
in enačba krajevnega vektorja dobi obliko

ri(q>, ip) =  (у i sin cp +  x i cos cp) *i +
+  (yt cos cp — x\ sin ep) j  i +
+  (ži +  Rm tan  ym cp) (11)

2.2. Enačba bočnice v osni ravnini2
K er je glavna prerezna ravnina П  (=  osna rav­

nina) koordinatna ravnina y\, z\, je za vse točke 
na njej prva koordinata x \ — 0. P ri valjastem  pol­
žu ZK je y\ sin cp + x \ cos <p =  0; odtod je

cp =  are tan ^ (12)

Tako je enačba bočnice v vektorski obliki

r,n (ip) = - —  j i  + (zi +  Rm tan  ym cp) (13) 
cos cp

oziroma zapisana v param etričnii obliki

cos cp
z i =  ži +  Rm tan  ym cp (14)

kjer so veličine x v y lt zx in cp vse odvisne od para­
m etra ip. Bočnica je  izbokla krivulja.

3. Diagram potekov

osna ravnino

Sl. 5. Diagram poteka za določitev bočnice v osni 
ravnini za standardni valjasti polž ZK

Zaporedje ukazov za obdelavo podatkov na ra ­
čunalniku P D P 11/70 je  izdelano v programskem 
jeziku fortran  4 +  na Fakulteti za strojništvo Uni­
verze Edvarda K ardelja v  Ljubljani. Na sliki 5 je 
prikazan diagram  poteka za določitev bočnice stan­
dardnega valjastega polža ZK v osni ravnini. Iz

2 Izp elja n a  en a čb a  v e lja  za  d esn o  b o čn ico .

izpisanih vrednosti, ki jih  je  računalnik izračunal 
po že omenjenem program u, je  mogoče grafično 
ponazoriti bočnico v osni ravnini.

(V lite ra tu ri je navedeno 22 del.)

A v to r je v  n a s lo v : dr. m a g . J o ž e  P u h ar , d ip l. in ž.
F a k u lte ta  za  stro jn iš tv o , 
L ju b lja n a

UDK 536.7:621.564
Termodinamične lastnosti hladilnih sredstev

MIRAN OPRESNIK

Opisan je računalniški program za izračunavanje termodinamičnih  
lastnosti 43 hladilnih sredstev

Vse širša uporaba računalnikov omogoča, da 
tudi v  hladilni tehniki hitro preverjam o uporab­
nost različnih hladilnih sredstev in  optimiramo 
procese. V ta  nam en je seveda treba poznati te r­
modinamične lastnosti teh sredstev in jih  imeti 
prilagojene za uporabo na elektronskem računal­

niku. V nadaljevanju je  prikazana takšna možnost 
za 43 hladilnih sredstev. Za izhodišče je  vzeta 
Löffler jeva dopolnitev korespondenčnega načela 
[1], ki ji je osnova P itzerjev nastavek

p v
---- =  Z =  Zo +  co . Zi
R T



I M TK P K ROK VK TB •TS
G/MOL c BAR KG/0M3 DM3/KG C C

A 1 2 0 .9 1 1 1 2 .0 0 4 1 .1 9  0 .5 7 9 1 1 .7 2 6 8 - 2 9 . 7 4 1 5 5 .9

I T P NAS V • V* • h * ; H» 1 R S ' S "
C BAR DM3/KG DM3/KG KJ/KG KJ/KG KJ/KG KJ/KG K KJ/KG K

A 0 .0 0 3*082 0 .7 1 6 5 5 .6 9 1 5 0 0 .0 0 0 6 5 2 .1 5 3 1 5 2 .1 5 3 2 .0 0 0 2 .5 5 7

t T P NAS V» V' * H» H " R S' S 1 •
c BAR DM3/KG DM3/KG KJ/KG KJ/KG KJ/KG KJ/KG K KJ/KG K

10 30.00 1 1 .9 0 1 0 .8 5 3 2 0 .0 0 8 5 3 6 .1 7 0 7 1 6 .3 3 5 1 8 0 .1 6 5 2 .1 2 3 2 .7 1 7
10 4 0 .0 0 1 5 .3 1 8 0 .8 8 5 1 5 .3 8 0 5 4 9 .3 0 7 7 1 9 .2 0 0 1 6 9 .8 9 3 2 .1 6 5 2 .7 0 7
10 5 0 .0 0 1 9 .4 1 5 0 .9 2 3 1 1 .8 9 5 5 6 3 .1 9 3 7 2 1 .5 4 5 1 5 8 .3 5 2 2 .2 0 7 2 .6 9 7
10 60.00 2 4 .2 8 0 0 .9 6 9 9 .2 2 5 5 7 7 .9 8 1 7 2 3 .2 0 5 1 4 5 .2 2 3 2 .2 5 1 2 .6 8 7

TLAK P« 3 0 .0 1 0 BAR PRESEGA OMEJITEV PMAX* 2 9 .9 3 9 BAR
10 70.00 3 0 .0 1 0 1 .0 3 1 7 .1 4 7 5 9 3 .8 9 3 7 2 3 .9 7 5 1 3 0 .0 8 1 2 .2 9 6 2 .6 7 5

/ /  *
Sl. 1. Primer izpisov

Acentrični faktor o» je izračunan z Lee-Kesler- 
jevo analitično obliko ob upoštevanju vrelne tem ­
perature pri normalnem tlaku. Funkciji

Z0 =  1 +
/0,372 0,836 +  8,87 . e~5r — 1,483 . e~2r
\  T T2 ,

• ti — l ,8(r — 1,3)2 . л 2
in

Zi / _  0,735 1,472 — 5,934 ,e~2T
\  T T2

veljata v območju reduciranega tlaka 0 л <[ 0,6 
in v območju reducirane tem perature 0,5 r <[ 1,3.

Entalpijo h in entropijo s dobimo z znanima 
termodinamičnima razmerjema

in
p

o
Specifična toplota v idealnem plinastem stanju 

je določena [2] z enačbo

C” id а1 i i rp i „ rpo-----  =  — T  П2 T  аз 1  "r Ct4 i  J
R T

nini, entalpiji in entropiji na vrelni in rosilni k ri­
vulji te r uparjalno entalpijo. Če je poleg tem pera­
ture podan še tlak, ki ni enak tlaku nasičenja, iz­
računa program  tlaku in tem peraturi ustrezne 
vrednosti specifične prostornine, entalpije in entro­
pije. V področju kapljevine izračuna program  tem ­
peraturi ustrezno vrednost prostornine, entalpije 
in entropije na vrelni krivulji. Če je poleg tem pe­
ra tu re  podana še suhost pare x, izračuna program 
tlak nasičenosti in veličine stanja v področju mokre 
pare. Lahko pa dobimo tudi izpis molske mase, 
kritičnih veličin stanja ter tem peratur vrelišča in 
tališča pri normalnem tlaku. Če podamo tem pera­
turno razliko AT in  število korakov K, izpiše ra ­
čunalnik tabelo za področje mokre pare. Pregled­
nica danih in izračunanih vrednosti je predstavlje­
na v razpredelnici 1.

Razpredelnica 1: Pregled podanih in izračunanih 
vrednosti

Podano Izračunano

T Pnas, v', v", h’, h", r, s', s"
T, P v, h, s (pregreta para)
T, P Pnas, v ’, h', s (kapljevina)
T, X p nas, v, h, s (mokra para)
P =  — 1 M, tk, Pk, £>k, Vk, tj$, ts
T, AT, K Pnas, v', v", h', h", r, s', s" (razpr.)

za izračun tlaka nasičenja pa je privzeta Riedlova 
modifikacija poteka krivulje napetosti [2], Po istem 
viru so vzete tudi potrebne konstante za izračun 
zgornjih vrednosti.

Vrednost specifične prostornine vrele kapljevi­
ne je izračunana [2] z enačbo

In g' =  ln pk +  t>i(l — t),/s +  b2 s(r)

vrednost specifične entalpije in entropije vrele 
kapljevine pa s Clausius-Clapeyronovo enačbo

dT
h" —  h’ = (s" — s') T

Program za vsako snov ob dani tem peraturi iz­
računa ustrezen tlak nasičenja, specifični prostor­

V program je vstavljena tudi omejitev veljav­
nosti. V prim eru prekoračitve sporoči program to 
z navedbo omejitvenega področja, vendar vredno­
sti vseeno izračuna. Odločitev o upoštevanju takš­
ne vrednosti je prepuščena uporabniku. P rim er iz­
pisov je prikazan na sl. 1.
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