

δηαζέζηκα ςπθηηθά κέζα. 

Κπξίσο πξόγξακκα 
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Δίλαη ππεύζπλν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ζα εηζάγνληαη νη 

επηινγέο ηνπ ρξήζηε, γηα ην θάιεζκα ησλ ππνξνπηηλώλ θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ 

files όπνπ ζα ηππώλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ επηινγώλ καο. 

 

Τπνξνπηίλεο  

Τπνινγίδνπλ ηα δηάθνξα κεγέζε κε παλνκνηόηππν ηξόπν. Καηαξρήλ  εηζάγνληαη  ζε 

απηέο ε πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ζύκθσλα κε ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε  θαη 

δεκηνπξγείηαη ν πίλαθαο κε εηθνζηδύν ζηήιεο όπνπ ζα θπιιάγνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

Μεηαηξέπνληαη ηα εηζαρζέληα κεγέζε ζε κνλάδεο κε ηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ε θάζε 

ξνπηίλα π.ρ. νη πηέζεηο πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο είλαη ζε bar θαη ζα πξέπεη ηα bar λα 

γίλνπλ ζε kPa. 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη ζεξκνθξαζίεο βξαζκνύ θαη ζπκππθλώζεσο θαζώο θαη 

ε κέζε ηηκή ησλ δύν. Ζ κέζε απηή ζεξκνθξαζία πξνζδηνξίδεη ηελ ειάρηζηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο.  

Από ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε πνπ ζπλδέεη πίεζε ,ζεξκνθξαζία θαη όγθν κε γλσζηέο 

ηηο δύν πξώηεο κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία   ππνινγίδεηαη ν όγθνο  πνπ αληηζηνηρεί. 

ηε ζπλέρεηα  ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε  ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνύ ζύκθσλα κε ηε 

ζεσξία ησλ θεθαιαίσλ 2,3 θαη θπιάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηηο αληίζηνηρεο ζηήιεο 

ζηνλ πίλαθα. 

Όηαλ νη ζπλζήθεο δελ αληηζηνηρνύλ ζε ππέξζεξκν αηκό ηόηε ζηηο αληίζηνηρεο ζηήιεο 

ηνπ πίλαθα γξάθνληαη κεδεληθά γηα θαζαξά ζπκβνιηθνύο ιόγνπο, ώζηε ν ρξήζηεο λα 

αληηιακβάλεηαη άκεζα θαηά ηελ αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηελ κεηάβαζε από  

ηελ ππέξζεξκε πεξηνρή ζηηο πεξηνρέο θνξεζκνύ θαη ππόςπθηνπ πγξνύ. 

Καηά ηελ κεηάβαζε απηή ε ξνπηίλα επεμεξγάδεηαη ηηο ζρέζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

θνξεζκό ππνινγίδνληαο θαη θπιάγνληαο ηα αληίζηνηρα κεγέζε. Γελ ππάξρεη 

δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ ζηελ ππνξνπηίλα κεγεζώλ ηεο ππόςπθηεο θάζεο. 

Όινη νη ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαζώο θαη ε κνξθή ησλ 

πνιπσλπκηθώλ εμηζώζεσλ δίλνληαη γηα θάζε ςπθηηθό. 

 

Γ)πληειεζηέο θαη ζηαζεξέο ησλ ππνξνπηίλσλ 

ηελ ελόηεηα απηή ζα δνζνύλ νη ζπληειεζηέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

πξόγξακκα γηα θάζε ππνξνπηίλα μερσξηζηά. 

Τπνξνπηίλα R404APR 
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Δίλαη ε ππνξνπηίλα πνπ ππνινγίδεη ην ςπθηηθηό κέζν R404A κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 

Peng-Robinson [5] 

Καηαζηαηηθή εμίζσζε 

2 2

( )
( , )

2

RT a T
P T V

V b V bV b
 

  
 

 

R=0.008314 ζε 
kJ

molK
 

ηαζεξέο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ κείγκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ b θαη a(T) ηεο 

θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο  

πληζηώζα R125 R143a R134a 

( )
icT K  339.19 346.25 374.20 

( )
icP kPa  3595.0 3758.1 4056.0 

i  0.3023 0.2529 0.3266 

1iK  0.0310 0.0450 -0.0060 

iW  0.44 0.52 0.04 

 

 

 

 

 

 

ηαζεξέο πνπ δίλνπλ καζεκαηηθά ηελ αιιειεπηδξαζε ησλ ζπληζησζώλ κεηαμύ ηνπο. 

 Κ1 Κ2 Κ3 

Κ1 0.0000 -0.0111 -0.0024 
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Κ2 -0.0111 0.0000 0.0013 

Κ3 -0.0024 0.0013 0.0000 

Θεξκνθξαζία βξαζκνύ ηνπ πγξνύ ζε Κ (Bubble point) 

Α=5.56487 E+01 

Β=-3.62385 E+03 

C=-6.58061 E+00 

D=1.27711 E-05 

2( / ln( ) )b b bP EXP A B T C T DT     

Θεξκνθξαζία ζπκππθλώζεο ηνπ αεξίνπ ςπθηηθνύ ζε Κ (Dew Point) 

Α=6.89227  E+01 

Β=-4.06171 E+03 

C=-8.71773 E+00 

D=1.68264 E-05 

2( / ln( ) )d d dP EXP A B T C T DT     

Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ ζε J/(kgK) 

A1= 1.170144 E+01          B1=0.216411 E-01                  C1=8.685258 E-05 

A2=1.372849 E+00           B2= 0.750717 E-01                 C2=-6.206979 E-05 

A3=4.636855 E+00           B3=0.617904 E-01                  C3=-3.099070 E-05 

 

D1=-1.127756 E-07           E1=0.000000 E+00                 F1=0.000000 E+00                

D2=2.011233 E-08            E2=0.000000 E+00                  F2=0.000000 E+00                

D3=0.000000 E+00            E3=0.000000 E+00                 F3=0.000000 E+00                

2 3 4 54.184( )p i i i i i iC A BT CT DT ET FT       
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1

404

i

id

n

i p

i
p

R A

x C

C
MB



 

πληειεζηέο γηα ηελ πξώηε παξάγσγν 
( )da T

dT
 

 

Α=-8.024E-6 

Β=.408E-8 

C= -6.988E-113 

D=5.593E-14 

2 3DADT A BT CT DT     

 

πληειεζηέο γηα ηε δεύηεξε παξάγσγν 
2

2

( )d a T

dT
 

Α=5.234E-8 

Β=-3.270E-10 

C=7.966E-13 

D=-6.926E-16 

2 32DA DT A BT CT DT     
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Τπνξνπηίλα R402ΒPR 

Δίλαη ε ππνξνπηίλα πνπ ππνινγίδεη ην ςπθηηθό κέζν R402Β κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 

Peng-Robinson [4] 

Καηαζηαηηθή εμίζσζε 

2 2

( )
( , )

2

RT a T
P T V

V b V bV b
 

  
 

 

R=0.008314 ζε 
kJ

molK
 

ηαζεξέο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ κείγκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ b θαη a(T) ηεο 

θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο  

πληζηώζα R125 R290 R22 

( )
icT K  339.19 369.90 369.16 

( )
icP kPa  3595.0 4257.0 4977.0 

i  0.3010 0.1520 0.2214 

1iK  0.0390 0.0320 0.0360 

iW  0.38 0.02 0.60 

 

 

ηαζεξέο πνπ δίλνπλ καζεκαηηθά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζπληζησζώλ κεηαμύ ηνπο 

 Κ1 Κ2 Κ3 

Κ1 0.0000 0.1478 0.0158 

Κ2 0.1478 0.0000 0.0839 

Κ3 0.0158 0.0839 0.0000 
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Θεξκνθξαζία βξαζκνύ ηνπ πγξνύ ζε Κ (Bubble point) 

Α=5.11244 E+01 

Β=-3.47027 E+03 

C=-5.85217 E+00 

D=1.11710 E-05 

2( / ln( ) )b b bP EXP A B T C T DT     

Θεξκνθξαζία ζπκππθλώζεο ηνπ αεξίνπ ςπθηηθνύ ζε Κ (Dew Point) 

Α=6.67012 E+01 

Β=-4.03132 E+03 

C=-8.32834 E+00 

D=1.54397 E-05 

2( / ln( ) )d d dP EXP A B T C T DT     

Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα ππό ζηαζεξή πίεζε ηνπ ηέιεηνπ αεξίνπ ζε J/(kgK) 

A1=1.170140 E+01           B1=0.216411 E-01               C1=0.868526 E-04 

A2=-1.009000 E+00          B2=0.731500 E-01               C2=-0.378900 E-04 

A3=6.164370 E+00            B3= 0.173407 E-01             C3=0.557618 E-04 

 

D1=-0.112776 E-06           E1=0.000000 E+00               F1=0.000000 E+00               

D2=0.767800 E-08            E2=0.000000 E+00               F2=0.000000 E+00               

D3=-0.140596 E-06           E3=0.120557 E-09                F3=-0.368814 E-13 

2 3 4 54.184( )p i i i i i iC A BT CT DT ET FT       

1

402

i

id

n

i p

i
p

R

x C

C
MB
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πληειεζηέο γηα ηελ πξώηε παξάγσγν 
( )da T

dT
 

 

Α=-6.649E-6 

Β=2.572E-8 

C=-4.888E-11 

D=3.805E-14 

2 3DADT A BT CT DT     

πληειεζηέο γηα ηε δεύηεξε παξάγσγν 
2

2

( )d a T

dT
 

Α=4.434E-8 

Β=-2.816E-10 

C=7.241E-13 

D=-6.745E-16 

2 32DA DT A BT CT DT     
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Πξόγξακκα "Enviromental friendly refrigerants" 

      PROGRAM REFRIGERANTS 

 

      IMPLICIT REAL(K-N) 

      DIMENSION AA1(10000,22),BB1(10000,22),CC1(10000,22) 

      DIMENSION DD1(10000,22),EE1(10000,22),FF1(10000,22) 

      DIMENSION GG1(10000,22) 

      DIMENSION W(10),Q(5) 

      CHARACTER*15 MEGETH(22,2),NOSEN(5,2),SIZES(22,2) 

      CHARACTER*30 AB,A1,B1,C1,D1,E1,F1,G1 

 REAL PE,TE,AA1,BB1,DT 

 

      WRITE(*,*)'THE AVAILABLE REFRIGERANTS ARE:' 

      WRITE(*,*)'1)R-402B WITH PENG-ROBINSON E.O.S' 

      WRITE(*,*)'2)R-404A WITH PENG-ROBINSON E.O.S' 

 

       READ(*,*)W(1) 

 

       WRITE(*,*)'TYPE (1) FOR CONST PRESSURE OR (2) FOR COSNT TEMP' 

       READ(*,*) A 

       IF(A.EQ.1)THEN 

        WRITE(*,*)'PRESSURE P=','   BAR' 

        READ(*,*)PE 

        WRITE(*,*)'LOWEST TEMPERATURE TMIN=',' KELVIN' 

        READ(*,*)TMIN 
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        WRITE(*,*)'HIGHEST TEMPERATURE TMAX=',' KELVIN' 

        READ(*,*)TMAX 

       WRITE(*,*)'STEP=',' KELVIN' 

       READ(*,*)STEP 

         DT=STEP 

         DP=0.0 

 

! DO 2 J2=1,3 

          J2=1 

           II1=0 

   DO 3 ITE=INT(TMIN),INT(TMAX),INT(STEP) 

     II1=II1+1 

     TE=FLOAT(ITE) 

     IF(W(J2).EQ.1)THEN 

       CALL R402BPR(PE,TE,GG1,II1,DT,DP) 

          ELSEIF(W(J2).EQ.2)THEN 

       CALL R404APR(PE,TE,FF1,II1,DT,DP) 

      ENDIF 

3    CONTINUE 

!2       CONTINUE 

       END IF 

 

      IF(A.EQ.2)THEN 

       WRITE(*,*)'TEMPERATURE T=','   KELVIN' 

   READ(*,*)TE 
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      WRITE(*,*)'LOWEST PRESSURE PMIN=','  BAR' 

          READ(*,*)PMIN 

      WRITE(*,*)'HIGHEST PRESSURE PMAX=','  BAR' 

     READ(*,*)PMAX 

 WRITE(*,*)'STEP=','   BAR' 

   READ(*,*)STEP 

          DT=0.0 

          DP=STEP 

 

           J2=1 

           II1=0 

   DO 5 IPE=INT(PMIN),INT(PMAX),INT(STEP) 

            PE=FLOAT(IPE) 

            II1=II1+1 

     IF(W(J2).EQ.1)THEN 

       CALL R402BPR(PE,TE,GG1,II1,DT,DP) 

          ELSEIF(W(J2).EQ.2)THEN 

       CALL R404APR(PE,TE,FF1,II1,DT,DP) 

      ENDIF 

5    CONTINUE 

 

       ENDIF 

 

      SIZES(1,1)='PRESSURE'          

 SIZES(1,2)='BAR' 
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 SIZES(2,1)='TEMPERATURE'        

 SIZES(2,2)='K' 

 SIZES(3,1)='VOLUME'             

 SIZES(3,2)='M**3/KG' 

 SIZES(4,1)='Cv'                 

 SIZES(4,2)='J/(KG*K)' 

      SIZES(5,1)='Cp'                 

 SIZES(5,2)='J/(KG*K)' 

      SIZES(6,1)='compres.factor'     

 SIZES(6,2)='adiast' 

 SIZES(7,1)='gamma (Cp/Cv)'      

 SIZES(7,2)='adiast' 

      SIZES(8,1)='velocity speed'     

 SIZES(8,2)='m/s' 

 SIZES(9,1)='KPV'                

 SIZES(9,2)='ADIAST' 

 SIZES(10,1)='KTV'               

 SIZES(10,2)='ADIAST' 

      SIZES(11,1)='KPT'               

 SIZES(11,2)='ADIAST' 

 SIZES(12,1)='BOIL TEMP.'        

 SIZES(12,2)='K' 

 SIZES(13,1)='COMPR TEMP'         

 SIZES(13,2)='K' 

 SIZES(14,1)='ENTROPY' 
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 SIZES(14,2)='kJ/KgK' 

 SIZES(15,1)='ENTHALPY.' 

 SIZES(15,2)='kJ/Kg' 

 SIZES(16,1)='INTERNAL ENERGY' 

 SIZES(16,2)='Kj' 

!     __________________________________________________ 

 

!     TITLES OF FILES WHERE THE RESULTS WILL BE PRINTED 

      AB='____________________________' 

 G1='R-402B WITH PENG-ROBINSON EOS.dat' 

 F1='R-404A WITH PENG-ROBINSON EOS.dat' 

 

!        CREATION OF THE ENVIRONMENT IN THE SCREEN WHERE FIVE 

UNITS WILL 

!     BE CHOSEN EACH TIME AND WILL BE PRINTED 

      WRITE(*,*)'1)PRESSURE      2)TEMPERATURE     3)VOLUME  ' 

      WRITE(*,*)'4)Cv            5)Cp              6)FACTOR. COMPR ' 

      WRITE(*,*)'7)GAMMA (Cp/Cv) 8)VELOCITY SOUND  9)KPV  ' 

      WRITE(*,*)'10)KTV          11)KPT            12)BOIL TEMP ' 

      WRITE(*,*)'13)TEMP SIMP    14)ENTROPY       15)ENTHALPY  ' 

      WRITE(*,*)'16)INTERNAL ENERGY' 

 

 

 DO 7 I=1,5 

   WRITE(*,*)'GIVE CODE OF ',I,' PARAMETER ' 
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6       READ(*,*)Q(I) 

        IF(Q(I).LT.1.OR.Q(I).GT.16)THEN 

     WRITE(*,*)'GIVE AGAIN THE CODE OF ',I,' PARAMETER:' 

     GOTO 6 

  ENDIF 

7     CONTINUE 

!     _______________________________________________ 

 

 

!     THE COMMANDS WHICH MAKE IT TO PRINT THE THERMOPHYSICAL 

PROPERTIES OF THE CHOSEN QUANTITIES 

      DO 8 I=1,5 

  DO 28 J=1,2 

  NOSEN(I,J)=SIZES(INT(Q(I)),J) 

28    CONTINUE 

8     CONTINUE 

      

      DO 9 I=1,10 

 

!     ACTIVATION OF FILE R-402B WITH PENG-ROBINSON E.O.S  

 

      IF(W(I).EQ.1)THEN 

   OPEN(100,FILE='R-402B WITH PENG-ROBINSON.E.O.S') 

    WRITE(100,*)G1 

         WRITE(100,*)AB 
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 IF(A.EQ.1)THEN 

  WRITE(100,*)'CURVES OF CONSTANT PRESSURE' 

  WRITE(100,*)'PRESSURE CHANGE:',PE,'bar' 

  WRITE(100,*)'TMAX=',TMAX,'K----TMIN=',TMIN,'K' 

  WRITE(100,'(/)') 

      ENDIF 

 

 IF(A.EQ.2)THEN 

  WRITE(100,*)'CURVES OF CONSTANT TEMPERATURE' 

  WRITE(100,*)'TEMPERATURE CHANGE:',TE,'K' 

  WRITE(100,*)'PMIN=',PMIN,'bar----PMAX=',PMAX,'bar' 

  WRITE(100,'(/)') 

 ENDIF  

 

 DO 10 IA=1,2 

    WRITE(100,*)(NOSEN(IB,IA),IB=1,5) 

10    CONTINUE 

      DO 11 IJ=1,II1 

    WRITE(100,*)(GG1(IJ,INT(Q(J))),J=1,5) 

11 CONTINUE 

      ENDIF 

 

 

!     ACTIVATION OF FILE R-404A WITH PENG-ROBINSON E.O.S 
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      IF(W(I).EQ.2)THEN 

   OPEN(101,FILE='R-404A WITH PENG-ROBINSON E.O.S') 

 WRITE(101,*)F1 

      WRITE(101,*)AB 

 

 IF(A.EQ.1)THEN 

  WRITE(101,*)'CURVES OF CONSTANT PRESSURE' 

  WRITE(101,*)'PRESSURE CHANGE:',PE,'bar' 

  WRITE(101,*)'TMAX=',TMAX,'K----TMIN=',TMIN,'K' 

  WRITE(101,'(/)') 

      ENDIF 

 

 IF(A.EQ.2)THEN 

  WRITE(101,*)'CURVES OF CONSTANT TEMPERATURE' 

  WRITE(101,*)'TEMPERATURE CHANGE:',TE,'K' 

  WRITE(101,*)'PMIN=',PMIN,'bar----PMAX=',PMAX,'bar' 

  WRITE(101,'(/)') 

 ENDIF  

 

 DO 12 IA=1,2 

    WRITE(101,*)(NOSEN(IB,IA),IB=1,5) 

12    CONTINUE 

      DO 13 IJ=1,II1 

    WRITE(101,*)(FF1(IJ,INT(Q(J))),J=1,5) 
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13 CONTINUE 

      ENDIF 

9 CONTINUE 

 

 

      STOP 

 

 END 

 

!    ____________________________________ 

!    END OF MAIN PROGRAM 

!    ____________________________________ 

 

 

 

!    ****R-402B*****PENG-ROBINSON E.O.S****R-402B****** 

!    ****R-402B*****PENG-ROBINSON E.O.S****R-402B****** 

 

      SUBROUTINE R402BPR(PP,T,G1,I1,DT,DP) 

 IMPLICIT REAL (K-N) 

 DIMENSION G1(10000,22),CN(20,3),AB(3,3),CPI(6,3),BK(3,3) 

 REAL X,A,B,C,D,P,PP,TB,DT,DTT,DP,DPP,DS,DH,DVOL 

 

 ZERO=0 
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!    CONVERSION OF PRESSURE THAT IS GIVEN IN THE MAIN PROGRAM 

IN kPa THAT THE ROUTINE USES 

      P=PP*100 

!    -------------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF BOILING TEMPERATURE OF LIQUID REFRIGERANT 

R-402B TB IN Kelvin (BUBBLE POINT) 

        A=5.11244E+01 

 B=-3.47027E+03 

 C=-5.85217E+00 

 D=1.11710E-05 

        TB=400 

21      TB=TB-0.01 

 PB=EXP(A+B/TB+C*LOG(TB)+D*TB**2) 

        IF(P.LT.PB)THEN 

         GOTO 21 

        ENDIF 

!    --------------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF CONDENSATION TEMPERATURE OF SUPERHEATED 

GAS VAPOUR 

!    OF THE REFRIGERANT TD IN KELVIN (DEW POINT) 

        A=6.67012E+01 

 B=-4.03132E+03 

 C=-8.32834E+00    

 D=1.54397E-05 
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        TD=400 

22      TD=TD-0.01 

 PD=EXP(A+B/TD+C*LOG(TD)+D*TD**2) 

        IF(P.LT.PD)THEN 

         GOTO 22 

        ENDIF 

!    ----------------------------------------------------------------- 

 

!    IN THE MATRIX G1 WILL BE KEPT ALL REFRIGERANT PARAMETERS 

 

        G1(I1,1)=PP     !REFRIGERANT PRESSURES IN bar 

        G1(I1,2)=T      !REFRIGERANT TEMPERATURES IN K 

 G1(I1,12)=TB    !REFRIGERANT BOIL TEMP. IN K 

 G1(I1,13)=TD    !REFRIGERANT COND TEMP. IN K 

 !          ****************************** 

!          *PARAMETERS DEFINITION OF THE*  

!          *REFRIGERANT IN THE PHAZE OF * 

!          *SUPERHEATED GAS             * 

!          ****************************** 

 

!          _*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_* 

      IF(TD.LT.T)THEN    !CONDITION IN WHICH PENG-ROBINSON 

EQUATION 

                    !CAN BE USED IN SUPERHEATED GAS 

!          _*_*_*_**_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*__*_* 
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 R=0.008314    !CONSTANT OF GASES IN kJ/(mol*K) 

 

!     CALCULATION OF THE VOLUME OF SUPERHEATED GAS OF R-402B 

!     AS A FUNCTION OF TEMPERATURE AND PRESSURE IN m**3/mol 

      V=0.5       !STARTING ESTIMATION OF VOLUME 

1 V=V-0.00001 !CORRECTION OF INITIAL ESTIMATION 

 

 

!     CN IS THE MATRIX WHERE THE PARAMETERS OF THE COMPONENTS 

OF THE REFRIGERANT WILL BE KEPT 

!     TO CALCULATE THE CONSTANTS a,b OF PENG-ROBINSON EQUATION 

 

 

!     THE FACTORS OF THE PURE COMPONENTS 

!     -------R-125----R-290--------R-22----- 

 

!     THE LINE WITH THE CRITICAL TEMPERATURES IN K 

      CN(1,1)=339.19  

 CN(1,2)=369.90 

 CN(1,3)=369.16  !TCi 

! THE LINE WITH THE CRITICAL PRESSURES IN kPa 

      CN(2,1)=3595.0  

 CN(2,2)=4257.0  

 CN(2,3)=4977.0   !PCi 
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! THE LINE WITH ACENTRIC FACTOR OMEG 

      CN(3,1)=0.3010  

 CN(3,2)=0.1520  

 CN(3,3)=0.2214   !OMEG 

!     THE LINE WITH THE FACTOR K1i 

      CN(4,1)=0.0390  

 CN(4,2)=0.0320  

 CN(4,3)=0.0360  !K1i 

! THE LINE WITH THE MOLE FRACTION OF THE  MIXTURE 

COMPONENTS 

 CN(7,1)=0.29986 

 CN(7,2)=0.04296 

 CN(7,3)=0.65718      !%K.B.i 

!    ________________________________________________ 

 

        MR125=12*1+2*19+12+19*3 

 MR290=12*3+1*8 

 MR22=12+19+35+1+19 

!      -------------------------------------------------------- 

 

!     MOLECULAR WEIGHT OF MIXTURE  

      BRM=MR125*CN(7,1)+MR290*CN(7,2)+MR22*CN(7,3) 

!    -------------------------------------------------------- 

!     THE LINE WITH THE TEMPERATURES Tri       

        DO 3 I=1,3 
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    CN(8,I)=T/CN(1,I) 

3 CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR Koi 

      DO 4 I=1,3 

    CN(9,I)=0.378893+1.4897153*CN(3,I)-0.17131848*(CN(3,I)) 

     &                  **2+0.0196554*(CN(3,I))**3 

4 CONTINUE 

 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR Ki 

      DO 5 I=1,3 

           IF(CN(8,I).GT.0.7) THEN 

            CN(10,I)=CN(9,I) 

           ELSE 

     CN(10,I)=CN(9,I)+CN(4,I)*(1+SQRT(CN(8,I)))*(0.7-CN(8,I)) 

           ENDIF 

5 CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR ái 

      DO 6 I=1,3 

    CN(11,I)=(1+CN(10,I)*(1-SQRT(CN(8,I))))**2 
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6 CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR ai 

      DO 7 I=1,3 

    CN(12,I)=(0.457235*(R*CN(1,I))**2/CN(2,I))*CN(11,I) 

7 CONTINUE 

 

 !    -------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF SECONDARY MATRIX BK 

      BK(1,1)=0.0 ; BK(1,2)=0.1478  ; BK(1,3)=0.0158 

      BK(2,1)=BK(1,2) ; BK(2,2)=0.0 ;  BK(2,3)=0.0839 

      BK(3,1)=BK(1,3) ;  BK(3,2)=BK(2,3) ;  BK(3,3)=0.0 

!    --------------------------------------------------------- 

!     CALCULATION OF SECONDARY MATRIX AB 

      DO 8 I=1,3 

           DO 28 J=1,3 

       AB(I,J)=((CN(12,I)*CN(12,J))**0.5)*(1-BK(I,J)) 

28         CONTINUE 

8          CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

!     CALCULATION OF CONSTANT A OF MIXTURE 

      AA=0 

 DO 9 I=1,3 
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           DO 29 J=1,3 

               TEMP=CN(7,I)*CN(7,J)*AB(I,J) 

        AA=AA+TEMP 

29 CONTINUE 

9       CONTINUE 

!    --------------------------------------------------------- 

!     THE LINE WITH FACTOR bi 

      DO 10 I=1,3 

    CN(13,I)=0.077796*R*CN(1,I)/CN(2,I) 

10 CONTINUE   

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF CONSTANT B OF MIXTURE 

      BB=0 

 DO 11 I=1,3 

    BB=BB+CN(7,I)*CN(13,I) 

11 CONTINUE 

!    --------------------------------------------------------- 

 

!     AFTER THE TERMS A,B OF PENG-ROBINSON EQUATION BEING 

CALCULATED 

!     WE CALCULATE THE PRESSURE FOR THE STARTING VOLUME FOR 

THE GIVEN 

!     TEMPERATURE.OUR AIM IS THE PRESSURE TO BE EQUAL TO THE 

EXAMINED ONE. 

!     AS A RESULT WE CORRECT FROM LINE 1 THE VOLUME UNTIL IT 

BECOMES EQUAL TO THE DESIRED PRESSURE 
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      PELEX=(R*T)/(V-BB)-AA/(V**2+2*BB*V-BB**2) 

 IF (PELEX.LT.P) THEN 

           GOTO 1 

 ENDIF 

!    --------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF THE FIRST DERIVATIVE OF THE TERM A(T) WITH 

POLYNOMIAL APROACH OF 

!     THIRD RANK TEMPERATURE CURVE da(T)/dT 

      A=-6.649E-6 

 B=2.572E-8 

 C=-4.888E-11 

 D=3.805E-14 

 DATDT=A+B*T+C*T**2+D*T**3 

!     --------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF THE SECOND DERIVATIVE OF THE TERM A(T) 

WITH POLYNOMIAL 

!     APPROACH OF THIRD RANK TEMPERATURE CURVE d^2A(T)/dt^2 

      A=4.434E-8 

 B=-2.816E-10 

 C=7.241E-13 

 D=-6.745E-16 

 DA2DT=A+B*T+C*T**2+D*T**3 

!    ---------------------------------------------------------- 
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!     CALCULATION OF dP(T,V)/dT AT CONSTANT VOLUME IN kJ/(m^3*K) 

      DPDT=R/(V-BB)-DATDT/(V**2+2*V*BB-BB**2) 

!    ---------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF dP/dV AT CONSTANT TEMPERATURE IN kJ*mol/m^6 

      DPDV=-R*T/((V-BB)**2)+AA*(2*V+2*BB)/((V**2+2*V*BB-BB**2)**2) 

!     --------------------------------------------------------- 

!     CALCULATION OF Cpideal OF R-402B 

!     IN kJ/(kg*K) 

 

      CPI(1,1)=1.170140E+01     

 CPI(2,1)=0.216411E-01                

      CPI(1,2)=-1.009000E+00   

 CPI(2,2)=0.731500E-01                

      CPI(1,3)=6.164370E+00     

 CPI(2,3)=0.173407E-01              

 

      CPI(3,1)=0.868526E-04      

 CPI(4,1)=-0.112776E-06          

 CPI(3,2)=-0.378900E-04   

 CPI(4,2)=0.767800E-08           

 CPI(3,3)=0.557618E-04    

 CPI(4,3)=0.140596E-06          

  

 CPI(5,1)=0.000000E+00    
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 CPI(6,1)=0.000000E+00                  

 CPI(5,2)=0.000000E+00 

 CPI(6,2)=0.000000E+00 

 CPI(5,3)=0.120557E-09 

 CPI(6,3)=-0.368814E-13 

  

 PARAM=0 

 DO 12 I=1,3 

    PARAM=PARAM+CN(7,I)*4.184*(CPI(1,I)+CPI(2,I)*T+CPI(3,I) 

     &         *T**2+CPI(4,I)*T**3+CPI(5,I)*T**4+CPI(6,I)*T**5) 

12    CONTINUE 

      CPID=PARAM/BRM 

  

!    ----------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF Cvideal OF R-402B IN kJ/(kg*K) 

      CVID=CPID-R*1000/BRM 

!    ----------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF Cv OF R-402B IN kJ/(kg*K) 

 ALF=2 

!     APIR IS ONE CONSTANT TOO BIG AS A NUMBER THAT APPROACHES 

THE INFINITE VOLUME 

 APIR=1E30 

 CV=CPID-R*1000/BRM-T*DA2DT*1000/(BRM*BB*SQRT(ALF**3))* 
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     &   (LOG(ABS((V+BB-BB*SQRT(ALF))/(V+BB+BB*SQRT(ALF))))- 

     &   LOG(ABS((APIR+BB-BB*SQRT(ALF))/(APIR+BB+BB*SQRT(ALF))))) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    CALCULATION OF Cp OF R-402B IN kJ/(kg*K) 

      CP=CV-T/BRM*1000*DPDT**2*DPDV**(-1) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!      ------------------------------------------------------------- 

!      CALCULATION OF DH BETWEEN THE EXAMINED STATE 

!      AND THE REFERENCE STATE  (P0,T0) WHERE H0 

!      IS KNOWN 

 

!      REFERENCE STATE 

       T0=273.15             ! REFERENCE TEMPERTURE IN  kelvin 

       P0=100.                ! REFERENCE PRESSURE IN kPa  (1 bar) 

!      ESTIMATION OF REFERENCE VOLUME (V0) IN m**3/mol 

       V0=0.01               ! STARTING ESTIMATION OF VOLUME 

52     V0=V0-0.0000001       ! CORRECTION OF INITIAL ESTIMATION 

       DO 53 I=1,3 

          CN(8,I)=T0/CN(1,I) 

53     CONTINUE 

       DO 54 I=1,3 

          CN(9,I)=0.378893+1.4897153*CN(3,I)-0.17131848*(CN(3,I)) 

     *            **2+0.019655*(CN(3,I))**3 
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54     CONTINUE 

       DO 55 I=1,3 

     IF(CN(8,I).GT.0.7) THEN 

       CN(10,I)= CN(9,I) 

     ELSE 

       CN(10,I)=CN(9,I)+CN(4,I)*(1+SQRT(CN(8,I)))*(0.7-CN(8,I)) 

          ENDIF 

55     CONTINUE 

       DO 56 I=1,3 

     CN(11,I)=(1+CN(10,I)*(1-SQRT(CN(8,I))))**2 

56     CONTINUE 

       DO 57 I=1,3 

     CN(12,I)=(0.457235*(R*CN(1,I))**2/CN(2,I))*CN(11,I) 

57     CONTINUE 

       DO 58 I=1,3 

          DO 58 J=1,3 

             AB(I,J)=((CN(12,I)*CN(12,J))**0.5)*(1-BK(I,J)) 

58     CONTINUE 

       AA0=0 

  DO 59 I=1,3 

     DO 59 J=1,3 

        AA0=AA0+CN(7,I)*CN(7,J)*AB(I,J) 

59     CONTINUE 

       PELEX=(R*T0)/(V0-BB)-AA0/(V0**2+2*BB*V0-BB**2) 

       IF (PELEX.LT.P0) THEN 
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          GO TO 52 

       ENDIF 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF THE FIRST DERIVATIVE OF THE TERM A(T) WITH 

POLYNOMIAL APROACH OF 

!      THIRD RANK TEMPERATURE CURVE 

!      da(T)/dT FOR T=T0 (IN REFERENCE TEMPERATURE) 

      A=-6.649E-6 

 B=2.572E-8 

 C=-4.888E-11 

 D=3.805E-14 

  DATDT0=A+B*T0+C*T0**2+D*T0**3 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF THE 5 TERMS (A1,A2,A3,A4,A5) THAT DEFINE 

!      DH 

 

       A1=V*(R*(T-T0)*(V**2+2*V*BB-BB**2)-(AA-AA0)*(V-BB))/((V**2 

     *    +2*V*BB-BB**2)*(V-BB)) 

       A1=A1*1000/BRM 

 

       A2=(T/(2*BB))*(2*LOG(ABS((V-BB)/(V0-BB)))*R*BB+SQRT(ALF)/2. 

     *    *DATDT*LOG(ABS(((SQRT(ALF)*BB+V+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V0-BB) 

     *    )/((SQRT(ALF)*BB+V0+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V-BB))))) 
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       A2=A2*1000/BRM 

 

       A3=(1./(2*BB))*  ( 2*LOG(ABS((V0-BB)/(V-BB)))*R*BB*T+SQRT 

     *    (ALF)/2.*AA*LOG(ABS(((SQRT(ALF)*BB-V-BB)*(SQRT(ALF)*BB+ 

     *    V0+BB))/((SQRT(ALF)*BB-V0-BB)*(SQRT(ALF)*BB+V+BB))))) 

       A3=A3*1000/BRM 

 

       A4=((R*T*(BB**3-BB*V**2-2*BB**2*V)+AA*V*(V-BB))/((V**2+2* 

     *  V*BB-BB**2)*(BB-V)))-((R*T*(BB**3-BB*V0**2-2*BB**2*V0) 

     *  +AA*V0*(V0-BB))/((V0**2+2*V0*BB-BB**2)*(BB-V0))) 

       A4=A4*1000/BRM 

!      CALCULATION OF Cpideal OF R-402B IN kJ/(kg*K) 

 

       CPI(1,1)=1.170140E+01 

 CPI(2,1)=0.216411E-01 

      CPI(1,2)=-1.009000E+00 

 CPI(2,2)=0.731500E-01 

      CPI(1,3)=6.164370E+00 

 CPI(2,3)=0.173407E-01 

 

      CPI(3,1)=0.868526E-04 

 CPI(4,1)=-0.112776E-06 

 CPI(3,2)=-0.378900E-04 

 CPI(4,2)=0.767800E-08 

 CPI(3,3)=0.557618E-04 
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 CPI(4,3)=0.140596E-06 

 

 CPI(5,1)=0.000000E+00 

 CPI(6,1)=0.000000E+00 

 CPI(5,2)=0.000000E+00 

 CPI(6,2)=0.000000E+00 

 CPI(5,3)=0.120557E-09 

 CPI(6,3)=-0.368814E-13 

 

!      CALCULATION OF INTEGRAL Cpid FROM T0 TO  T 

       PARAM=0 

  DO 101 I=1,3 

     PARAM=PARAM+CN(7,I)*4.184*(CPI(1,I)*(T-T0)+CPI(2,I)/2.* 

     *    (T**2-T0**2)+CPI(3,I)/3.*(T**3-T0**3)+CPI(4,I)/4.* 

     *          (T**4-T0**4)+CPI(5,I)/5.*(T**5-T0**5)+CPI(6,I)/6.* 

     *          (T**6-T0**6)) 

101    CONTINUE 

       SCPID=PARAM/BRM 

       SCVID=SCPID-R*1000*(T-T0)/BRM 

 

!      CALCULATION OF INTEGRAL Cpid/T FROM T0 TO T 

       PARAM=0 

  DO 102 I=1,3 

     PARAM=PARAM+CN(7,I)*4.184*(CPI(1,I)*LOG(T/T0)+CPI(2,I)*(T-T0) 

     *          +CPI(3,I)/2.*(T**2-T0**2)+CPI(4,I)/3.*(T**3-T0**3)+ 
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     *          CPI(5,I)/4.*(T**4-T0**4)+CPI(6,I)/5.*(T**5-T0**5)) 

102    CONTINUE 

       OCPID=PARAM/BRM 

 

!      CALCULATION OF INTEGRAL OF THE TERM T*(d^2a(T)/dT^2) FROM 

!      T0 TO T 

        A=4.434E-8 

 B=-2.816E-10 

 C=7.241E-13 

 D=-6.745E-16 

  OLOK=A/2.*(T**2-T0**2)+B/3.*(T**3-T0**3)+C/4.*(T**4-T0**4)+D 

     *      /5.*(T**5-T0**5) 

 

       A5=SCVID-

1000*OLOK/(BRM*2*SQRT(ALF)*BB)*LOG(ABS(((SQRT(ALF) 

     *    *BB-V-BB)*(SQRT(ALF)*BB+APIR+BB))/((SQRT(ALF)*BB+V+BB)* 

     *    (SQRT(ALF)*BB-APIR-BB)))) 

       DH=A1+A2+A3+A4+A5 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      REFERENCE ENTHALPY H0 kJ/kg 

       H0= 377.8 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      ENTHALPY CALCULATION OF SUPERHEATTED 
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!      GAS 

       H=H0+DH 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF  DS BETWEEN THE 

!      EXAMINED STATE AND THE REFERENCE STATE (P0,T0) WHERE S0 

!      IS KNOWN 

       A6=OCPID-1000/BRM*(R*LOG(T/T0)+(LOG(ABS(((SQRT(ALF) 

     *    *BB-V-BB)*(SQRT(ALF)*BB+APIR+BB))/((SQRT(ALF)*BB+V+BB)* 

     *    (SQRT(ALF)*BB-APIR-BB)))))/(2*BB*SQRT(ALF))*(DATDT-DATDT0)) 

 

       A7=1000/BRM*(R*LOG(ABS((V-BB)/(V0-BB)))+DATDT/(2*SQRT(ALF) 

     *    *BB)*LOG(ABS(((SQRT(ALF)*BB+V+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V0-BB) 

     *    )/((SQRT(ALF)*BB+V0+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V-BB))))) 

 

       DS=A6+A7 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      REFERENCE ENTROPY S0 kJ/(kg*K) 

       S0=1.6528 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      ENTROPY CALCULATION OF SUPERHETED 

!      GAS 

       S=S0+DS 
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!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF INTERNAL ENERGY OF SUPERHEATED GAS 

!      IN kJ/kg 

       U=H-P*V*1000/BRM 

 

!     COMPRESSIBILITY FACTOR Z 

      Z=P*V/(R*T) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    RATIO OF š FUNCTION 

      GMA=CP/CV 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    EXPANSIVITY VOLUME IN K**-1 

      BHTA=-1/V*DPDT*DPDV**(-1) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    CONSTANT TEMPERATURE COMPRESSIBILITY IN Pa**-1 

      KAPA=V*T*BHTA**2/((CP-CV)*BRM) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    CONSTANT ENTROPY COMPRESSIBILITY IN Pa**-1 

      ALFA=KAPA*CV/CP 

!    ------------------------------------------------------------ 
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!    SOUND VELOCITY IN m/s 

      SVEL=SQRT(V*1000/BRM*CP/(CV*KAPA)) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    ISENTROPIC EXPONENT KPV,KPT 

      KPV=-V*CP/(P*CV)*DPDV 

 KTV=1+V*1000/BRM*DPDT/CV 

 KPT=T*DPDT/(T*DPDT+P*(CV/CP-1)) 

!    ------------------------------------------------------------ 

!    CONVERTION OF VOLUME FROM m**3/mol TO m**3/kg 

        V=V*1000/BRM 

         

   !    ------------------------------------------------------------ 

!    ALL RESULTS OF REFRIGERANT PROPERTIES ARE INTRODUCED IN 

MATRIX D1 

      G1(I1,3)=V      !COLOUMN WITH VOLUME OF SUPERHEATED GAS IN 

m**3/kg 

 G1(I1,4)=CV     !COLOUMN WITH CV OF SUPERHEATED GAS IN 

J/(kg*K) 

 G1(I1,5)=CP     !COLOUMN WITH CP OF SUPERHEATED GAS IN 

J/(kg*K) 

 G1(I1,6)=Z      !COLOUMN WITH COMPRESSIBILITY FACTOR OF 

SUPERHEATED GAS 

 G1(I1,7)=GMA    !COLOUMN WITH CP/CV OF SUPERHEATED GAS 

 G1(I1,8)=SVEL   !COLOUMN WITH SOUND VELOCITY OF 

SUPERHEATED GAS IN m/s 
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 G1(I1,9)=KPV    !COLOUMN WITH ISENTROPIC EXPONENT KPV OF 

SUPERHEATED GAS 

 G1(I1,10)=KTV   !COLOUMN WITH ISENTROPIC EXPONENT  KTV OF 

SUPERHEATED GAS 

 G1(I1,11)=KPT   !COLOUMN WITH ISENTROPIC EXPONENT  KPT OF 

SUPERHEATED GAS 

 G1(I1,14)=S     !COLOUMN WITH ENTROPY S OF SUPERHEATED GAS 

 G1(I1,15)=H     !COLOUMN WITH ENTHALPY H OF SUPERHEATED 

GAS 

 G1(I1,16)=U     !COLOUMN WITH INTERNAL ENERGY U OF 

SUPERHEATED GAS 

 ELSE 

!     IF THE REFRIGERANT IS NOT IN SUPERHEATED CONDITION 

!     PUT 0 

!     IN 

!     COLOUMNS 3-11 

      DO 13 I=3,11 

    G1(I1,I)=ZERO 

13    CONTINUE 

 

!    _*_**_*_*_*_**_*_*_*_*_*_**_*_*_*_*_**_*_*_*_*_*_**_*_*_*_**_ 

 ENDIF       !END OF EQUATIONS FOR SUPERHEATED GAS 

!    _*_**_*_*_*_**_*_*_*_**_*_*_*_***_*_*_*_*_*_**_*_*_*_*_*_*_*_ 

 

 

      RETURN 

 END 
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!    ****R-404A*****PENG-ROBINSON E.O.S****R-404A****** 

!    ****R-404A*****PENG-ROBINSON E.O.S****R-404A****** 

 

      SUBROUTINE R404APR(PP,T,F1,I1,DT,DP) 

 IMPLICIT REAL (K-N) 

 DIMENSION F1(10000,22),CN(20,3),AB(3,3),CPI(6,3),BK(3,3) 

 REAL P,PP,T,G1,A,B,C,D,X,DT,DTT,DP,DPP,DS,DH,DVOL 

 ZERO=0 

 

!    CONVERSION OF PRESSURE  

IN kPa  

      P=PP*100 

!    -------------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF BOILING TEMPERATURE OF LIQUID REFRIGERANT 

R-404A TB IN Kelvin (BUBBLE POINT) 

      A=5.56487E+01 

 B=-3.62385E+03 

 C=-6.58061E+00 

 D=1.27711E-05 

        TB=400 

21      TB=TB-0.01 
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 PB=EXP(A+B/TB+C*LOG(TB)+D*TB**2) 

        IF(P.LT.PB)THEN 

         GOTO 21 

        ENDIF 

!    --------------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF CONDENSATION TEMPERATURE OF SUPERHEATED 

GAS VAPOUR 

!    OF THE REFRIGERANT TD IN KELVIN (DEW POINT) 

      A=6.89227E+01 

 B=-4.06171E+03 

 C=-8.71773E+00 

 D=1.68264E-05 

        TD=400 

22      TD=TD-0.01 

 PD=EXP(A+B/TD+C*LOG(TD)+D*TD**2) 

        IF(P.LT.PD)THEN 

         GOTO 22 

        ENDIF 

 

!    ---------------------------------------------------------------- 

 

!    IN THE MATRIX F1 WILL BE KEPT ALL REFRIGERANT PARAMETERS 

 

      F1(I1,1)=PP     !REFRIGERANT PRESSURES IN bar 
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      F1(I1,2)=T      !REFRIGERANT TEMPERATURES IN K 

 F1(I1,12)=TB    !REFRIGERANT BOIL TEMP. IN K 

 F1(I1,13)=TD    !REFRIGERANT COND TEMP. IN K 

!          ****************************** 

!          *PARAMETERS DEFINITION OF THE*  

!          *REFRIGERANTIN THE PHAZE OF  * 

!          *SUPERHEATED GAS              * 

!          ****************************** 

 

!     _*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_* 

      IF(TD.LT.T)THEN    !CONDITION IN WHICH PENG-ROBINSON 

EQUATION 

                    !CAN BE USED IN SUPERHEATED GAS 

!          _*_*_*_**_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*__*_* 

       

 R=0.008314    !CONSTANT OF GASES IN kj/(mol*K) 

 

!     CALCULATION OF THE VOLUME OF SUPERHEATED GAS OF R-404 

!     AS A FUNCTION OF TEMPERATURE AND PRESSURE IN m**3/mol 

      V=0.5         !STARTING ESTIMATION OF VOLUME 

1 V=V-0.00001 !CORRECTION OF INITIAL ESTIMATION 

 

 

!     CN IS THE MATRIX WHERE THE PARAMETERS OF THE COMPONENTS 

OF THE REFRIGERANT WILL BE KEPT 

!     TO CALCULATE THE CONSTANTS a,b OF EQUATION PENG-ROBINSON 
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!     THE FACTORS OF THE PURE COMPONENTS 

!     -------R-125----R-143a--------R-134a----- 

 

!     THE LINE WITH THE CRITICAL TEMPERATURES IN K 

      CN(1,1)=339.19  

 CN(1,2)=346.25 

 CN(1,3)=374.20  !TCi 

! THE LINE WITH THE CRITICAL PRESSURES IN kPa 

      CN(2,1)=3595.0  

 CN(2,2)=3758.1  

 CN(2,3)=4056.0   !PCi 

! THE LINE WITH ACENTRIC FACTOR OMEG 

      CN(3,1)=0.3023  

 CN(3,2)=0.2529  

 CN(3,3)=0.3266   !OMEG 

!     THE LINE WITH THE FACTOR K1i 

      CN(4,1)=0.0310  

 CN(4,2)=0.0450  

 CN(4,3)=-0.0060  !K1i 

! THE LINE WITH THE MOLE FRACTION MIXTURE COMPONENTS 

 CN(7,1)=0.35782 

 CN(7,2)=0.60392 

 CN(7,3)=0.03826      !%K.B.i 
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!    ________________________________________________ 

 

      MR125=12*1+2*19+12+19*3 

 MR143a=12*2+1*3+19*3 

 MR134a=12*2+19+1*2+19*4 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     MOLECULAR WEIGHT OF MIXTURE  

      BRM=MR125*CN(7,1)+MR143a*CN(7,2)+MR134a*CN(7,3) 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH THE TEMPERATURES Tri  

      DO 3 I=1,3 

    CN(8,I)=T/CN(1,I) 

3 CONTINUE   

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR Koi 

      DO 4 I=1,3 

    CN(9,I)=0.378893+1.4897153*CN(3,I)-0.17131848*(CN(3,I)) 

     &                  **2+0.0196554*(CN(3,I))**3 

4 CONTINUE  

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR Ki 
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      DO 5 I=1,3 

           IF(CN(8,I).GT.0.7) THEN 

            CN(10,I)=CN(9,I) 

           ELSE 

     CN(10,I)=CN(9,I)+CN(4,I)*(1+SQRT(CN(8,I)))*(0.7-CN(8,I)) 

           ENDIF 

5 CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR ái 

      DO 6 I=1,3 

    CN(11,I)=(1+CN(10,I)*(1-SQRT(CN(8,I))))**2 

6 CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     THE LINE WITH FACTOR ai 

      DO 7 I=1,3 

    CN(12,I)=(0.457235*(R*CN(1,I))**2/CN(2,I))*CN(11,I) 

7 CONTINUE   

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF SECONDARY MATRIX BK 

       BK(1,1)=0.0 ; BK(1,2)=-0.0111 ; BK(1,3)=-0.0024 

       BK(2,1)=BK(1,2) ; BK(2,2)=0.0 ;  BK(2,3)=-0.0013 

       BK(3,1)=BK(1,3) ; BK(3,2)=BK(2,3) ; BK(3,3)=0.0 
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!    --------------------------------------------------------- 

!     CALCULATION OF SECONDARY MATRIX AB 

      DO 8 I=1,3 

           DO 28 J=1,3 

       AB(I,J)=((CN(12,I)*CN(12,J))**0.5)*(1-BK(I,J)) 

28 CONTINUE 

8       CONTINUE 

!    -------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF CONSTANT A OF MIXTURE 

      AA=0 

 DO 9 I=1,3 

           DO 29 J=1,3 

               TEMP=CN(7,I)*CN(7,J)*AB(I,J) 

       AA=AA + TEMP 

29 CONTINUE 

9       CONTINUE 

 

!    --------------------------------------------------------- 

!     THE LINE WITH FACTOR bi 

      DO 10 I=1,3 

    CN(13,I)=0.077796*R*CN(1,I)/CN(2,I) 

10 CONTINUE   

!    -------------------------------------------------------- 
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!     CALCULATION OF CONSTANT B OF MIXTURE 

      BB=0 

 DO 11 I=1,3 

    BB=BB+CN(7,I)*CN(13,I) 

11 CONTINUE 

!    --------------------------------------------------------- 

 

!     AFTER THE TERMS A,B OF PENG-ROBINSON EQUATION BEING 

CALCULATED 

!     WE CALCULATE THE PRESSURE FOR THE STARTING VOLUME FOR 

THE GIVEN 

!     TEMPERATURE.OUR AIM IS THE PRESSURE TO BE EQUAL TO THE 

EXAMINED ONE. 

!     AS A RESULT WE CORRECT FROM LINE 1 THE VOLUME UNTIL IT 

BECOMES EQUAL TO THE DESIRED PRESSURE 

      PELEX=(R*T)/(V-BB)-AA/(V**2+2*BB*V-BB**2) 

 IF (PELEX.LT.P) THEN 

        GOTO 1 

 ENDIF 

!    --------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF THE FIRST DERIVATIVE OF THE TERM A(T) WITH 

POLYNOMIAL APROACH OF 

!     THIRD RANK TEMPERATURE CURVE da(T)/DT 

      A=-8.024E-6 

 B=3.408E-8 

 C=-6.988E-11 
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 D=5.593E-14 

 DATDT=A+B*T+C*T**2+D*T**3 

!     --------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF THE SECOND DERIVATIVE OF THE TERM A(T) 

WITH POLYNOMIAL 

!     APPROACH OF THIRD RANK TEMPERATURE CURVE d^2A(T)/dt^2 

      A=5.234E-8 

 B=-3.270E-10 

 C=7.966E-13 

 D=-6.926E-16  

 DA2DT=A+B*T+C*T**2+D*T**3 

 

!    ---------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF dP(T,V)/dT AT CONSTANT VOLUME IN kJ/(m^3*K) 

      DPDT=R/(V-BB)-DATDT/(V**2+2*V*BB-BB**2) 

!    ---------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF dP/dV AT CONSTANT TEMPERATURE IN kJ*mol/m^6 

      DPDV=-R*T/((V-BB)**2)+AA*(2*V+2*BB)/((V**2+2*V*BB-BB**2)**2) 

!     --------------------------------------------------------- 

 

!     CALCULATION OF Cpideal OF R-402A 

!     IN kJ/(kg*K) 
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      CPI(1,1)=1.170144E+01 

      CPI(2,1)=0.216411E-01 

      CPI(1,2)=1.372849E+00 

      CPI(2,2)=0.750717E-01 

      CPI(1,3)=4.636855E+00 

      CPI(2,3)=0.617904E-01 

       

      CPI(3,1)=8.685258E-05 

      CPI(4,1)=-1.127756E-07 

      CPI(3,2)=-6.206979E-05 

       CPI(4,2)=2.011233E-08 

 CPI(3,3)=-3.099070E-05 

          CPI(4,3)=0.000000E+00 

           

 CPI(5,1)=0.000000E+00 

          CPI(6,1)=0.000000E+00 

 CPI(5,2)=0.000000E+00 

          CPI(6,2)=0.000000E+00 

 CPI(5,3)=0.000000E+00 

          CPI(6,3)=0.000000E+00 

  

 PARAM=0 

 DO 12 I=1,3 

    PARAM=PARAM+CN(7,I)*4.184*(CPI(1,I)+CPI(2,I)*T+CPI(3,I) 
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     &         *T**2+CPI(4,I)*T**3+CPI(5,I)*T**4+CPI(6,I)*T**5) 

12    CONTINUE 

      CPID=PARAM/BRM 

  

!    ----------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF Cvideal OF R-404A IN kJ/(kg*K) 

      CVID=CPID-R*1000/BRM 

!    ----------------------------------------------------------- 

 

!    CALCULATION OF Cv OF R-404A IN kJ/(kg*K) 

 ALF=2 

!     APIR IS ONE CONSTANT TOO BIG AS A NUMBER THAT APPROACHES 

THE INFINITE VOLUME 

 APIR=1E30 

 CV=CPID-R*1000/BRM-T*DA2DT*1000/(BRM*BB*SQRT(ALF**3))* 

     &   (LOG(ABS((V+BB-BB*SQRT(ALF))/(V+BB+BB*SQRT(ALF))))- 

     &   LOG(ABS((APIR+BB-BB*SQRT(ALF))/(APIR+BB+BB*SQRT(ALF))))) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    CALCULATION OF Cp OF R-404A IN kJ/(kg*K) 

      CP=CV-T/BRM*1000*DPDT**2*DPDV**(-1) 

 

!      ------------------------------------------------------------- 

!      CALCULATION OF DH BETWEEN THE 
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!      EXAMINED STATE AND THE REFERENCE STATE (P0,T0) WHERE H0 

!      IS KNOWN 

 

!      REFERENCE STATE 

       T0=273.15           ! REFERENCE TEMPERATURE IN  kelvin 

       P0=100.             ! REFERENCE PRESSURE IN kPa  (1 bar) 

!      ESTIMATION OF REFERENCE VOLUME V0 IN m**3/mol 

       V0=0.01               ! INITIAL ESTIMATION OF VOLUME 

52     V0=V0-0.0000001       ! CORRECTION OF INITIAL ESTIMATION 

       DO 53 I=1,3 

          CN(8,I)=T0/CN(1,I) 

53     CONTINUE 

       DO 54 I=1,3 

          CN(9,I)=0.378893+1.4897153*CN(3,I)-0.17131848*(CN(3,I)) 

     *            **2+0.019655*(CN(3,I))**3 

54     CONTINUE 

       DO 55 I=1,3 

     IF(CN(8,I).GT.0.7) THEN 

       CN(10,I)= CN(9,I) 

     ELSE 

       CN(10,I)=CN(9,I)+CN(4,I)*(1+SQRT(CN(8,I)))*(0.7-CN(8,I)) 

          ENDIF 

55     CONTINUE 

       DO 56 I=1,3 

     CN(11,I)=(1+CN(10,I)*(1-SQRT(CN(8,I))))**2 
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56     CONTINUE 

       DO 57 I=1,3 

     CN(12,I)=(0.457235*(R*CN(1,I))**2/CN(2,I))*CN(11,I) 

57     CONTINUE 

       DO 58 I=1,3 

          DO 58 J=1,3 

             AB(I,J)=((CN(12,I)*CN(12,J))**0.5)*(1-BK(I,J)) 

58     CONTINUE 

       AA0=0 

  DO 59 I=1,3 

     DO 59 J=1,3 

        AA0=AA0+CN(7,I)*CN(7,J)*AB(I,J) 

59     CONTINUE 

       PELEX=(R*T0)/(V0-BB)-AA0/(V0**2+2*BB*V0-BB**2) 

       IF (PELEX.LT.P0) THEN 

          GO TO 52 

       ENDIF 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF THE FIRST DERIVATIVE OF THE TERM A(T0) WITH 

POLYNOMIAL APROACH OF 

!      THIRD RANK TEMPERATURE CURVE 

!      da(T)/dT FOR T=T0 (ON REFERENCE TEMPERATURE) 

        A=-8.024E-6 

 B=3.408E-8 
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 C=-6.988E-11 

 D=5.593E-14 

  DATDT0=A+B*T0+C*T0**2+D*T0**3 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF THE  5 TERMS (A1,A2,A3,A4,A5) THAT DEFINE 

!      DH 

 

       A1=V*(R*(T-T0)*(V**2+2*V*BB-BB**2)-(AA-AA0)*(V-BB))/((V**2 

     *    +2*V*BB-BB**2)*(V-BB)) 

       A1=A1*1000/BRM 

 

       A2=(T/(2*BB))*(2*LOG(ABS((V-BB)/(V0-BB)))*R*BB+SQRT(ALF)/2. 

     *    *DATDT*LOG(ABS(((SQRT(ALF)*BB+V+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V0-BB) 

     *    )/((SQRT(ALF)*BB+V0+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V-BB))))) 

       A2=A2*1000/BRM 

 

       A3=(1./(2*BB))*  ( 2*LOG(ABS((V0-BB)/(V-BB)))*R*BB*T+SQRT 

     *    (ALF)/2.*AA*LOG(ABS(((SQRT(ALF)*BB-V-BB)*(SQRT(ALF)*BB+ 

     *    V0+BB))/((SQRT(ALF)*BB-V0-BB)*(SQRT(ALF)*BB+V+BB))))) 

       A3=A3*1000/BRM 

 

       A4=((R*T*(BB**3-BB*V**2-2*BB**2*V)+AA*V*(V-BB))/((V**2+2* 

     *  V*BB-BB**2)*(BB-V)))-((R*T*(BB**3-BB*V0**2-2*BB**2*V0) 

     *  +AA*V0*(V0-BB))/((V0**2+2*V0*BB-BB**2)*(BB-V0))) 
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       A4=A4*1000/BRM 

!      CALCULATION OF Cpideal OF R-402A IN kJ/(kg*K) 

 

       CPI(1,1)=1.170144E+01 

      CPI(2,1)=0.216411E-01 

      CPI(1,2)=1.372849E+00 

      CPI(2,2)=0.750717E-01 

      CPI(1,3)=4.636855E+00 

      CPI(2,3)=0.617904E-01 

 

      CPI(3,1)=8.685258E-05 

      CPI(4,1)=-1.127756E-07 

      CPI(3,2)=-6.206979E-05 

       CPI(4,2)=2.011233E-08 

 CPI(3,3)=-3.099070E-05 

          CPI(4,3)=0.000000E+00 

 

 CPI(5,1)=0.000000E+00 

          CPI(6,1)=0.000000E+00 

 CPI(5,2)=0.000000E+00 

          CPI(6,2)=0.000000E+00 

 CPI(5,3)=0.000000E+00 

          CPI(6,3)=0.000000E+00 

 

!      CALCULATION OF INTEGRAL Cpid FROM T0 TO T 
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       PARAM=0 

  DO 101 I=1,3 

     PARAM=PARAM+CN(7,I)*4.184*(CPI(1,I)*(T-T0)+CPI(2,I)/2.* 

     *    (T**2-T0**2)+CPI(3,I)/3.*(T**3-T0**3)+CPI(4,I)/4.* 

     *          (T**4-T0**4)+CPI(5,I)/5.*(T**5-T0**5)+CPI(6,I)/6.* 

     *          (T**6-T0**6)) 

101    CONTINUE 

       SCPID=PARAM/BRM 

       SCVID=SCPID-R*1000*(T-T0)/BRM 

 

!      CALCULATION OF INTEGRAL Cpid/T FROM T0 TO T 

       PARAM=0 

  DO 102 I=1,3 

     PARAM=PARAM+CN(7,I)*4.184*(CPI(1,I)*LOG(T/T0)+CPI(2,I)*(T-T0) 

     *          +CPI(3,I)/2.*(T**2-T0**2)+CPI(4,I)/3.*(T**3-T0**3)+ 

     *          CPI(5,I)/4.*(T**4-T0**4)+CPI(6,I)/5.*(T**5-T0**5)) 

102    CONTINUE 

       OCPID=PARAM/BRM 

 

!      CALCULATION OF INTEGRAL OF THE TERM  T*(d^2a(T)/dT^2) FROM 

!      T0 TO T 

        A=5.234E-8 

 B=-3.270E-10 

 C=7.966E-13 

 D=-6.926E-16 
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  OLOK=A/2.*(T**2-T0**2)+B/3.*(T**3-T0**3)+C/4.*(T**4-T0**4)+D 

     *      /5.*(T**5-T0**5) 

 

       A5=SCVID-

1000*OLOK/(BRM*2*SQRT(ALF)*BB)*LOG(ABS(((SQRT(ALF) 

     *    *BB-V-BB)*(SQRT(ALF)*BB+APIR+BB))/((SQRT(ALF)*BB+V+BB)* 

     *    (SQRT(ALF)*BB-APIR-BB)))) 

       DH=A1+A2+A3+A4+A5 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      REFERENCE ENTHALPY H0 kJ/kg 

       H0=364.25 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF ENTHALPY OF SUPERHEATED 

!      GAS 

       H=H0+DH 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF DS BETWEEN THE EXAMINED 

!      STATE AND THE REFERENCE STATE (P0,T0) WHERE S0 

!      IS KNOWN 

       A6=OCPID-1000/BRM*(R*LOG(T/T0)+(LOG(ABS(((SQRT(ALF) 

     *    *BB-V-BB)*(SQRT(ALF)*BB+APIR+BB))/((SQRT(ALF)*BB+V+BB)* 

     *    (SQRT(ALF)*BB-APIR-BB)))))/(2*BB*SQRT(ALF))*(DATDT-DATDT0)) 
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       A7=1000/BRM*(R*LOG(ABS((V-BB)/(V0-BB)))+DATDT/(2*SQRT(ALF) 

     *    *BB)*LOG(ABS(((SQRT(ALF)*BB+V+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V0-BB) 

     *    )/((SQRT(ALF)*BB+V0+BB)*(SQRT(ALF)*BB-V-BB))))) 

 

       DS=A6+A7 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      REFERENCE ENTROPY S0  IN kJ/(kg*K) 

       S0= 1.6252 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF ENTROPY OF THE SUPERHEATED 

!      GAS 

       S=S0+DS 

!      ------------------------------------------------------------- 

 

!      CALCULATION OF INTERNAL ENERGY OF THE SUPERHEATED GAS 

!      IN  kJ/kg 

       U=H-P*V*1000/BRM 

 

!    COMPRESSIBILITY FACTOR Z 

      Z=P*V/(R*T) 

!    ------------------------------------------------------------ 
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!    RATIO OF š FUNCTION 

      GMA=CP/CV 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    EXPANSIVITY OF VOLUME IN K**-1 

      BHTA=-1/V*DPDT*DPDV**(-1) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    CONSTANT TEMPERATURE COMPRESSIBILITY IN Pa**-1 

      KAPA=V*T*BHTA**2/((CP-CV)*BRM) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    CONSTANT ENTROPY COMPRESSIBILITY IN Pa**-1 

      ALFA=KAPA*CV/CP 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    SOUND VELOCITY IN m/s 

      SVEL=SQRT(V*1000/BRM*CP/(CV*KAPA)) 

!    ------------------------------------------------------------ 

 

!    ISENTROPIC EXPONENT KPV,KPT 

      KPV=-V*CP/(P*CV)*DPDV 

 KTV=1+V*1000/BRM*DPDT/CV 

 KPT=T*DPDT/(T*DPDT+P*(CV/CP-1)) 
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!    CONVERTION OF VOLUME FROM m**3/mol IN m**3/kg 

        V=V*1000/BRM 

 

!    ------------------------------------------------------------ 

!    ALL RESULTS OF REFRIGERANT PROPERTIES ARE INTRODUCED IN 

MATRIX F1 

       F1(I1,3)=V      !COLOUMN WITH VOLUME OF SUPERHEATED GAS IN 

m**3/kg 

 F1(I1,4)=CV     !COLOUMN WITH CV OF SUPERHEATED GAS IN 

J/(kg*K) 

 F1(I1,5)=CP     !COLOUMN WITH CP OF SUPERHEATED GAS IN 

J/(kg*K) 

 F1(I1,6)=Z      !COLOUMN WITH COMPRESSIBILITY FACTOR OF 

SUPERHEATED GAS 

 F1(I1,7)=GMA    !COLOUMN WITH CP/CV OF SUPERHEATED GAS 

 F1(I1,8)=SVEL   !COLOUMN WITH SOUND VELOCITY OF 

SUPERHEATED GAS IN m/s 

 F1(I1,9)=KPV    !COLOUMN WITH ISENTROPIC EXPONENT KPV OF 

SUPERHEATED GAS 

 F1(I1,10)=KTV   !COLOUMN WITH ISENTROPIC EXPONENT  KTV OF 

SUPERHEATED GAS 

 F1(I1,11)=KPT   !COLOUMN WITH ISENTROPIC EXPONENT  KPT OF 

SUPERHEATED GAS 

        F1(I1,14)=S     !COLOUMN WITH ENTROPY S OF SUPERHEATED GAS 

        F1(I1,15)=H     !COLOUMN WITH ENTHALPY  H OF SUPERHEATED GAS 

        F1(I1,16)=U     !COLOUMN WITH INTERNAL ENERGY U OF 

SUPERHEATED GAS 

  

 ELSE 
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!     IF THE REFRIGERANT IS NOT IN SUPERHEATED REGION 

!     PUT 0 

!     VALUE 

!     IN COLUMNS 3-11 

      DO 13 I=3,11 

    F1(I1,I)=ZERO 

13    CONTINUE 

 

!    _*_**_*_*_*_**_*_*_*_*_*_**_*_*_*_*_**_*_*_*_*_*_**_*_*_*_**_ 

 ENDIF       !END OF EQUATIONS FOR SUPERHEATED GAS 

!    _*_**_*_*_*_**_*_*_*_**_*_*_*_***_*_*_*_*_*_**_*_*_*_*_*_*_*_ 

 

 

      RETURN 

 END 
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5)Χξήζεηο ηωλ ψπθηηθώλ κέζωλ 

Σα ςπθηηθά κέζα R402B ,R404A ηεο εηαηξίαο Suva®  HP κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζρεδόλ ζε όιεο ηηο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην R-502, είηε κε 

απιή αλαβάζκηζε ησλ ήδε ππάξρνπζώλ ζπζθεπώλ  είηε  ζε θαηλνύξγηεο ζπζθεπέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα αλσηέξσ ςπθηηθά κέζα. 

Σν R-502 ζπλαληάηαη ζε κεγάιν εύξνο ζπζθεπώλ ζηε βηνκεραλία ησλ ςύμεο. 

Παξάιιεια ρξεζηκνπνηείηαη από πνιιέο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο  

πξνηόλησλ ζε πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  

Σα Suva® HP80(R402Α) θαη Suva®  HP81(R402B) ηα νπνία πεξηέρνπλ ην HCFC-

22, είλαη δηακνξθσκέλα λα βειηηζηνπνηνύλ  ηα απνηειέζκαηα ρξήζεο γηα δηάθνξεο 

απνδόζεηο. 

Σν DuPont™ Suva® 404A (HP62) ζπλερίδεη λα βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ησλ 

ςπθηηθώλ κέζσλ ζηελ παγθόζκηα βηνκεραλία σο ην ζύλεζεο εξγαδόκελν κέζν ζε 

νηθηαθέο ζπζθεπέο. Σν Suva® 404A (HP62) ιόγσ ηεο πςειήο ηνπ απόδνζεο σο 

αληηθαηαζηάηεο ησλ R-502 θαη R-22  πξνηηκάηαη από ηνπο κεγαιύηεξνπο 

θαηαζθεπαζηέο ζπκπηεζηώλ. 

Σν DuPont™ Suva® HP81 είλαη έλα κείγκα ςπθηηθώλ κέζσλ ηξνπνπνηεκέλν έηζη 

ώζηε λα αληηθαηαζηήζεη  ην R-502 ζε ζπζθεπέο  όπνπ απαηηείηαη  αύμεζε  10°F κε 

20°F (5.5°C κε 11°C) ζηε ζεξκνθξαζία ζπκπίεζεο, όπσο γηα παξαδεηγκα  είλαη 

θάπνηεο κεραλέο παξαγσγήο πάγνπ. ηελ εθαξκνγή ηνπ R402B έρεη παξαηεξεζεί όηη 

δελ ρξεηάδεηαη αιιαγή ιαδηώλ ζε πνιιέο βηνκεραληθέο κνλάδεο θαη ζπζηήκαηα 

δηαηήξεζεο ηεο ςύμεο. 
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Γξαθηθέο Παξαζηάζεηο 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο , , ,PV TV PTK T K T K T T H     

θαη T S  γηα ηα εμεηαδόκελα αέξηα ζε δηάθνξεο πηέζεηο. Γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο 

εγθπξόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ην πξόγξακκα REFPROP.  

 

 

 

Γηάγξακα 1 : PVK  - Θεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ 402-Β 
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Γηάγξακα 2 : TVK  - Θεξκνθξαζίαο  ηνπ αεξίνπ 402-Β 

 

Γηάγξακα 3 : PTK  - Θεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ 402-Β 
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Γηάγξακα 4 : Θεξκνθξαζίαο-Δληξνπίαο  ηνπ αεξίνπ 402-Β 

 

 

Γηάγξακα 5 : Θεξκνθξαζίαο-Δλζαιπίαο ηνπ αεξίνπ 402-Β 
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Γηάγξακα 6 : PVK - Θεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ 404-Α 

 

Γηάγξακα 7 : TVK - Θεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ 404-Α 
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Γηάγξακα 8 : PTK - Θεξκνθξαζίαο ηνπ αεξίνπ 404-Α 

 

Γηάγξακα 9 : Θεξκνθξαζίαο-Δληξνπίαο  ηνπ αεξίνπ 404-Α 
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Γηάγξακα 10 : Θεξκνθξαζίαο-Δλζαιπίαο  ηνπ αεξίνπ 404-Α 
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