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1 Teoreticka cast

Mluvi-li se o membranach, kazdy si asi predstavi tenkou pfepazku, kterda oddéluje dva
prostory, pficemz membrana umozinuje transport hmoty a energie z jedné strany na druhou.
V' chemicko-technologické praxi se membrany vyuzivaji v zasadé ve dvou typech zafizeni:

e V separatorech, kde se vyuziva selektivity membran k oddéleni jednotlivych slozek ze
smési. Mezi tyto procesy spadaji mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzni osmoéza, separace
plynt a dalsi.

e V kontraktorech zprostredkovavaji kontakt mezi dvéma fdzemi bez nutnosti tyto
faze misit. Prikladem muze byt dialyza, membranova extrakce nebo membranova
destilace.

7 vySe uvedeného piehledu je patrné, ze vyuziti membran je pomérné rozmanité a po-
drobnéjsi vyklad vSech procesu presahuje ramec téchto cviceni. Blize se budeme zabyvat
pouze membranovou separaci plynt.

1.1 Typy membran

Vzhledem k Siroké skale membranovych procesu asi neptekvapi, ze i pouzité membrany se
lisi jak svoji strukturou, tak materidlem, ze kterého jsou vyrabény. Membrany je mozné
rozdélit na zékladé vnitini struktury na porézni a neporézni a na zakladé pouzitého ma-
terialu na membrany anorganické a polymerni.

Polymerni membrany jsou vétsinou vyrabény z béznych organickych polymeru, jako
jsou naptiklad polyethylen, polypropylen, polysiloxany, polyamidy a dalsi, pficemz vnitini
struktura polymerni vrstvy mize byt bud kompaktni, nebo porézni. Polymerni membrany
mohou mit vysoké separacni schopnosti a vzhledem k jejich relativné nizké cené a zvladnuté
technologii vyroby jsou v dnesni dobé hojné rozsitené. Na druhou stranu maji polymerni
membrény pomérné malou tepelnou stabilitu (vétsinou se pouzivaji pii teplotach do 300
°C) a nizkou chemickou odolnost.

Anorganické membrany lze rozdélit do dvou skupin - na membrany kovové a oxidické.
Hlavnim predstavitelem kovovych membran je paladium (a slitiny na bazi paladia), které ve
svoji krystalické struktuie obsahuje mezery takovych rozméru, ze umoznuje transport se-
lektivné pouze vodiku. Mnohem rozsirenéjsi jsou vsak membrany oxidické, jejichz zdkladem
jsou a- a v- Al,O3, SiO,, zeolity, atd. Oxidické membrany jsou tepelné i chemicky odolné
a v nékterych pripadech maji jesté dalsi vlastnost, ktera je ¢ini z chemického hlediska
zajimavé; oxidické materidly mohou na svém povrchu obsahovat katalyticky aktivni mista,
takze 1ze spojit funkci separacni s katalytickou.
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1.2 Mechanismy transportu hmoty

Zakladem separacnich schopnosti vSech membran je rozdilna rychlost transportu jednotlivych
slozek smési pfes membranu. Mechanismy pohybu molekul v membrané zavisi, jak na po-
vaze membrany, tak i vlastnostech prochazejicich slozek. Nejvyznamnéjsi roli v tomto sméru
hraje velikost transportnich péru a sorpce molekul v porézni strukture membrany.

U hustych (neporéznich) membran
se uplatiuje rozpousténi (absorpce)
molekul v materidlu membrany a trans-
port hmoty probiha rozpustnostné- ° %0
difiznim mechanismem (solution-dif- OO °©
fusion mechanism). V piipadé, kdy Oo
membréna obsahuje mikropéry (napft.
zeolitické membrany) probihd trans-
port mechanismy mikroporézni difize.
Vyskytuji-li se v materidlu membrany
mesopory, pak muze dochazet k povr-
chové, Knudsenové a objemové difuzi.
Pokud bude prumeér péru dostatecné velky a na membrané bude tlakovy spad, muze se ob-
jevit viskézni tok. V této praci se budeme vénovat pouze diftizi v mikroporéznim prostredi
zeoilitickych membran.

Mikroporézni difize je zalozena
na chemické nebo fyzikalni sorpci di-
fundujicich molekul na sténach poéru.
Naadsorbované molekuly nasledné mi-
gruji po sténé poéru ve sméru kon-
centracniho gradientu. Prednostné se
timto mechanismem prenaseji silné
sorbujici se molekuly, které zaroven
omezuji adsorpci a nasledny transport
molekul s horsimi adsorpcénimi vlast-
nostmi. Tento diftizni mechanismus se
uplatiuje v materidlech s mikropory
(péry s velikosti pod 2 pm), mezi
néz patii naptiklad i krystaly zeolitu.
S rostouci teplotou klesa adsorbované
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Obréazek 1: Schematicky prubéh difize smési
plynu v mikroporéznim materialu.
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mnozstvi migrujicich molekul, coz vede
k poklesu podilu povrchové diftize na
celkovém toku.

Obrazek 2: Stredni volnad drdha molekul A v
zavislosti na tlaku p a kinetickem prumeru
molekuly d.

Pokud je velikost migrujicich molekul
srovnatelnd s velikosti péru, nazyvame mikroporézni difiizi diftizi konfiguraéni, nebot se
v mechanismu transportu uplatnuji vnittni stupné volnosti pohybu molekul, eventuelné vi-
brace atomu tvoticich porézni strukturu membrany. Vztahy popisujici mechanismy trans-
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portu hmoty Knudsenovou difuzi, viskéznim tokem a jejich kombinaci budou odvozeny v
nasledujicich oddilech.

2 Experimentalni cast

Cilem této prace je stanoveni permeance (II) na zdkladé jednoslozkovych permeac¢nich
meérenich v nestaciondrnim stavu. Bude studovana planarni titano-silikatova membrana.

2.1 Experimentalni aparatura

Permeacéni méreni se provadi na aparatufe schématicky znazornéné na obrazku 3. Per-
meacni aparatura se sestava se tii tlakovych nadob, které jsou na obou koncich opatieny
uzaviracimi ventily. Pomoci ventilu vl az v3 lze odpojit tlakové lahve a regulovat tak
celkovy objem aparatury. Déle jsou v aparatufe zabudovana tii tlakova c¢idla, kterd meéri
tlak uvnitt aparatury (pl), atmosféricky tlak (p2) a tlakovou diferenci (Ap). Vystup ze
vSech tii ¢idel je mozno zaznamenavat pomoci pocitace .
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Obréazek 3: Experimentalni aparatura na nestacionarni permeac¢ni méteni.

2.2 Postup méreni

Nejprve zelenym tlac¢itkem na ovlddacim panelu zapnéte napéjeni tlakovych ¢idel. Vsechny
t¥i displeje by se mély rozsvitit a zacit ukazovat aktudlni tlak. Zlutym péticestnym ven-
tilem pripojte pozadovany plyn. Povolte membranu redukéniho ventilu a oteviete uzaveér
tlakové lahve. Pozvolna nastavte redukénim ventilem tlak na pozadovanou hodnotu. Tlak
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v aparature nesmi piresahnout 16 bar, aby nedoslo k poskozeni tlakovych cidel!
Nésledné spustte na pocitaci program Permeation.

Zaviete ventil V7 a pomoci ventilu V1, V2 a V3 nastavte pozadovany vnitini objem
aparatury. Ventilem V8 napliite aparaturu studovanym plynem. Pokud byl pfi pfedchozim
experimentu pouzit jiny plyn, nez ktery budete pouzivat, je tfeba aparaturu nejprve
proplachnout. To lze provést kratkym otevienim ventili V4, V5 a V6. Pied zacatkem
meérent je tieba uzaviit napoustéci ventil V8 a zkontolovat stabilitu tlaku P2, ¢imz ovérime
tésnost systému.

Na zacatku experimentu se presvécte, zda je v programu Permeation zapnuty zdznam
dat z ¢idel pl a p2 (¢idlo Ap se pii experimentu nevyuzivd). Zmacknéte tlacitko ”Start” a
do dialogového okna vyplitte studovany plyn, ¢islo experimentu a pripadné dalsi komentar
a potvrdte tlacitkem ”OK”.

Na konci experimentu stisknéte tlacitko ”Stop” a potvrd'te ukonéeni. Méfend data jsou
automaticky ukladana do adresafe d:\permeation)\, pficemz nazev souboru je generovan
na zacatku experimentu jako rok|mesic|den|hodina|minuta.per. Svd naméfena data si
zkopirujte a preneste na pocitac, kde budete zpracovavat vysledky.

3 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Permeance! je definovana jeko pomér intenzity moldrnfho toku plynu N ku rozdilu tlaku
Ap N

IT= A_p’ (1)
kde Ap = pi(t) — po, pricemz pi(t) je tlak v aparatufe a p, je atmosféricky tlak, jehoz
hodnota se predpokladd konstantni. Déale v textu bude pro zjednoduseni vypusténo ().
Bilance permeacniho aparatu v neustdleném stavu je

dn1

— =—AN 2
= , )
kde n je latkové mnozstvi plynu a A je plocha membrany. Pro idealni plyn je mozno zapsat

— =———N=QN. 3
Déle plati rovnost derivaci
dp; dAp
-2 =P 4
dt dt (4)

Data z permeacni aparatury jsou ziskana ve formé zavislosti p; resp. Ap na ¢ase. Aby bylo
mozno vyjadiit N z rovnice 3 je tfeba vypocitat derivaci dp;/dt. To je mozno numericky
z namétrenych dat nasledujicim vztahem

% _ Pr+At) — P (5)
dt ' At ’

! Jednotky permeance jsou mols~! m~2 Pa~!
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Ap=p 4
dp(t,)
Al NOA=E(t) ) N i
V] —T o
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Obréazek 4: Schematicky nékres permeacni aparatury a typicky vystup z permeacniho
méfeni v neustaleném stavu.

Tento postup bohuzel v praxi narazi na nasledujici problém. Tlak p; je méfen tlakovym
¢idlem, které neposkytuje “presné” udaje, nybrz hodnoty zatizené zaokrouhlovaci chybou
(vlastnost firmware tlakového ¢idla). Tento jev je vyrazny predevsim pii nizkych tlacich a
pomalych zméndch p; (viz obrézek 5). To prakticky znemoziuje pouziti rovnice 5. Postup

‘ dp(t,) _ ap;
p 4 dt, rt;

2 AP,
oD, e ap, !

o

.

2D g

‘.‘, / A t2

AD,

v

AT, AT, t

Obrazek b: Znazornéni vypoctu dp/dt numerickou diferenciaci (rovnice 5).

jak tento problém obejit je napiiklad naméfenou zavislost p;(t) prolozit vhodné zvolenou
funkei a tu pak zderivovat (vztah 3). Volba této funkce je relativné slozity ukol.

Last change: 19. zaf{ 2013 Milan Bernauer



L) ’. . ’ .
[ Uy Ustav anorganické technologie: Permeace a

Prvni moznost je zvolit polynom

pi(t) = Zaitifl, (6)

i=1
kde n, je pocet parametru. Derivace dp,/dt se vypocita z

p

dp;  dAp , 9
I — Da.t 2.
5 = ;@ Yagt (7)

Vyhodou tohoto postupu je jeho jednoduchost. Nevyhodou muze byt relativné dost vysoka
nejistota ve vypoctené derivaci, respektive jeji nesouhlas s "realitou”, jelikoz se jedna o
aproximaci, jejiz nejistota se derivovanim jesté zvysuje.

Druhou moznosti vypoétu derivace dp;/dt je odvozeni modelu na zékladé rovnice 3,
kdy se definuje typ zavislosti N na Ap. Tomuto problému bude vénovan nésledujici oddil.

Model zahrnujici Knudsenovu difuzi a viskézni (Poiseuilluv) tok

V nasich vypoctech budeme predpokladat, ze pouze Knudsenova difize a viskozni tok jsou
zodpovédné za transport hmoty skrz membranu.
Molarni tok zpusobeny Knudsenovou diftizi muze byt popsan nasledujicim vztahem

2re  [S8RT dp dp
_ T = _Dp-= 8
3RT\V M dz Sda (8)
kde r je sttedni polomér péru, € je porozita membrany, M je molarni hmotnost difundujiciho

plynu a = je axidln{ koordindta membrany (tloustka). Integraci predchoziho vztahu pres
tloustku membrany () obdrzime

Nk =

Dk

Nk = —T(Zb —p1) = HgAp, (9)

kde parametr IIx = Dg/d. Jelikoz jsme jiz diive definovali Ap = p; — pa, tak zmizi zdporné
znaménko v rovnici 9.
Viskézni tok je popsan rovnici

r’e dp dp
= _Dppt 1
snRT. dx PPy (10)

Np=-—

kde 1 je dynamick4 viskozita plynu. Opét provedeme integraci pies tloustku membrany &
a dostaneme vztah

D
Np = —2—:;(193 —pi) = 7(1}? —p3) (11)

ve kterém muze byt posledn{ ¢len (p? — p3) nahrazen

IIp

I1

p Ap?
Np = 7(191 —p2)(p1 +p2) =1Ip 5 + p2Ap (12)

7
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Oba dva vyse zminéné mechanismy probihaji paralelné a proto celkovy tok pres membranu
je roven jejich souctu
2

A
N = Np + N =IIp (Tp +p2Ap> + Ik Ap (13)

Z rovnice 1 a 13 muzeme vyjadiit permeanci jako funkci diference tlaku

1
I1 = §HpAp + Ilpp, + Ik (14)

3.1 ResSeni modelu v nestacionarnim stavu - stanoveni parametra
modelu IIx and IIp

Substituci za N v rovnici 3 vyrazem z rovnice 13 obdrzime nasledujici diferencialni rovnici

dA 1
Wp =Q (§HPAPQ + (Ipps + HK)AP) (15)

Resenim diferencialni rovnice a naslednou upravou ziskame vztah, ktery vyjadiuje zménu
tlaku (diference) v zavislosti na ¢ase (viz obrazek 4)

exp{ KQt + C}
IIp — Ip exp{ KQt + C1 }’

Ap =2K (16)
kde K = Ilppy + Ilk. Nastavitelné parametry jsou K, IIp a C4. Jejich hodnoty muzou
byt ziskdany metodou nelinearni regrese, kdy prolozime namérend data kiivkou, ktera je
popséana rovnici 16. Tato tloha je vSak relativné slozita predevsim z duvodu silné korelace
mezi parametry v rovnici 16. Abychom predesli problémum (pomald konvergence metody,
nebo i jeji nedspésné reseni), upravime tento vztah do nésledujici podoby

. exp{KQt+Cy}
Ap = 1 —exp{KQt+Cy}’ (17)
kde
L= 2(]92 + HK/HP) (18)

Stanovovanymi parametry jsou potom L, K a C;. Aby nelinedrni regrese rychle konver-
govala ke svému feseni (obecné globdlnimu minimu objektivni funkce), je dulezité zvolit
vhodné pocatecni hodnoty nastavitelnych parametri.

Pocatecni hodnota parametru L muze byt vypoctena ze vztahu 18, kde hodnota poméru
[Tk /TIp muze byt odhadnuta z poméru rovnic 8 a 10

32n [2RT
the/lle =35\ Tar (19
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Pro teplotu kolem 298.15 K je tento pomér priblizné roven

Ui

I /T1p (298 K) ~ 635.6 20
K/ P( ) r\/M ( )
Pocateéni hodnota parametru K muze byt vypoctena z

LIT
K==" (21)

2

kde pocatecni odhad Ilp ziskdme z rovnice 10
re

Ilp = — : 22
" U 8yRTS (22)

Pocéteéni hodnota parametru C se jednoduse vypocte z nésledujiciho vztahu (feseni

rovnice 17 pro t = 0)
Ap®
Ci=In|— 23

kde Ap° tlakovy rozdil na obou strandch membrany na po¢atku méieni.
Po provedeni tspésné nelinearni regrese je mozno vypocitat hodnoty Ilx a Ilp ze
stanovenych hodnot parametru K a L

My — K<1—2—§2) (24)
K
me = 27 (25)

Molarni tok je poté vypocten z rovnice 13 za pouziti hodnot parametru vypoctenych z
24 and 25

K
N = prQ + KAp. (26)
Permeance jako funkce tlakové diference vyhodnotime z rovnice 14 v nasledujicim tvaru
K
I = pr + K. (27)

Idealni separacni faktor vypocteme z

(Ki/Li)Ap + K;
Si j — y 28
(K /L)Ap + K; (28)

3.2 Postup pri vypoctu a par doporuceni pro zpracovani dat
1. Nelinearni regrese namétenych dat

(a) Naleznéte spravné hodnoty vstupnich fyzikalnich velicin, jako je viskozita plynu,
molarni hmotnost a plocha membrany. Néktéré hodnoty jsou uvedeny v tabulce
1
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(b) Urcete pocéateéni hodnoty parametru nelinedrniho modelu 16

(c) Provedte nelinearni regresi pomoci jednoho z ptiloZenych programi a nebo
pouzijte svij vlastni (doporuceno!)

(d) Pokud nelinearni regrese uspésné dokonverguje k smysluplnému feseni, vypoctéte
hodnoty permeance, pruméru péru a idedlni separacni faktor. Pokud proce-
dura nelinearni regrese nedospéje k feseni, zvolte jiné pocateéni hodnoty nas-
tavitelnych parametru (napiiklad jiny prumér péru, porozitu atd.)

2. Vysledky

(a) Vyneste relativni odchylku stanovené zavislosti (Ap.) od naméfenych dat (Ap,)

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

(c) Vyneste zavislost idedlniho separac¢niho faktoru na tlaku (diferenci) S;/; =
I1;(Ap)/11;(Ap)

3. Doporuceni pro zpracovani dat a psani laboratorniho protokolu

(a) U vsech ¢fselnych hodnot uvddéjte jednotky (napiiklad pro Boltzmannovu kon-
stantu kg = 1.3806503 - 10723m? kg s72). Cislo bez jednotek je ...¢islo bez
jednotek (nepouzitelné)!

(b) Nekopirujte celé ¢dsti textu i z citovanych zdroju?, nejlépe zvolte vlastni slova.
To samé plati i pro obrazky.

Gas | Molar mass/(kg mol™') 7(293 K)/(Pas) n(298 K)/(Pa s)
H, 2.02 -1073 9.9843 -107° 9.0837 -107°
He 4.00 -1073 19.526 -10~¢ 19.742 -1076
CH, 16.04 -1073 10.887 -107¢ 11.042 -10°¢
N, 28.01 -1073 17.283 1076 17.512 -10°°
CO, 44.01 -1073 14.688 -10~° 14.923 -1076

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

Reference

[1] Roy, S., Raju, R., Chuang, H., Cruden, B., Meyappan, M., J. Appl. Phys., 93 (2003)
4870

[2] Fott, P. and Petrini, G., Appl. Cat., 2 (1981) 367
[3] Rutherford, S., and Do, D., Ind. Eng. Chem. Res., 38 (1999) 565

2Wikipedie neni vhodnym zdrojem pro védeckou préci!
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Obrazek 6: Piiklad naméfenych dat (Ap(t)), relativni odchylka “fitu” (rgy = (Ap. —
Ap.)/Ape), permeance a idedlni separacni faktor CH, a H, jako funkce tlakové diferencena
titanosilikdtové membréané.

A Navrh programu na nelinearni regresi: programovaci
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 = le-7; % Mean pore radius estimate [m]
val= dlmread(’data.txt’); % Read input data from file
y = val(:,2)*1le3-val(:,4)*1e3; % Independent variables
11
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x =val(:,1); % Dependent variable
[npts,trash] = size(x); % Read n. of points [npts]
Q = -RxT*A/V; % Q constant

%% Intial estimates

p2 = sum(val(:,4))*1e3/npts; % Mean atmospheric pressure [Pa]
dpO= (val(1,2) - val(1,4))*1e3; % Initial pressure difference [Pa]
%h L

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

hh K

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

hh C

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

hl ——===—==

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

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

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

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

b

%% Function to fit
= 0(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]=
yAA leasqr(x,y,pin,F,{stol,niter,wt,dp,dFdp,options})
dde = ’dfdp ;
= [1le 1.e-6; 1.e-6];
[f p,kvg, 1ter 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 (Piter = %4i\n’, iter);

fprintf (’ndf = %4i\n’, ndf);

fprintf (’WSSR = %12.4e\n’, sqrt(sum((£(:)-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 %h12.4e\n’, (32/2)/(p(1)-2*p2)*etaxsqrt (2+«R*T/3.1415926/Mw)) ;
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B Navrh programu na nelinearni regresi: programovaci
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 = le-b; % Mean pore radius estimate [m]

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

y = val(:,2)*le3-val(:,4)*1e3; % Independent variables
x =val(:,1); % Dependent variable
[npts,trash] = size(x); % Read n. of points [npts]
Q = -RxT*A/V; % Q constant

JhNonlinear least squares regression
%% Intial estimates

p2 = sum(val(:,4))*1e3/npts; % Mean atmospheric pressure [Pa]
dpO= (val(1,2) - val(1,4))*1e3; % Initial pressure difference [Pal
%h L

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

hh K

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

%h C

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

%% N. deg. of freedom

ndf = (npts - 3);

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

h

%% Function to fit, F(<pars. to evaluate>,<independet var.>)
F = 0(p, x)(p(1).x(exp(p(2) .*%Q.*x(:,1) + p(3))./( 1 - exp(p(2).*xQ.*x(:,1) + p(3))) ));

%% This is the Matlab fitting routine for explanation read:
%% http://www.mathworks.com/help/toolbox/stats/nlinfit.html
o

[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) .x(1-2xp2./p(1)));

fprintf (’PIp h12.4e\n’, p(2)/p(1));

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