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Περίληψη
  Σε αυτό το πείραμα έγινε ο καθορισμός του ρυθμού οξυγόνωσης με την χρήση ενός βιοαντιδραστήρα με συνεχή ανάδευση χωρίς την παρουσία μικροοργανισμών. Για την διεξαγωγή της άσκησης έγινε χρήση της μεθόδου του δυναμικού αερισμού μέσω της οποίας προκύπτει ο συντελεστής μεταφοράς μάζας (𝑘𝐿𝑎) από την αέρια στην υγρή φάση. 
  Το πείραμα έγινε 6 φορές και για κάθε φορά άλλαζε μια από τις 3 παραμέτρους(ο όγκος, η ογκομετρική παροχή του αέρα και ο ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα). 
Όταν λήφθηκαν οι πειραματικές τιμές για το διαλυμένο οξυγόνο (DO%)  κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα ln(100-DO) ως προς το t για κάθε περίπτωση. Ακόλουθος  από τις κλίσεις των ευθείων  υπολογίστηκαν οι πειραματικές συντελεστές μεταφοράς μάζας (𝑘𝐿𝑎) όπου συγκρίθηκαν ως προς την συμπεριφορά τους με τις  ήδη υπάρχουσες τιμές. Μεγάλη εντύπωση παρουσίασαν οι περιπτώσεις 4 και 6 που είχαν τεράστια απόκλιση οι πειραματικές από τις θεωρητικές τιμές του συντελεστή μεταφοράς μάζας. Επίσης σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα του 𝑘𝐿𝑎 ως προς την ογκομετρική παροχή του αέρα(Fair) και 𝑘𝐿𝑎 ως προς τον ρυθμό περιστροφής του αναδευτήρα (N) όπου και αποδείχθηκε ότι ο συντελεστής μεταφοράς μάζας εξαρτάται από της 3 παραμέτρους.
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[bookmark: _Toc89282625]Πίνακας Συμβόλων
	Σύμβολο 
	Ορισμός 

	kLa 
	Συντελεστής μεταφοράς μάζας από την αέρια στην υγρή φάση  

	Pg 
	Ισχύς που μεταφέρεται από τον αναδευτήρα στην υγρή φάση για αεριζόμενο βιοαντιδραστήρια 

	VR 
	Όγκος του βιοαντιδραστήρα (της υγρής φάσης) 

	us 
	Φαινομενική ταχύτητα του αέρα   

	Fair 
	Ογκομετρική παροχή του αέρα  

	AR 
	Εμβαδόν διατομής του βιοαντιδραστήρα 

	Ν 
	Ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα (rpm) 

	Pu 
	Η απαιτούμενη ισχύς σε μη αεριζόμενο αντιδραστήρα  

	Di 
	Η διάμετρος του αναδευτήρα 

	C* 
	Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στην υγρή φάση σε ισορροπία με την αέρια φάση  

	CL 
	Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου την χρονική στιγμή t 

	CL0 
	Η τιμή του CL την χρονική στιγμή  t0 

	DO 
	Διαλυμένο οξυγόνο  

	Τ  
	Θερμοκρασία σε 0C 










ΚΥΡΙΟ ΜΕΡΟΣ
[bookmark: _Toc89282626]ΕΙΣΑΓΩΓΗ
  Σε αυτό το πείραμα έγινε ο καθορισμός του ρυθμού οξυγόνωσης με την χρήση ενός βιοαντιδραστήρα με συνεχή ανάδευση χωρίς την παρουσία μικροοργανισμών. Ο σκοπός της εργαστηριακής άσκησης ήταν
 α) ο υπολογισμός του πειραματικού συντελεστή μεταφοράς μάζας (kLa) από την αέρια στην υγρή φάση και να γίνει σύγκριση με τις υπάρχουσες συσχετίσεις
β) η εξοικείωση στην απλή βαθμονόμηση ενός μετρητή διαλυμένου οξυγόνου
ΒΙΟΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑΣ: Είναι ένα δοχείο όπου πραγματοποιούνται διάφοροι τύποι βιοχημικών αντιδράσεων με την παρουσία μικροοργανισμών και χρησιμοποιείται στην βιομηχανία για την παραγωγή φαρμάκων, αντισωμάτων και εμβολίων, στην επεξεργασία αποβλήτων και σε άλλες περιβαλλοντικές διεργασίες.
Υπάρχουν  πάρα πολύ βιοαντιδραστήρες διάφορων τύπων:
1. Ομοιογενής Βιοαντιδραστήρας
2. Βιοαντιδραστήρας Ακινητοποιημένων Ενζύμων/Κυττάρων
3. Βιοαντιδραστήρα Πλήρους Αναμίξεως
4. Βιοαντιδραστήρα Στήλης
5. Βιοαντιδραστήρα Διαλείποντος Έργου Ή Ασυνεχούς Λειτουργία
6. Τον Βιοαντιδραστήρα Συνεχούς Λειτουργίας
7. Τον Ανοιχτό Βιοαντιδραστήρα
8. Τον Κλειστό Βιοαντιδραστήρα
[bookmark: _Toc89282627]ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ
[image: ]Οξυγόνωση βιοαντιδραστήρων :Η οξυγόνωση βιοαντιδραστήρα γίνεται συνήθως με συνεχή παροχή αέρα που περνά μέσα από την υγρή φάση υπό μορφή φυσαλίδων.








Η μέθοδος του δυναμικού αερισμού (gassing-in method): Στην συγκεκριμένη περίπτωση ο βιοαντιδραστήρας είναι  γεμάτος με νερό χωρίς να υπάρχουν ζωντανά κύτταρα στο διάλυμα. Για αυτό τον λόγο, πολύ συχνά ερευνητές χρησιμοποιούν σωματίδια από αδρανή υλικά που έχουν παρόμοιες ιδιότητες με τα ζωντανά κύτταρα. Ξεκινώντας από μία χαμηλή τιμή του διαλυμένου οξυγόνου, αρχίζει η παροχή αέρος και έχουμε σταδιακή αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου το οποίο μπορούμε να μετράμε πολύ εύκολα.

Ο συντελεστή μεταφοράς μάζας μπορεί να συσχετιστεί σε τροφοδοτούμενους με αέρα βιοαντιδραστήρες με την παρακάτω σχέση:
 (1)
	  
Όπου: 
· Pg= η ισχύς που μεταφέρεται από τον αναδευτήρα στην υγρή φάση για αεριζόμενο
βιοαντιδραστήρα
· VR=ο όγκος του βιοαντιδραστήρα
· Ν =ο ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα (rpm)

· uS= η φαινομενική ταχύτητα (superficial velocity) του αέρα που μπορεί να γραφτεί και ως: 

όπου 
Fair είναι η ογκομετρική παροχή του αέρα 
ΑR το εμβαδόν της διατομής του βιοαντιδραστήρα 
Αεριζόμενος βιοαντιδραστήρα
(2)


Η μέθοδος του δυναμικού αερισμού : Στηρίζεται σε μετρήσεις του διαλυμένου οξυγόνου (DO) ως προς τον χρόνο κατά την οξυγόνωση του βιοαντιδραστήρα. 
Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στην υγρή φάση αυξάνει με βάση στην ακόλουθη σχέση : 
 (3)

Αν λυθεί η  διαφορικής εξίσωσης (3) προκύπτει η παρακάτω εξίσωση:
 (4)



Άρα η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου μπορεί να υπολογιστεί ως 
(5)
(5)

(4 	
Η εξίσωση 6 είναι της μορφής y=-ax επομένως η πειραματική τιμή του kLa μπορεί να υπολογιστεί από την κλίση της ευθείας γραμμής στο διάγραμμα του 

Βαθμονόμηση του μετρητή DO: Αρχικά πρέπει να γίνει η απομακρύνουμε όλο το οξυγόνο που είναι διαλυμένο στην υγρή φάση (ο μετρητής DO πρέπει να δείχνει 0 %).  Για την απομάκρυνση χρησιμοποιείται το άζωτο με συνεχή ανάδευση του διαλύματος που βρίσκεται στο δοχείο του βιοαντιδραστήρα. Όταν ο μετρητής γίνει 0%  τότε χρησιμοποιώντας αέρα και συνεχή ανάδευση στο βιοαντιδραστήρα ανοίγει η ροή για το οξυγόνο που είναι διαλυμένο στην υγρή φάση. Η ροή του οξυγόνου παραμένει ανοιχτή μέχρι ο μετρητής του DO π να δείξει 100 % δηλαδή  να φτάσει σε συνθήκες. Όταν ο μετρητής DO δείχνει 100% γνωρίζουμε ότι αντιστοιχεί σε τόσα mg/L όσα υπολογίζονται από την σχέση διαλυτότητας του οξυγόνου για την θερμοκρασία του πειράματος.
 Στο εργαστήριο ο αισθητήρας του διαλυμένου οξυγόνου δίνει την συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου ως ποσοστό. Δηλαδή, για ένα τέλεια βαθμονομημένο όργανο, ισχύει η ακόλουθη σχέση: 








ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

Πειραματική Διάταξη
[image: ]

1. Ελέγχει την ροή του οξυγόνου
2. Ηλεκτρόδιο του διαλυμένου οξυγόνου
3. Πολύμετρο
4. Λάστιχο όπου ρέει το οξυγόνο 
5. Δοχείο με αναδευτήρα


  

Εικόνα 1


Βαθμονόμηση του μετρητή DO για πρώτη περίπτωση:   
Για την διεξαγωγή της πρώτης περίπτωσης ( VR=1lt, N=500rpm και Fair =1) του πειράματος προσθετικέ στο δοχείο του βιοαντιδραστήρα 1 λίτρο νερό όπου με συνεχή παροχή αζώτου μέσα στο δοχείο άρχισε η απομάκρυνση του διαλυμένου οξυγόνου που βρισκόταν στην υγρή φάση. Μετά από κάποιο χρονικό διάστημα παρατηρήθηκε με την βοήθεια του βαθμονομημένο αισθητήρα ότι η τιμή του DO πλησίασε το μηδέν και έγινε παύση της  ροής του αζώτου.
[image: ]   Αφού το διάλυμα απέκτησε μια τιμή DO περίπου 0%  με την χρήση αέρα και συνεχή ανάδευση στο βιοαντιδραστήρα ξεκίνησε να προστίθεται στο δοχείο του βιοαντιδραστήρα  οξυγόνο που είναι διαλυμένο στην υγρή φάση μέχρι το διάλυμα να φτάσει  την τιμή του DO περίπου 100%( συνθήκες κορεσμού). 



Εικόνα2: Για όγκο1L


  Ταυτόχρονα με την είσοδο του διαλυμένου οξυγόνου καταγράφονται οι  μετρήσεις του DO ανά 30 δευτερόλεπτα που παρουσιάζονται στον πίνακα1(παράρτημα 1). 
[image: ]  Αυτή η διαδικασία γίνεται ακόμα 5 φορές αλλά κάθε φορά  αλλάζει μια από τις 3 συνθήκες (Ν, VR, Fair). Για την περίπτωση2 ήταν Ν=500 rpm και VR=1L, Fair =2. Για την περίπτωση 3 Ν=500 rpm, VR=1L, Fair =3. Για την περίπτωση4 Fair=2,0  , VR=1 mL, N= 600 rpm. Για την περίπτωση5  Fair=2 , VR=2 L, N= 500 . Για την περίπτωση6   Fair=2, VR=2 L, N= 600.






Εικόνα3: Για όγκο 2L

  Τέλος όταν γίνουν και οι 6 περιπτώσεις με την χρήση του υπολογιστικού φύλλου EXCEL γίνονται  τα σχετικά γραφήματα και από την κλίση της ευθείας που περνά από τα πειραματικά δεδομένα βρέθηκαν οι τιμές των πειραματικών kLa που παρουσιάζονται στο θέμα Αποτελέσματα-Ανάλυση. 
[bookmark: _Toc89282628]ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΑΝΑΛΥΣΗ
[bookmark: _Toc89282629]Υπολογισμός της τιμής του kLa για κάθε περίπτωση:
  Για τον υπολογισμό του kLa όπως αναφέρεται στο θεωρητικό υπόβαθρο υπολογίζεται από την κλίση της ευθείας του διάγραμμα του ln(100 - DO) ως προς τον χρόνο. 
 Ακολουθούν τα διαγράμματα για κάθε περίπτωση κατά τις οποίες βρέθηκε η κλίση τους. Για την δημιουργία των διαγραμμάτων χρησιμοποιήθηκε ο πίνακας 4 που βρίσκεται στο παράρτημα2.
Περίπτωση 1 : V=1L, N=500(rpm), Fair=1()

Από το διάγραμμα με την χρήση του excel υπολογίζεται η ευθεία : y = -0,0098x + 4,693.Απο την εξίσωση της ευθείας βρέθηκε η κλίση  ότι είναι -0,0098. 
Άρα το kLa=0,0098
Περίπτωση 2: V=1L, N=500(rpm), Fair=2(

Από το διάγραμμα με την χρήση του excel υπολογίζεται η ευθεία : y = -0,0145x + 4,7862.Απο την εξίσωση της ευθείας βρέθηκε η κλίση  ότι είναι -0,0145. 
Άρα το kLa=0,0145
Περίπτωση 3: V=1L, N=500(rpm), Fair=3(

Από το διάγραμμα με την χρήση του excel υπολογίζεται η ευθεία : y = -0,0154x + 4,7409. Απο την εξίσωση της ευθείας βρέθηκε η κλίση  ότι είναι -0,0154. 
Άρα το kLa=0,0154
Περίπτωση 4: V=1L, N=600(rpm), Fair=2(

Από το διάγραμμα με την χρήση του excel υπολογίζεται η ευθεία : y = -0,0206x + 4,7136. Απο την εξίσωση της ευθείας βρέθηκε η κλίση  ότι είναι -0,0206.
Άρα το kLa=0,0206
Περίπτωση 5: V=2L, N=500(rpm), Fair=2(

Από το διάγραμμα με την χρήση του excel υπολογίζεται η ευθεία : y = -0,0209x + 4,7731. Απο την εξίσωση της ευθείας βρέθηκε η κλίση  ότι είναι -0,0209.
Άρα το kLa=0,0209
Περίπτωση 6: V=2L, N=600(rpm), Fair=2(

Από το διάγραμμα με την χρήση του excel υπολογίζεται η ευθεία : y = -0,0272x + 4,7045. Απο την εξίσωση της ευθείας βρέθηκε η κλίση  ότι είναι -0,0272.
Άρα το kLa=0,0272
[bookmark: _Toc89282630]Σχεδίαση διαγραμμάτων για  (KLa vs Fair) και (KLa vs N)
Κατασκευή για το διάγραμμα kLa ως προς Fair
 Με την βοήθεια του παρακάτω πίνακα βρέθηκαν οι περιπτώσεις όπου οι συνθήκες του όγκου (V) καθώς και του ρυθμού περιστροφής του αναδευτήρα (Ν) παραμένουν σταθερές ενώ παροχή (Fair) μεταβάλλεται κατά την διάρκεια του πειράματος. 
	Περιπτώσεις
	V(L)
	N(rpm)
	Fair(
	kLa

	1
	1
	500
	1
	0,0098

	2
	1
	500
	2
	0,0145

	3
	1
	500
	3
	0,0154

	4
	1
	600
	2
	0,0206

	5
	2
	500
	2
	0,0209

	6
	2
	600
	2
	0,0272



Oι περιπτώσεις είναι οι εξής :
 α) περίπτωση 1,2 και 3

Από το παραπάνω γράφημα παρατηρείται ότι και για τις δύο περιπτώσεις όσο αυξάνεται η παροχή τόσο αυξάνεται και η τιμή του KLa(ανάλογα). Άρα μπορεί να διεξαχθεί το συμπέρασμα ότι η τιμη του KLa εξαρτάται από το Fair
Διάγραμμα 𝒌𝑳𝒂 ως προς N 
Για να κατασκευαστεί το διάγραμμα 𝒌𝑳𝒂 ως προς N εξετάστηκαν οι περιπτώσεις στις οποίες o ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα (Ν) μεταβάλλεται και οι παράμετροι του όγκου (V) καθώς και της παροχή (Fair ) παραμένουν σταθεροί κατά την διάρκεια του πειράματος. 
	Περιπτώσεις
	V(L)
	N(rpm)
	Fair(
	kLa

	1
	1
	500
	1
	0,0098

	2
	1
	500
	2
	0,0145

	3
	1
	500
	3
	0,0154

	4
	1
	600
	2
	0,0206

	5
	2
	500
	2
	0,0209

	6
	2
	600
	2
	0,0272



Αυτές οι περιπτώσεις είναι οι εξής :
 α) περίπτωση 2 και 4 
β) περίπτωση 5 και 6 


Από το παραπάνω γράφημα παρατηρείται ότι για τη και στις δύο περιπτώσεις όσο αυξάνεται η o ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα τόσο αυξάνεται και η τιμή του KLa(ανάλογα). Άρα μπορεί να διεξαχθεί το συμπέρασμα ότι η τιμή του KLa εξαρτάται από το Ν.
Συσχέτιση πειραματικών και θεωρητικών αποτελεσμάτων 
Για περίπτωση 1
Βήμα1: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις θεωρητικές τιμές των kLa
Όπως αναφέρεται και στο θεωρητικό υπόβαθρο η θεωρητική τιμή του 𝑘𝐿𝑎 υπολογίζεται από τον τύπο: 
𝑘𝐿𝑎~( 𝑃𝑔 𝑉𝑅 ) 0,4 ∙ (𝑢𝑠) 0,5 ∙ (𝑁) 0,5
Επίσης ορίστηκε ότι η τιμή του  αντιστοιχεί στις συνθήκες αναφοράς της 2ης  περίπτωσης  (V=1L, N=500rpm και Fair=2)

 Και όπου uS ορίζεται ως  
Άρα = 
 = =
Βήμα2: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις πειραματικές τιμές των  kLa.
Όπως και στο βήμα 1 θεωρούμε ότι η τιμή του  αντιστοιχεί στις συνθήκες αναφοράς της 2ης  περίπτωσης (VR=1, N=500rpm και Fair=2)

Άρα
  
Βήμα 3: Υπολογίζεται η απόκλιση
Απόκλιση=
Περίπτωση 2 : 
Βήμα1: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις θεωρητικές τιμές των kLa
 = 
 = 
Βήμα2: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις πειραματικές τιμές των  kLa.
 
Βήμα 3: Υπολογίζεται η απόκλιση
Απόκλιση=%
 Περίπτωση 3 :
Βήμα1: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις θεωρητικές τιμές των kLa
 = 
 = 
Βήμα2: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις πειραματικές τιμές των  kLa.
 
Βήμα 3: Υπολογίζεται η απόκλιση
Απόκλιση==13,11%
Περίπτωση 4:
Υπολογίζεται ο λόγος  για τις θεωρητικές τιμές των kLa
 = 
 = 
Βήμα2: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις πειραματικές τιμές των  kLa.
 
Βήμα 3: Υπολογίζεται η απόκλιση
Απόκλιση=18,33%
Περίπτωση 5:
Υπολογίζεται ο λόγος  για τις θεωρητικές τιμές των kLa
 = 
 =
Βήμα2: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις πειραματικές τιμές των  kLa.
 
Βήμα 3: Υπολογίζεται η απόκλιση
Απόκλιση=9,09%
Για περίπτωση 6
Υπολογίζεται ο λόγος  για τις θεωρητικές τιμές των kLa
 = 
 = 
Βήμα2: Υπολογίζεται ο λόγος  για τις πειραματικές τιμές των  kLa.
 
Βήμα 3: Υπολογίζεται η απόκλιση
Απόκλιση=29,65%
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  Η 3η εργαστηριακή άσκηση είχε ως σκοπό την εξοικείωση με την απλή βαθμονόμηση ενός μετρητή διαλυμένου οξυγόνου (D.O. meter) με στόχο τον πειραματικό υπολογισμό του συντελεστή μεταφοράς μάζας (𝑘𝐿𝑎) από την αέρια φάση στην υγρή με την μέθοδο του δυναμικού αερισμού. Παράλληλα εξετάστηκε κατά πόσο η συμπεριφορά του πειραματικά υπολογιζόμενου (𝑘𝐿𝑎) είναι η αναμενόμενη από υπάρχουσες συσχετίσεις αλλά και ,αν τελικά το 𝑘𝐿𝑎 εξαρτάτε από τις 3 παραμέτρους: 
· Η ογκομετρική παροχή του αέρα Fair 
· Ο ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα N 
· Ο όγκος του βιοαντιδραστήρα VR 
  Ο συντελεστής μεταφοράς μάζας εξαρτάται και από τους 3 παραπάνω παραμέτρους και αυτό αποδείχτηκε στο θέμα αποτελέσματα- ανάλυση όπου σχεδιάστηκαν τα δυο διαγράμματα (KLa vs Fair) και (KLa vs N) όπου παρατηρήθηκε ότι όσο αυξάνεται η παροχή Fair και ο ρυθμός περιστροφής του αναδευτήρα (Ν), τόσο αυξάνεται και το KLa(ανάλογα). 
 Τέλος οι αποκλίσεις των πειραματικών τιμών με τις αντίστοιχες θεωρητικές ήταν αρκετά μικρές για τις περιπτώσεις 1,3,4,5 με τιμές 11,26%, 13,11%, 18,33% και 9,09% χωρίς καμία απόκλιση η περίπτωση 2 γιατί οριστικέ ως . Σε αντίθεση με τις περιπτώσεις  6 που είναι πάρα πολύ μεγάλες με τιμές 29,65%. Αυτές οι αποκλίσεις πιθανόν να οφείλονται σε σφάλματα που ενδέχεται να έχουν προκύψει τόσο από τον μετρητή που χρησιμοποιήθηκε, όσο και κατά την πραγματοποίηση των μαθηματικών πράξεων.
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· Σημείωσης 3ης εργαστηριακής άσκησης
· Μικροβιακή Τεχνολογία -Βιοντιδραστήρες ,κ. Δημήτρης Κέκος
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Πινακας1: Πειραματικές μετρήσεις για DO%
	ΧΡΟΝΟΣ
	DO%

	(sec)
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	5,6
	4,2
	4,8
	4,4
	4,7
	5,2

	15
	10,6
	12,7
	14,1
	18,3
	20,3
	23,2

	30
	21,8
	22,8
	26,9
	37,6
	33,5
	46,7

	45
	30,1
	33,6
	38,2
	53,5
	49,8
	65,4

	60
	40,4
	45,7
	51
	65,4
	62,5
	78,1

	75
	37
	55,4
	61,6
	75,7
	70,7
	83,4

	90
	54,4
	63,4
	68,7
	79,9
	80,5
	92,1

	105
	59,5
	70,8
	75,9
	87,9
	84,7
	 

	120
	65,8
	76,2
	80,4
	90,3
	90,3
	 

	135
	69,8
	81,7
	84,8
	94,1
	95
	 

	150
	73,2
	85,4
	89,7
	 
	 
	 

	165
	76
	89,2
	92,5
	 
	 
	 

	180
	80,4
	93,8
	 
	 
	 
	 

	195
	83,5
	 
	 
	 
	 
	 

	210
	87,2
	 
	 
	 
	 
	 

	225
	90,5
	 
	 
	 
	 
	 



Πίνακας 2: Πειραματικές συνθήκες
	Περίπτωση
	V(L)
	N(rpm)
	Fair()

	1
	1
	500
	1

	2
	1
	500
	2

	3
	1
	500
	3

	4
	1
	600
	2

	5
	2
	500
	2

	6
	2
	600
	2
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Πίνακας 3: Αποτελεσμάτων για (100- DO(%))
	ΧΡΟΝΟΣ
	100-DO%

	(sec)
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	94,4
	95,8
	95,2
	95,6
	95,3
	94,8

	15
	89,4
	87,3
	85,9
	81,7
	79,7
	76,8

	30
	78,2
	77,2
	73,1
	62,4
	66,5
	53,3

	45
	69,9
	66,4
	61,8
	46,5
	50,2
	34,6

	60
	59,6
	54,3
	49
	34,6
	37,5
	21,9

	75
	63
	44,6
	38,4
	24,3
	29,3
	16,6

	90
	45,6
	36,6
	31,3
	20,1
	19,5
	7,9

	105
	40,5
	29,2
	24,1
	12,1
	15,3
	 

	120
	34,2
	23,8
	19,6
	9,7
	9,7
	 

	135
	30,2
	18,3
	15,2
	5,9
	5
	 

	150
	26,8
	14,6
	10,3
	 
	 
	 

	165
	24
	10,8
	7,5
	 
	 
	 

	180
	19,6
	6,2
	 
	 
	 
	 

	195
	16,5
	 
	 
	 
	 
	 

	210
	12,8
	 
	 
	 
	 
	 

	225
	9,5
	 
	 
	 
	 
	 




Πίνακας4: Αποτελέσματα για ln(100-DO (%))
	ΧΡΟΝΟΣ
	ln(100-DO%)

	(sec)
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	4,54754107
	4,56226268
	4,55597994
	4,5601728
	4,55702981
	4,55176941

	15
	4,49312068
	4,46935046
	4,45318383
	4,403054
	4,37826959
	4,34120464

	30
	4,35926965
	4,34639946
	4,29182837
	4,1335653
	4,19720195
	3,97593633

	45
	4,24706565
	4,19569706
	4,12390336
	3,8394523
	3,91601503
	3,54385368

	60
	4,08765557
	3,99452423
	3,8918203
	3,5438537
	3,62434093
	3,08648664

	75
	4,14313473
	3,79773386
	3,64805746
	3,1904764
	3,37758752
	2,8094027

	90
	3,81990772
	3,60004824
	3,4436181
	3,0007198
	2,97041447
	2,06686276

	105
	3,70130197
	3,37416871
	3,18221184
	2,4932055
	2,72785283
	 

	120
	3,53222564
	3,16968558
	2,97552957
	2,2721259
	2,27212589
	 

	135
	3,40784192
	2,90690106
	2,72129543
	1,7749524
	1,60943791
	 

	150
	3,28840189
	2,68102153
	2,3321439
	 
	 
	 

	165
	3,17805383
	2,37954613
	2,01490302
	 
	 
	 

	180
	2,97552957
	1,82454929
	 
	 
	 
	 

	195
	2,80336038
	 
	 
	 
	 
	 

	210
	2,54944517
	 
	 
	 
	 
	 

	225
	2,2512918
	 
	 
	 
	 
	 





Πίνακας5: kLa για κάθε περίπτωση
	Πείραμα
	Συντελεστής kLa

	1
	0,0098

	2
	0,0145

	3
	0,0154

	4
	0,0206

	5
	0,0209

	6
	0,0272
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 Τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν για τηN συγκεκριμένης εργαστηριακής άσκησης είναι τα εξής :
·  Microsoft Office Excel 2010 
·  Microsoft Office Word 2010






 Περίπτωση
1


0	15	30	45	60	75	90	105	120	135	150	165	180	195	210	225	4.5475410731514554	4.4931206821794687	4.3592696475512653	4.2470656492397643	4.0876555740713041	4.1431347263915326	3.8199077165203406	3.7013019741124933	3.5322256440685598	3.4078419243808242	3.2884018875168111	3.1780538303479458	2.9755295662364714	2.8033603809065348	2.5494451709255714	2.2512917986064953	


Περίπτωση
2


0	15	30	45	60	75	90	105	120	135	150	165	180	4.5622626849768144	4.4693504628455569	4.3463994570307305	4.1956970564823886	3.9945242269398897	3.7977338590260183	3.6000482404073204	3.3741687092742363	3.1696855806774287	2.906901059847375	2.6810215287142904	2.3795461341301736	1.8245492920510464	


Περίπτωση
3


0	15	30	45	60	75	90	105	120	135	150	165	4.5559799417973199	4.4531838289902099	4.2918283667557331	4.1239033644636454	3.8918202981106265	3.648057459593681	3.4436180975461075	3.1822118404966089	2.9755295662364714	2.721295427852231	2.33214389523559	2.0149030205422647	


Περίπτωση
4


0	15	30	45	60	75	90	105	120	135	4.5601728200573559	4.4030540018659572	4.133565275375382	3.8394523125933104	3.5438536820636783	3.1904763503465028	3.0007198150650298	2.493205452602695	2.2721258855093374	1.7749523509116747	


Περίπτωση
5


0	15	30	45	60	75	90	105	120	135	4.5570298106601568	4.3782695857961693	4.1972019476618083	3.9160150266976834	3.6243409329763652	3.3775875160230213	2.9704144655697009	2.7278528283983894	2.2721258855093374	1.6094379124341003	


Περίπτωση
6


0	15	30	45	60	75	90	4.5517694092609764	4.3412046401536264	3.9759363311717988	3.5438536820636783	3.0864866368224555	2.8094026953624973	2.0668627594729765	


KLa vs Fair

1	2	9.7999999999999997E-3	1.4500000000000001E-2	2 και 3	2	3	1.4500000000000001E-2	1.54E-2	





𝒌𝑳𝒂 vs N 

2 με 4	500	600	1.4500000000000001E-2	2.06E-2	5 kai 6	500	600	2.0899999999999998E-2	2.7199999999999998E-2	Ν
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KYPIO MEPOZ

1. EIZArQrH

SKOTIOG ToU TIEIPGATOG EiVal N EEOKEION Be TV aTTAf BaBOVOLNON EVGS ETPIT
BianupEvou oguydvou (D.O. Meter) KABAX Kai © TIEIPAPATKOG UTOAOYIOHGS TOU
QUVTENEOT WETaQOPAG PAZAC (k) GG T Gépia QAo OTNV Uy} PE TNV ié60D0
TOU DUVGIKOG GEDIOYIOU. AKOU EEETGOTIKE KATG TIO0O 1) OURTIEDIPOPG: Tou
TepapaTIKG  UTTOAO U (k,a) EVOI N GVOPEVOPEVD QTIO UTIGDKO
ouoyeTioe

State of the art: Aev BpEBNKE KATI GEIGAOY Var GVGQEPBE OF AUTAY TNV AVGQOPG.
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