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Separace plyn̊u mikroporézńımi membránami:
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2.1 Experimentálńı aparatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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1 Teoretická část

Mluv́ı-li se o membránách, každý si asi představ́ı tenkou přepážku, která odděluje dva
prostory, přičemž membrána umožňuje transport hmoty a energie z jedné strany na druhou.
V chemicko-technologické praxi se membrány využ́ıvaj́ı v zásadě ve dvou typech zař́ızeńı:

• V separátorech, kde se využ́ıvá selektivity membrán k odděleńı jednotlivých složek ze
směsi. Mezi tyto procesy spadaj́ı mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzńı osmóza, separace
plyn̊u a daľśı.

• V kontraktorech zprostředkovávaj́ı kontakt mezi dvěma fázemi bez nutnosti tyto
fáze mı́sit. Př́ıkladem může být dialýza, membránová extrakce nebo membránová
destilace.

Z výše uvedeného přehledu je patrné, že využit́ı membrán je poměrně rozmanité a po-
drobněǰśı výklad všech proces̊u přesahuje rámec těchto cvičeńı. Bĺıže se budeme zabývat
pouze membránovou separaćı plyn̊u.

1.1 Typy membrán

Vzhledem k široké škále membránových proces̊u asi nepřekvaṕı, že i použité membrány se
lǐśı jak svoj́ı strukturou, tak materiálem, ze kterého jsou vyráběny. Membrány je možné
rozdělit na základě vnitřńı struktury na porézńı a neporézńı a na základě použitého ma-
teriálu na membrány anorganické a polymerńı.

Polymerńı membrány jsou většinou vyráběny z běžných organických polymer̊u, jako
jsou např́ıklad polyethylen, polypropylen, polysiloxany, polyamidy a daľśı, přičemž vnitřńı
struktura polymerńı vrstvy může být bud’ kompaktńı, nebo porézńı. Polymerńı membrány
mohou mı́t vysoké separačńı schopnosti a vzhledem k jejich relativně ńızké ceně a zvládnuté
technologii výroby jsou v dnešńı době hojně rozš́ı̌rené. Na druhou stranu maj́ı polymerńı
membrány poměrně malou tepelnou stabilitu (většinou se použ́ıvaj́ı při teplotách do 300
oC) a ńızkou chemickou odolnost.

Anorganické membrány lze rozdělit do dvou skupin - na membrány kovové a oxidické.
Hlavńım představitelem kovových membrán je paladium (a slitiny na bázi paladia), které ve
svoj́ı krystalické struktuře obsahuje mezery takových rozměr̊u, že umožňuje transport se-
lektivně pouze vod́ıku. Mnohem rozš́ı̌reněǰśı jsou však membrány oxidické, jejichž základem
jsou α- a γ- Al2O3, SiO2, zeolity, atd. Oxidické membrány jsou tepelně i chemicky odolné
a v některých př́ıpadech maj́ı ještě daľśı vlastnost, která je čińı z chemického hlediska
zaj́ımavé; oxidické materiály mohou na svém povrchu obsahovat katalyticky aktivńı mı́sta,
takže lze spojit funkci separačńı s katalytickou.
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1.2 Mechanismy transportu hmoty

Základem separačńıch schopnost́ı všech membrán je rozd́ılná rychlost transportu jednotlivých
složek směsi přes membránu. Mechanismy pohybu molekul v membráně záviśı, jak na po-
vaze membrány, tak i vlastnostech procházej́ıćıch složek. Nejvýznamněǰśı roli v tomto směru
hraje velikost transportńıch pór̊u a sorpce molekul v porézńı struktuře membrány.

Obrázek 1: Schematický pr̊uběh difúze směsi
plynu v mikroporézńım materiálu.

U hustých (neporézńıch) membrán
se uplatňuje rozpouštěńı (absorpce)
molekul v materiálu membrány a trans-
port hmoty prob́ıhá rozpustnostně-
difúzńım mechanismem (solution-dif-
fusion mechanism). V př́ıpadě, kdy
membrána obsahuje mikropóry (např.
zeolitické membrány) prob́ıhá trans-
port mechanismy mikroporézńı difúze.
Vyskytuj́ı-li se v materiálu membrány
mesopóry, pak může docházet k povr-
chové, Knudsenově a objemové difúzi.
Pokud bude pr̊uměr pór̊u dostatečně velký a na membráně bude tlakový spád, může se ob-
jevit viskózńı tok. V této práci se budeme věnovat pouze difúzi v mikroporézńım prostřed́ı
zeoilitických membrán.
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Obrázek 2: Středńı volná dráha molekul λ v
závislosti na tlaku p a kinetickem pr̊umeru
molekuly d.

Mikroporézńı difúze je založena
na chemické nebo fyzikálńı sorpci di-
funduj́ıćıch molekul na stěnách póru.
Naadsorbované molekuly následně mi-
gruj́ı po stěně póru ve směru kon-
centračńıho gradientu. Přednostně se
t́ımto mechanismem přenášej́ı silně
sorbuj́ıćı se molekuly, které zároveň
omezuj́ı adsorpci a následný transport
molekul s horš́ımi adsorpčńımi vlast-
nostmi. Tento difúzńı mechanismus se
uplatňuje v materiálech s mikropóry
(póry s velikost́ı pod 2 µm), mezi
něž patř́ı např́ıklad i krystaly zeolitu.
S rostoućı teplotou klesá adsorbované
množstv́ı migruj́ıćıch molekul, což vede
k poklesu pod́ılu povrchové difúze na
celkovém toku.

Pokud je velikost migruj́ıćıch molekul
srovnatelná s velikost́ı póru, nazýváme mikroporézńı difúzi difúźı konfiguračńı, nebot’ se
v mechanismu transportu uplatňuj́ı vnitřńı stupně volnosti pohybu molekul, eventuelně vi-
brace atomů tvoř́ıćıch porézńı strukturu membrány. Vztahy popisuj́ıćı mechanismy trans-
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portu hmoty Knudsenovou difúźı, viskózńım tokem a jejich kombinaćı budou odvozeny v
následuj́ıćıch odd́ılech.

2 Experimentálńı část

Ćılem této práce je stanoveńı permeance (Π) na základě jednosložkových permeačńıch
měřeńıch v nestacionárńım stavu. Bude studována planárńı titano-silikátová membrána.

2.1 Experimentálńı aparatura

Permeačńı měřeńı se provád́ı na aparatuře schématicky znázorněné na obrázku 3. Per-
meačńı aparatura se sestává se tř́ı tlakových nádob, které jsou na obou konćıch opatřeny
uzav́ıraćımi ventily. Pomoćı ventil̊u v1 až v3 lze odpojit tlakové láhve a regulovat tak
celkový objem aparatury. Dále jsou v aparatuře zabudována tři tlaková čidla, která měř́ı
tlak uvnitř aparatury (p1), atmosférický tlak (p2) a tlakovou diferenci (∆p). Výstup ze
všech tř́ı čidel je možno zaznamenávat pomoćı poč́ıtače .

∆pp2 p1

v1 v2 v3

v6

v5
v4

v7 v8

Obrázek 3: Experimentálńı aparatura na nestacionárńı permeačńı měřeńı.

2.2 Postup měřeńı

Nejprve zeleným tlač́ıtkem na ovládaćım panelu zapněte napájeńı tlakových čidel. Všechny
tři displeje by se měly rozsv́ıtit a zač́ıt ukazovat aktuálńı tlak. Žlutým pěticestným ven-
tilem připojte požadovaný plyn. Povolte membránu redukčńıho ventilu a otevřete uzávěr
tlakové lahve. Pozvolna nastavte redukčńım ventilem tlak na požadovanou hodnotu. Tlak
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v aparatuře nesmı́ přesáhnout 16 bar, aby nedošlo k poškozeńı tlakových čidel!
Následně spust’te na poč́ıtači program Permeation.

Zavřete ventil V7 a pomoćı ventil̊u V1, V2 a V3 nastavte požadovaný vnitřńı objem
aparatury. Ventilem V8 naplňte aparaturu studovaným plynem. Pokud byl při předchoźım
experimentu použit jiný plyn, než který budete použ́ıvat, je třeba aparaturu nejprve
propláchnout. To lze provést krátkým otevřeńım ventil̊u V4, V5 a V6. Před začátkem
měřeńı je třeba uzavř́ıt napouštěćı ventil V8 a zkontolovat stabilitu tlaku P2, č́ımž ověř́ıme
těsnost systému.

Na začátku experimentu se přesvěčte, zda je v programu Permeation zapnutý záznam
dat z čidel p1 a p2 (čidlo ∆p se při experimentu nevyuž́ıvá). Zmáčkněte tlač́ıtko ”Start” a
do dialogového okna vyplňte studovaný plyn, č́ıslo experimentu a př́ıpadně daľśı komentář
a potvrdt’e tlač́ıtkem ”OK”.

Na konci experimentu stiskněte tlač́ıtko ”Stop” a potvrd’te ukončeńı. Měřená data jsou
automaticky ukládána do adresáře d:\permeation\, přičemž název souboru je generován
na začátku experimentu jako rok|mesic|den|hodina|minuta.per. Svá naměřená data si
zkoṕırujte a přeneste na poč́ıtač, kde budete zpracovávat výsledky.

3 Vyhodnoceńı experimentálńıch dat

Permeance1 je definována jeko poměr intenzity molárńıho toku plynu N ku rozd́ılu tlaku
∆p

Π =
N

∆p
, (1)

kde ∆p = p1(t) − p2, přičemž p1(t) je tlak v aparatuře a p2 je atmosférický tlak, jehož
hodnota se předpokládá konstantńı. Dále v textu bude pro zjednodušeńı vypuštěno (t).
Bilance permeačńıho aparátu v neustáleném stavu je

dn1

dt
= −AN, (2)

kde n je látkové množstv́ı plynu a A je plocha membrány. Pro ideálńı plyn je možno zapsat

dp1

dt
= −ART

V
N = QN. (3)

Dále plat́ı rovnost derivaćı
dp1

dt
=

d∆p

dt
. (4)

Data z permeačńı aparatury jsou źıskána ve formě závislosti p1 resp. ∆p na čase. Aby bylo
možno vyjádřit N z rovnice 3 je třeba vypoč́ıtat derivaci dp1/dt. To je možno numericky
z naměřených dat následuj́ıćım vztahem(

dp1

dt

)
t

≈
p1,(t+∆t) − p1,(t)

∆t
. (5)

1Jednotky permeance jsou mol s−1 m−2 Pa−1
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Obrázek 4: Schematický nákres permeačńı aparatury a typický výstup z permeačńıho
měřeńı v neustáleném stavu.

Tento postup bohužel v praxi naráž́ı na následuj́ıćı problém. Tlak p1 je měřen tlakovým
čidlem, které neposkytuje “přesné” údaje, nýbrž hodnoty zat́ıžené zaokrouhlovaćı chybou
(vlastnost firmware tlakového čidla). Tento jev je výrazný předevš́ım při ńızkých tlaćıch a
pomalých změnách p1 (viz obrázek 5). To prakticky znemožňuje použit́ı rovnice 5. Postup

p

t

p(t )
xd

d tx

t
ti

pi
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t1 t2
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t1

p1

> 0
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Obrázek 5: Znázorněńı výpočtu dp/dt numerickou diferenciaćı (rovnice 5).

jak tento problém obej́ıt je např́ıklad naměřenou závislost p1(t) proložit vhodně zvolenou
funkćı a tu pak zderivovat (vztah 3). Volba této funkce je relativně složitý úkol.
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Prvńı možnost je zvolit polynom

p1(t) =

np∑
i=1

ait
i−1, (6)

kde np je počet parametr̊u. Derivace dp1/dt se vypoč́ıtá z

dp1

dt
=

d∆p

dt
=

np∑
i=1

(i− 1)ait
i−2. (7)

Výhodou tohoto postupu je jeho jednoduchost. Nevýhodou může být relativně dost vysoká
nejistota ve vypočtené derivaci, respektive jej́ı nesouhlas s ”realitou”, jelikož se jedna o
aproximaci, jej́ıž nejistota se derivováńım ještě zvyšuje.

Druhou možnost́ı výpočtu derivace dp1/dt je odvozeńı modelu na základě rovnice 3,
kdy se definuje typ závislosti N na ∆p. Tomuto problému bude věnován následuj́ıćı odd́ıl.

Model zahrnuj́ıćı Knudsenovu dif̊uzi a viskózńı (Poiseuill̊uv) tok

V naš́ıch výpočtech budeme předpokládat, že pouze Knudsenova difúze a viskózńı tok jsou
zodpovědné za transport hmoty skrz membránu.

Molárńı tok zp̊usobený Knudsenovou difúźı může být popsán následuj́ıćım vztahem

NK = − 2rε

3RT

√
8RT

πM

dp

dx
= −DK

dp

dx
, (8)

kde r je středńı poloměr póru, ε je porozita membrány,M je molárńı hmotnost difunduj́ıćıho
plynu a x je axiálńı koordináta membrány (tloušt’ka). Integraćı předchoźıho vztahu přes
tloušt’ku membrány (δ) obdrž́ıme

NK = −DK

δ
(p2 − p1) = ΠK∆p, (9)

kde parametr ΠK = DK/δ. Jelikož jsme již dř́ıve definovali ∆p = p1−p2, tak zmiźı záporné
znaménko v rovnici 9.

Viskózńı tok je popsán rovnićı

NP = − r2ε

8ηRT
p

dp

dx
= −DPp

dp

dx
, (10)

kde η je dynamická viskozita plynu. Opět provedeme integraci přes tloušt’ku membrány δ
a dostaneme vztah

NP = −DP

2δ
(p2

2 − p2
1) =

ΠP

2
(p2

1 − p2
2) (11)

ve kterém může být posledńı člen (p2
1 − p2

2) nahrazen

NP =
Πp

2
(p1 − p2)(p1 + p2) = ΠP

(
∆p2

2
+ p2∆p

)
(12)
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Oba dva výše zmı́něné mechanismy prob́ıhaj́ı paralelně a proto celkový tok přes membránu
je roven jejich součtu

N = NP +NK = ΠP

(
∆p2

2
+ p2∆p

)
+ ΠK∆p (13)

Z rovnice 1 a 13 můžeme vyjádřit permeanci jako funkci diference tlaku

Π =
1

2
ΠP∆p+ ΠPp2 + ΠK (14)

3.1 Řešeńı modelu v nestacionárńım stavu - stanoveńı parametr̊u
modelu ΠK and ΠP

Substitućı za N v rovnici 3 výrazem z rovnice 13 obdrž́ıme následuj́ıćı diferenciálńı rovnici

d∆p

dt
= Q

(
1

2
ΠP∆p2 + (ΠPp2 + ΠK)∆p

)
(15)

Řešeńım diferenciálńı rovnice a následnou úpravou źıskáme vztah, který vyjadřuje změnu
tlaku (diference) v závislosti na čase (viz obrázek 4)

∆p = 2K
exp{KQt+ C1}

ΠP − ΠP exp{KQt+ C1}
, (16)

kde K = ΠPp2 + ΠK. Nastavitelné parametry jsou K, ΠP a C1. Jejich hodnoty můžou
být źıskány metodou nelineárńı regrese, kdy prolož́ıme naměřená data křivkou, která je
popsána rovnićı 16. Tato úloha je však relativně složitá předevš́ım z d̊uvodu silné korelace
mezi parametry v rovnici 16. Abychom předešli problémům (pomalá konvergence metody,
nebo i jej́ı neúspěšné řešeńı), uprav́ıme tento vztah do následuj́ıćı podoby

∆p = L
exp{KQt+ C1}

1− exp{KQt+ C1}
, (17)

kde
L = 2(p2 + ΠK/ΠP). (18)

Stanovovanými parametry jsou potom L, K a C1. Aby nelineárńı regrese rychle konver-
govala ke svému řešeńı (obecně globálńımu minimu objektivńı funkce), je d̊uležité zvolit
vhodné počátečńı hodnoty nastavitelných parametr̊u.

Počátečńı hodnota parametru L muže být vypočtena ze vztahu 18, kde hodnota poměru
ΠK/ΠP může být odhadnuta z poměru rovnic 8 a 10

ΠK/ΠP =
32

3

η

r

√
2RT

πM
. (19)
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Pro teplotu kolem 298.15 K je tento poměr přibližně roven

ΠK/ΠP(298 K) ≈ 635.6
η

r
√
M

(20)

Počátečńı hodnota parametru K může být vypočtena z

K =
LΠP

2
, (21)

kde počátečńı odhad ΠP źıskáme z rovnice 10

ΠP = − r2ε

8ηRTδ
. (22)

Počátečńı hodnota parametru C1 se jednoduše vypočte z následuj́ıćıho vztahu (řešeńı
rovnice 17 pro t = 0)

C1 = ln

(
∆p0

∆p0 + L

)
, (23)

kde ∆p0 tlakový rozd́ıl na obou stranách membrány na počátku měřeńı.
Po provedeńı úspěšné nelineárńı regrese je možno vypoč́ıtat hodnoty ΠK a ΠP ze

stanovených hodnot parametr̊u K a L

ΠK = K

(
1− 2p2

L

)
(24)

ΠP = 2
K

L
(25)

Molárńı tok je poté vypočten z rovnice 13 za použit́ı hodnot parametr̊u vypočtených z
24 and 25

N =
K

L
∆p2 +K∆p. (26)

Permeance jako funkce tlakové diference vyhodnot́ıme z rovnice 14 v následuj́ıćım tvaru

Π =
K

L
∆p+K. (27)

Ideálńı separačńı faktor vypočteme z

Si/j =
(Ki/Li)∆p+Ki

(Kj/Lj)∆p+Kj

, (28)

3.2 Postup při výpočtu a pár doporučeńı pro zpracováńı dat

1. Nelineárńı regrese naměřených dat

(a) Nalezněte správné hodnoty vstupńıch fyzikálńıch veličin, jako je viskozita plynu,
molárńı hmotnost a plocha membrány. Něktéré hodnoty jsou uvedeny v tabulce
1
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(b) Určete počátečńı hodnoty parametru nelineárńıho modelu 16

(c) Proved’te nelineárńı regresi pomoćı jednoho z přiložených programů a nebo
použijte sv̊uj vlastńı (doporučeno!)

(d) Pokud nelineárńı regrese úspěšně dokonverguje k smysluplnému řešeńı, vypočtěte
hodnoty permeance, pr̊uměru póru a ideálńı separačńı faktor. Pokud proce-
dura nelineárńı regrese nedospěje k řešeńı, zvolte jiné počátečńı hodnoty nas-
tavitelných parametr̊u (např́ıklad jiný pr̊uměr póru, porozitu atd.)

2. Výsledky

(a) Vyneste relativńı odchylku stanovené závislosti (∆pc) od naměřených dat (∆pe)

(b) Vyneste do grafu závislost permeance na tlaku (diferenci), (rovnice 27)

(c) Vyneste závislost ideálńıho separačńıho faktoru na tlaku (diferenci) Si/j =
Πi(∆p)/Πj(∆p)

3. Doporučeńı pro zpracováńı dat a psańı laboratorńıho protokolu

(a) U všech č́ıselných hodnot uvádějte jednotky (např́ıklad pro Boltzmannovu kon-
stantu kB = 1.3806503 · 10−23m2 kg s−2). Č́ıslo bez jednotek je . . . č́ıslo bez
jednotek (nepoužitelné)!

(b) Nekoṕırujte celé části textu i z citovaných zdroj̊u2, nejlépe zvolte vlastńı slova.
To samé plat́ı i pro obrázky.

Gas Molar mass/(kg mol−1) η(293 K)/(Pa s) η(298 K)/(Pa s)
H2 2.02 ·10−3 9.9843 ·10−6 9.0837 ·10−6

He 4.00 ·10−3 19.526 ·10−6 19.742 ·10−6

CH4 16.04 ·10−3 10.887 ·10−6 11.042 ·10−6

N2 28.01 ·10−3 17.283 ·10−6 17.512 ·10−6

CO2 44.01 ·10−3 14.688 ·10−6 14.923 ·10−6

Tabulka 1: Dynamic viscosity (η) and molar mass of measured gases.

Reference

[1] Roy, S., Raju, R., Chuang, H., Cruden, B., Meyappan, M., J. Appl. Phys., 93 (2003)
4870
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2Wikipedie neńı vhodným zdrojem pro vědeckou práci!
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Obrázek 6: Př́ıklad naměřených dat (∆p(t)), relativńı odchylka “fitu” (rd = (∆pc −
∆pe)/∆pe), permeance a ideálńı separačńı faktor CH4 a H2 jako funkce tlakové diferencena
titanosilikátové membráně.

A Návrh programu na nelineárńı regresi: programovaćı

jazyk Octave

%% This program calculates the coefficients p() resulting from

%% non-linear regression fit of data (data.txt) by function F

T = 298.15; % Temperature [K]

R = 8.314; % Univeral gas constant [J/mol/K]

V = 0.544e-3; % Apparatus volume [m3]

A = 0.7274635e-4; % Membrane area (membrane type K) [m2]

eta= 11.042e-6; % Gas dymanic viscosity (CH4) [Pa.s]

Mw = 16e-3; % Molar mass (CH4) [kg/mol]

rp = 1e-7; % Mean pore radius estimate [m]

val= dlmread(’data.txt’); % Read input data from file

y = val(:,2)*1e3-val(:,4)*1e3; % Independent variables
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x = val(:,1); % Dependent variable

[npts,trash] = size(x); % Read n. of points [npts]

Q = -R*T*A/V; % Q constant

%% Intial estimates

p2 = sum(val(:,4))*1e3/npts; % Mean atmospheric pressure [Pa]

dp0= (val(1,2) - val(1,4))*1e3; % Initial pressure difference [Pa]

%% L

pin(1) = 2*p2 + 32*eta/(2*rp)*sqrt(2*R*T/(3.1415926*Mw));

%% K

pin(2) = pin(1)*1.0e-11;

%% C

pin(3) = log(dp0/(dp0+pin(1)));

%% --------

ndf = (npts - 3); % N. deg. of freedom

wt = ones(size(x)); % Weigths

niter = 100; % Max. num. of iteration for non-lin. fit

stol = 1e-9; % Tolerance (stop. criterion)

%

%% Function to fit

F = @(x,p)(p(1).*(exp(p(2).*Q.*x(:,1) + p(3))./( 1 - exp(p(2).*Q.*x(:,1) + p(3))) ));

%% This is the Octave fitting routine for explanation read:

%% http://octave.sourceforge.net/optim/function/leasqr.html

%% [f,p,cvg,iter,corp,covp,covr,stdresid,Z,r2]=

%% leasqr(x,y,pin,F,{stol,niter,wt,dp,dFdp,options})

dFdp = ’dfdp’;

dp = [1e-6; 1.e-6; 1.e-6];

[f,p,kvg,iter,corp,covp,covr,stdresid,Z,r2] = leasqr(x, y, pin, F,stol,niter,wt,dp,dFdp);

%% RESULTS

fprintf(’L = %12.4e\n’, p(1));

fprintf(’K = %12.4e\n’, p(2));

fprintf(’C = %12.4e\n’, p(3));

fprintf(’iter = %4i\n’, iter);

fprintf(’ndf = %4i\n’, ndf);

fprintf(’WSSR = %12.4e\n’, sqrt(sum((f(:)-y(:)).^2)./ndf));

fprintf(’PIk = %12.4e\n’, p(2).*(1-2*p2./p(1)));

fprintf(’PIp = %12.4e\n’, p(2)/p(1));

fprintf(’rp = %12.4e\n’, (32/2)/(p(1)-2*p2)*eta*sqrt(2*R*T/3.1415926/Mw));
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B Návrh programu na nelineárńı regresi: programovaćı

jazyk Matlab

%% This program calculates the coefficients p() resulting from

%% non-linear regression fit of data (data.txt) by function F

T = 298.15; % Temperature [K]

R = 8.314; % Univeral gas constant [J/mol/K]

V = 0.544e-3; % Apparatus volume [m3]

A = 0.7274635e-4; % Membrane area (membrane type K) [m2]

eta= 11.042e-6; % Gas dymanic viscosity (CH4) [Pa.s]

Mw = 16e-3; % Molar mass (CH4) [kg/mol]

rp = 1e-5; % Mean pore radius estimate [m]

val= dlmread(’data.txt’); % Read data from file

y = val(:,2)*1e3-val(:,4)*1e3; % Independent variables

x = val(:,1); % Dependent variable

[npts,trash] = size(x); % Read n. of points [npts]

Q = -R*T*A/V; % Q constant

%%Nonlinear least squares regression

%% Intial estimates

p2 = sum(val(:,4))*1e3/npts; % Mean atmospheric pressure [Pa]

dp0= (val(1,2) - val(1,4))*1e3; % Initial pressure difference [Pa]

%% L

pin(1) = 2*p2 + 32*eta/(2*rp)*sqrt(2*R*T/(3.1415926*Mw));

%% K

pin(2) = pin(1)*1.0e-11;

%% C

pin(3) = log(dp0/(dp0+pin(1)));

%% N. deg. of freedom

ndf = (npts - 3);

stol = 1e-9; % Tolerance (stop. criterion)

%

%% Function to fit, F(<pars. to evaluate>,<independet var.>)

F = @(p, x)(p(1).*(exp(p(2).*Q.*x(:,1) + p(3))./( 1 - exp(p(2).*Q.*x(:,1) + p(3))) ));

%% This is the Matlab fitting routine for explanation read:

%% http://www.mathworks.com/help/toolbox/stats/nlinfit.html

%%

[p,r,J,covp,wssr] = nlinfit(x,y,F,pin);

%% RESULTS
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fprintf(’L = %12.4e\n’,p(1));

fprintf(’K = %12.4e\n’,p(2));

fprintf(’C = %12.4e\n’,p(3));

fprintf(’ndf = %4i\n’, ndf);

fprintf(’WSSR = %12.4e\n’, sqrt(wssr));

fprintf(’PIk = %12.4e\n’, p(2).*(1-2*p2./p(1)));

fprintf(’PIp = %12.4e\n’, p(2)/p(1));

fprintf(’rp = %12.4e\n’, (32/2)/(p(1)-2*p2)*eta*sqrt(2*R*T/3.1415926/Mw));
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