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چکيده
در این تحقیق، مدل سازی CFD انتقال حرارت توسط نانوسیال نیکل- آب درون یک لوله افقی در معرض شار حرارتی ثابت انجام شده است.  مدل‌سازی برای محدوده رژیم جریان آشفته با محدوده اعداد رینولدز 3000-22000 و غلظت حجمی مختلف نانوسیال شامل  0.02%، 0.1%، 0.3%، 0.6%  انجام شده و اثر غلظت نانوسیال بر میزان انتقال حرارت و ضریب اصطکاک در  رینولدزهای مختلف بررسی شد. با توجه به کسر پایین نانوذرات در سیال پایه ( آب) مدل سازی به صورت تک فازی صورت گرفت. راستی آزمایی نتایج شبیه سازی CFD بر اساس داده های تجربی منتشر شده در منابع معتبر انجام شد و حداکثر میزان خطا در ننایج پیش بینی CFD برابر 10% مشاهده گردید. پس از تایید نتایج شبیه سازی، دو رابطه برای ارزیابی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بر اساس اعداد بدون بعد پیشنهاد گردید. 
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1. مقدمه
بیش از یک قرن از مطالعه و تحقیق در رابطه با افزایش خواص انتقال حرارت سیالات به دلیل اهمیت بالای آن میگذرد، زمانی که ماکسول [1] رساله نظری معروف خود را در مورد تعلیق ذرات جامد چاپ کرد. سیستم های تعلیق با ذرات با اندازه میلی یا میکرو، اگرچه تمایل به ناپایداری و ته نشین شدن دارند و باعث مقاومت جریان اضافی و فرسایش احتمالی می شوند [2]. به این دلایل، علاقه به سیال با ذرات جامد معلق بدون درنظر گرفتن کاربردهای قابل توجه آن، در قرن بیستم نسبتاً محدود شد. اما با توسعه فناوری نانو کاهش  اندازه ذرات جامد امکان پذیر شد، که به لطف مساحت بالای سطح ذرات شرایط بهبود پایداری تعلیق و میزان انتقال حرارت فراهم گردید.
اصطلاح "نانو سیال" برای اولین بار توسط چوی و ایستمن [3] در سال 1995 تعریف شد که به معنای نسل جدیدی از سیالات انتقال حرارت  با خواص حرارتی افزایش یافته می باشد که نانوذرات با اندازه‌های متوسط ​​زیر 100 نانومتر تعلیق می شوند [4]. تنها با افزودن غلظت کمی از نانوذرات به یک سیال پایه  عموما آب یا اتیلن گلیکول بهبود چشمگیری در هدایت حرارتی پدیدار می شود.
Duangthongsuk و Wongwises [5] انتقال حرارت جابجایی اجباری H2O+TiO2 (2/0 درصد حجمی) را ارزیابی کردندکه سیال، درون یک مبدل حرارتی دو لوله ای با آرایش ناهمسو تحت جریان آشفته در  جریان می باشد. مشخص شد ضریب انتقال حرارت جابجایی بطور محسوس در حدود 6٪-11٪ بیشتر از سیال پایه می باشد.
 فرج اللهی و همکاران [6] ویژگی های انتقال حرارت یک مبدل حرارتی پوسته و لوله که با H2O+𝛾-Al2O3  و H2O+TiO2 بعنوان نانوسیال تحت شرایط جریان آشفته را ارزیابی کردند. در یک عدد پکلت خاص ، ویژگی های انتقال حرارت H2O+TiO2 در غلظت بهینه خود بالاتر از نانوسیال دیگر بود. درصورتیکه نانوسیالH2O+𝛾-Al2O3 ، در غلظت های بالاتر ویژگی‌های انتقال حرارت بهتری گزارش شد.
کشاورز مروجی و حجازیان [7] با استفاده از ابزار CFD عملکرد حرارتی و افت فشار نانوسیال مغناطیسی Fe3O4  در غلظت های مختلف درون یک لوله افقی تحت شرایط جریان آشفته را بررسی کردند. نتایج نشان داد که میزان ضریب اصطکاک با افزایش عدد رینولدز و کاهش غلظت نانو سیال و به نتیجه آن میزان افت فشار کاهش می یابد.
 المغلانی و همکاران[8]  در سال 2016 عملکرد حرارتی یک مبدل حرارتی دو لوله افقی جریان ناهمسو که از H2O+Cu به عنوان سیال سرد استفاده می شد را مورد بررسی قرار دادند. کسرهای حجمی در محدوده 1%-3% ارزیابی شد. بهبود قابل توجهی  درسرعت انتقال حرارت به دلیل استفاده از نانوسیال مشاهده شد.
دیگلیو و همکاران [9] یک مدل عددی برای ارزیابی عملکرد حرارتی یک مبدل حرارتی ارائه دادند. در این تحقیق از انواع مختلف نانوسیالات حاوی غلظت نانوذرات در محدوده 1/0– 1درصد حجمی استفاده شد. نانوسیال با 1 درصد حجمی بیشترین کاهش مقاومت حرارتی را ایجاد کرد (3.8٪ نسبت به سیال پایه).
Bellos و همکاران [10] راندمان انرژی و اگزرژی کلکتورهای فتوولتائیک هیبریدی با استفاده از H2O+Cu و H2O+Al2O3  به عنوان سیالات عامل را به صورت عددی بررسی کرد ند. در مقایسه با آب خالص، H2O+Cu افزایش بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب 8/4% و 66/0% مشاهده شد.
در سال 2020، دو و همکاران [11] عملکرد حرارتی یک سیستم مبدل حرارتی زمین گرمایی با استفاده از H2O+CuO به عنوان سیال را تجزیه و تحلیل کردند. نتایج، افزایش نرخ انتقال حرارت و توان مصرف پمپاژ برابر با 84/39 درصد و 75/16 درصد را نشان دادند.
در سال 2021، خدابنده و همکاران[12] مدل اختلاط دو فازی  برای رفتار نانوسیال H2O+Ag در یک مبدل حرارتی مارپیچی را به صورت عددی بررسی کردند. نتایج تجزیه و تحلیل ها نشان می دهد که با افزایش غلظت حجمی نانوذرات ، عدد رینولدز و تعداد چرخش، ضریب کلی انتقال حرارت بهبود می یابد.
در این تحقیق، به مدل سازی جریان آشفته حاوی نانوذرات نیکل با قطر متوسط ​​نانوذره (75 نانومتر) در سیال پایه آب در یک افقی لوله  با استفاده ازابزار دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) بررسی می شود.  هدف اصلی بررسی اثرات رینولدز جریان و غلظت نانوسیال بر روی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک می باشد. همچنین پارامتر ضریب عملکرد حرارتی- هیدرولیکی به عنوان معیاری که اثرات افزایش میزان انتقال حرارت (به عنوان یک اثر مثبت) و افزایش میزان افت فشار (به عنوان یک اثر منفی) به واسطه وجود نانوذرات در سیال  پایه در آن لحاظ شده است، مورد مطالعه قرار می گیرد. اعتبار نتایج شبیه سازی با استفاده از داده های تجربی حاصله از مراجع [13] مورد بررسی قرار گرفته و سپس روابطی برای ارزیابی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک با استفاده از داده های شبیه سازی ارائه شده است.  

2. مدل سازی ریاضی
2-1. معادلات حاکم
تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) برای شبیه سازی جریان پایای نانوسیال به عنوان سیال تک فاز با خواص فیزیکی متغیر در یک لوله افقی مورد استفاده قرار گرفت و معادلات حاکم برای سیتم جریان تکفازی به همراه نانوذرات پراکنده شده در آن به شرح زیر استفاده شد [14]:
 معادله پیوستگی:
	(1) 
	معدله پیوستگی
	

	(2)
	معادله مومنتوم
	

	(3)
	معادله انرژی
	



با توجه به محدوده رینولدزهای در نظر گرفته شده برای جریان درون لوله، رژیم جریان آشفته بوده و برای مدل سازی اغتشتاش درون جریان ، از مدل آشفتگی   k-ε استاندارد استفاده شد که معادلات آن به شرح زیر می باشد [15و16]:
	(4)
	

	(5)
	  ,                                                                                           
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2-2. خواص ترموفیزیکی نانوسیال
با فرض پراکندگی مناسب و همگن نانوذرات درون سیال پایه، دانسیته و گرمای ویژه نانوسیال در غلظت های حجمی متفاوت بر اساس روابط زیر ارزیابی شده اند [17]
	(6)
	

	(7)
	



با توجه به اینکه شبیه سازی بر اساس شرایط آزمایشگاهی منتشر شده در متون علمی برای نانوسیال آب-نیکل انجام شده است ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته بکار رفته در شبیه سازی CFD در غلظت های مختلف نانوسیال بر اساس مقادیر در نظر گرفته شده در مطالعات تجربی لحاظ شده است [13].

2-3. تعریف مسئله، هندسه و مبانی حلگر
شبیه سازی CFD به صورت دوبعدی برای لوله ای به قطر m  014/0  و طول m 5/1 که درون آن نانوسیال نیکل- آب با غلظت های مختلف و در محدوده رینولدزهای رژیم آشفته تحت شرایط اعمال شار حرارتی ثابت (w/m2 13400) به دیواره جانبی لوله صورت گرفته است. نانوسیال شامل نانوذرات Ni با قطر متوسط nm 75 بوده که با کسرهای حجمی مختلف (02/0-6/0 درصد حجمی ) در سیال پایه آب مقطر  در رینولدزهای مختلف جریان (رینولدز بین 3000-22000) در نظر گرفته شده است. شماتیک هندسه در نظر گرفته شده در شبیه سازی در شکل 1 ارائه شده است. 
هندسه سیستم با استفاده از مش های مربع و سازمان یافته به تعداد 300×14 المان تقسیم شده است. 
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	شکل 1. هندسه ترسیمی در نرم افزار



در ورودی لوله سرعت های مختلف نظیر اعداد رینولدز در نظر گرفته شده در  مطالعه آزمایشگاهی و در خروجی لوله فشار به صورت فشار اتمسفریک در نظر گرفته شد. برای دیواره لوله شرط عدم لغزش جریان روی دیواره و همچنین دیواره جانبی لوله تحت شار حرارتی ثابت در نظر گرفته شد.

همانگونه که بیان شده برای شبیه سازی مشخه های اغتشاش جریان از مدل استاندارد  k-ε استفاده شد.  برای حل معادلات مومنتوم و انرژی از روش first-order upwind و برای ارتباط میدان سرعت و فشار  از الگوریتم SIMPLE استفاده گردید. معیار همگرایی برای میدان های سرعت، فشار و دما با استفاده از معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی مرتبه 6-10 در نظر گرفته شد. 

2-4. مبانی تئوری انجام محاسبات
با توجه به اعمال شار حرارتی ثابت به دیواره جانبی لوله، ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط برای جریان درون لوله با استفاده از میانگین اختلاف دمای دیواره لوله () و دمای توده سیال () در طول لوله با استفاده از رابطه زیر ارزیابی می شود:
	(8)
	



با تعیین ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط، عدد ناسلت متوسط جریان در صول لوله به صورت زیر ارزیابی می شود:
	(9)
	


 در روابط فوق، پارامترهای Tb و Twall به ترتیب دمای توده سیال در هر مقطع لوله و دمای دیواره لوله می باشند. K ضریب هدایت حرارتی سیال درون لوله که در دمای متوسط جریان درون لوله از داده های آزمایشگاهی مرجع ذکر شده[13] استخراج شده است.  پارامتر  شار حرارتی اعمال شده بر دیواره لوله و D قطر داخلی لوله می باشد. در نهایت،  ضریب انتقال حرارت جابجایی متوسط برای جریان درون لوله می باشد. 

3. نتایج شبیه سازی و بحث
نتایج حاصل از شبیه سازی برای غلظت های مختلف نانوسیال آب-نیکل در رینولدزهای مختلف رژیم جریان آشفته در این قسمت ارائه خواهد شد. 

3-1. تاثیر غلظت نانوذره بر روی عدد ناسلت متوسط
در شکل 2  تغییرات عدد ناسلت در رینولدزهای مختلف برای آب خالص و همچنین نانوسیال با کسرهای حجمی مختلف نانوذره نیکل شامل  0.02%، 0.1%، 0.3%، 0.6%  ارائه شده است. همانگونه که قبلا بیان شد لوله تحت شار حرارتی ثابت بوده است. مشاهده می شود که با افزایش عدد رینولدز جریان مقدار عدد ناسلت و به تبع آن میزان انتقال حرارت افزایش می یابد که این موضوع با مطالعات تجربی مختلف و همچنین روابط ارائه شده در توافق است. همچنین، در تمام گستره های بررسی شده رینولدز، افزایش غلظت نانوسیال باعث افزایش میزان عدد ناسلت شده است که دلیل آن به افزایش ضریب انتقال حرارت هدایتی سیال به واسطه وجود نانوذرات و همچنین وجود حرکت های براونی در نانوسیال بوده که باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت جریان می شوند. مقادیر اعداد ناسلت ارزیابی شده بر مبنای اطلاعات حاصل از پیش بینی CFD تطابق خوبی با مقادیر محاسبه شده بر مبنای داده های آزمایشگاهی را نشان داده است. در اعداد رینولدز پایین تر جریان، تطابق بین نتایج شبیه سازی و تجربی بهتر بوده  و بیشترین مقدار خطا بین نتایج شبیه سازی و نتایج آزمایشگاهی حدود 10% می باشد. همچنین نتایج نشان می دهد که در اعداد رینولدز بالاتر، تاثیر نانوذرات در افزایش اعداد ناسلت محسوس تر می باشد به نحویکه در بالاترین رینولدز بررسی شده، میزان عدد ناسلت در بیشترین غلظت نانوسیال (0.6%  حجمی) حدود 50% بیشتر از ناسلت مربوط به آب خالص می باشد.   
	

	شکل2. مقایسه اعداد ناسلت ارزیابی شده بر مبنای نتایج شبیه سازی CFD و داده های آزمایشگاهی در رینولدزهای مختلف جریان و غلظت های مختلف نانوسیال نیکل- آب 




3-2. رابطه برازش شده عدد ناسلت بر مبنای نتایج شبیه سازی
انتقال حرارت جابجایی توسط نانوسیال به پارامترهای مختلفی مانند ضریب هدایت حرارتی، گرمای ویژه، ویسکوزیته و غلظت نانوسیال بستگی دارد. با استفاده از نتایج مدل‌سازی، یک معادله همبستگی برای تخمین عدد ناسلت برای نانوسیال نیکل- آب در لوله افقی به عنوان تابعی از عدد رینولدز  (Re) (22000 > Re > 3000) ، عدد پراندتل (Pr) و کسر حجمی ذرات ایجاد شد() ارائه شد:
	(10)
	



در شکل 3 همبستگی بین نتایج ناسلت ارزیابی شده بر مبنای اطلاعات پیش‌بینی‌شده توسط CFD و مقادیر ناسلت محاسبه شده با استفاده رابطه (10) نشان داده شده است. همانگونه که نمودار نشان می دهد حداکثر خطای حدود 10 درصد می باشد.
	

	شکل 3. مقایسه نتایج ناسلت ارزیابی شده توسط شبیه سازی CFD و محاسبه شده توسط رابطه برازش شده 



3-3. تاثیر غلظت حجمی  نانوسیال روی ضریب اصطکاک
وجود نانوذرات در سیال پایه به طور کلی باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و بهبود انتقال حرارت شده ( که یک اثر مطلوب محسوب می شود) و از طرف دیگر تا حدودی باعث افزایش ضریب اصطکاک و افت فشار درون سیستم شده که یک اثر نامطلوب تلقی می شود.  
در شکل 4 تغییرات ضریب اصطکاک را برای نانوسیال آب-نیکل با غلظت های مختلف در رینولدزهای مختلف بر مبنای مقادیر افت فشار پیش بینی شده در شبیه سازی CFD و استفاده از رابطه دارسی- ویسباخ نشان داده شده است. مشاهده می شود که به طور کلی با افزایش رینولدز، ضریب اصطکاک کاهش یافته است که در توافق با روند دیاگرام مودی می باشد.  همچنین در عدد رینولدزهای یکسان، ضریب اصطکاک در نانوسیالات بیشتر از آب خالص بوده و با افزایش غلظت نانوسیال، ضریب اصطکاک نانوسیال اندکی افزایش یافته است. مقایسه با نتایج شبیه سازی و اندازه گیری های تجربی نشان می دهد که ضریب اصطکاک پیش بینی شده توسط شبیه سازی در رینولدزهای پایین تطابق بهتری با مقادیر ارزیابی شده بر مبنای داده های آزمایشگاهی داشته و با افزایش عدد رینولدز، خطای شبیه سازی افزایش می یابد که آن را می توان در نوع مدل آشفتگی بکار رفته در شبیه سازی بررسی نمود.  


	

	شکل4. مقایسه ضریب اصطکاک ارزیابی شده بر مبنای نتایج شبیه سازی CFD و داده های آزمایشگاهی در رینولدزهای مختلف جریان و غلظت های مختلف نانوسیال نیکل- آب 




3-4. رابطه برازش شده ضریب اصطکاک بر مبنای نتایج شبیه سازی
با توجه به مقادیر ضریب اصطکاک ارزیابی شده بر مبنای اطلاعات حاصل از پیش بینی CFD ، رابطه ای برای محاسبه ضریب اصطکاک مربوط به نانوسیال نیکل- آب در جریان درون لوله افقی به عنوان تابعی از عدد رینولدز جریان (22000 > Re > 3000) و کسر حجمی نانوذره (φ) برازش شد که به شرح زیر ارائه می گردد: 
	(11)
	



همبستگی مقادیر ضریب اصطکاک ارزیابی شده بر اساس رابطه (11) و مقادیر پیش بینی شده ضریب اصطکاک با استفاده از شبیه سازی CFD برای نانوسیال نیکل- آب در شکل 5 نشان داده شده است. مشاهده می شود که ماکزیمم مقادیر خطا در این همبستگی برابر 8% می باشد. 
	

	شکل 5. مقایسه نتایج ضریب اصطکاک ارزیابی شده توسط شبیه سازی CFD و محاسبه شده توسط رابطه برازش شده




3-5.  بررسی عملکرد حرارتی-هیدرولیکی نانوسیال
با توجه به اینکه به طور کلی وجود نانوذرات در سیال پایه از یک طرف باعث بهبود انتقال حرارت شده و از طرف دیگر افت فشار را افزایش می دهد برای مطالعه این دو اثر متقابل، پارامتر عملکرد حرارتی - هیدرولیکی به صورت زیر معرفی می شود:  

	(12)
	



که در آن Nu و f به ترتیب میزان عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در غلظت های متفاوت نانوسیال و Nu0 و f0 میزان عدد ناسلت و ضریب اصطکاک مربوط به آب خالص می باشد. مقادیر ضریب عملکرد حرارتی- هیدرولیکی برای غلظت های مختلف نانوسیال در محدوه در نظر گرفته شده برای عدد رینولدز در شکل 6 نشان داده شده است.  همانطور که در شکل مشخص است بیشترین ضریب عملکرد حرارتی – هیدرولیکی مربوط به نانوسیال با غلظت 6/0 درصد حجمی بوده که برابر 41/1 می باشد. روند کلی نمودار نشان می دهد که در غلظت های بالاتر نانوسیال، اگر چه میزان افت فشار افزایش می یابد ولی میزان تقویت ضریب انتقال حرارت در حدی بوده که ضریب عملکرد بالاتری حاصل شده است. این موضوع گویای آن است که تاثیر افزایش غلظت نانوسیال در غلظت های بالاتر در افزایش ضریب انقال حرارت جابجایی به مراتب بیشتر از تاثیر آن در افزایش افت فشار می باشد. نکته قابل توجه دیگر آن است که در تمامی غلظت های نانوسیال، در رینولدزهای میانی ( حدود 12000) میزان ضریب عملکرد تقریبا بیشترین مقدار را داشته و با افزایش رینولدز تغییر محسوس در آن مشاهده نشده است. 

شکل 6. ضریب عملکرد نانوسیال در غلظت های متفاوت
4. نتیجه گیری
شبیه سازی CFD برای انتقال حرارت جابجایی در جریان نانوسیال با غلظت های مختلف درون لوله افقی با رینولدزهای مختلف جریان انجام شد. نتیج حاصل از شبیه سازی در تمام موارد با داده های تجربی مرجع مقایسه شد و تطابق خوبی بین نتایج بدست آمده از شبیه‌سازی و داده‌های تجربی در اعداد رینولدز کمتر برای نانوسیال‌های با غلظت ذرات کمتر وجود داشت. میزان همبستگی روابط برازش شده برای عدد ناسلت و ضریب اصطکاک با نتایج حاصله از شبیه سازی CFD بررسی و تطابق خوبی ملاحظه شد. نتایج این مطالعه نشان داد که عدد ناسلت و به تبع آن مقدار انتقال حرارت با افزایش عدد رینولدز و غلظت حجمی نانوذره افزایش می یابد. همچنین ضریب اصطکاک و به تبع آن مقدار افت فشار با افزایش عدد رینولدز و کاهش غلظت حجمی کاهش می یابد. 
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CFD simulation of heat transfer using Ni-Water nanofluid in a tubular heat exchanger
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Abstract
In this study, CFD modeling of heat transfer using Ni-water nanofluid in a horizontal tube exposed to a constant heat flux has been performed. Turbulent flow modeling in the range of 3000-22000 for Reynolds number and various volume concentrations of nanofluid including 0.02, 0.1, 0.3, and 0.6 % was done. The effect of the concentration of nanofluid on the heat transfer and friction factor was studied at different Reynolds numbers. One phase flow model was employed regarding the low fraction of the nanoparticles in the base fluid. Validation of the CFD predictions was performed using experimental results of the literature, and a maximum error of 10% was observed. Two correlations were obtained for evaluating the Nusselt number and friction factor based on the dimensionless groups.
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Fr (corr.)
ø=0.02%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	1.0566961891210052	1.1348372013662016	1.1182243927608737	1.0574626838546592	1.0193901306237667	1.0192343926430174	1.033096325118338	1.033189042943446	1.0341900730980362	1.0243945804398433	1.0749713135207415	1.1098101570201522	1.0918022067268478	ø=0.1%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	1.1512799972437409	1.1624968555944444	1.07717490410724	1.0703747659279572	1.0561206124302733	1.0737423126128567	1.1029222501408427	1.1029459352984636	1.1653592221015781	1.1317571263429624	1.2009705502233341	1.1858743199954884	1.2119189018645387	ø=0.3%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	1.1333854453155998	1.207638354086062	1.1781582211507216	1.0737149037993583	1.0857775275610004	1.1045402810579665	1.1113801641267989	1.1844512068245154	1.2448481305646193	1.2258267081795411	1.2510326853905491	1.2162809897107312	1.2703955634547488	ø=0.6%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	1.2396456491786325	1.261084762992541	1.2499114872146815	1.1255313839495058	1.1296240640191901	1.2314266806962624	1.2154466337247878	1.3438196599091108	1.3255139929448563	1.3710293665245281	1.3489724181379534	1.3643182131565434	1.4102766655251742	Re


THP




water Exp	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	23.105590062111801	33.54037267080745	43.229813664596278	59.627329192546583	69.316770186335404	77.515527950310556	87.204968944099377	93.913043478260875	108.07453416149069	120.74534161490682	133.41614906832297	144.59627329192548	157.26708074534162	water Sim	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	23.42	34.01	43.12	60.69	71.459999999999994	80.02	89.9	95.18	109.38	123.13	134.72	147.38999999999999	159.85	Exp0.02%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	24.596273291925467	38.012422360248443	47.701863354037265	63.354037267080741	71.552795031055908	79.75155279503106	90.931677018633536	96.894409937888199	111.05590062111801	122.98136645962734	141.61490683229815	160.99378881987579	172.17391304347825	Sim 0.02%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	24.9	38.74	48.8	65.16	73.3	82.1	93.97	99.96	114.2	127.01	146.68	166.24	178.34	Exp 0.1%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	26.832298136645964	38.757763975155278	46.211180124223603	64.099378881987576	74.534161490683218	83.478260869565219	93.913043478260875	98.385093167701868	117.7639751552795	132.67080745341616	152.04968944099377	166.2111801242236	182.60869565217394	Sim 0.1%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	27	39.86	47.52	66.010000000000005	76.8	88	101.18	108.59	130.01	144.82	166.08	181.43	200.13	Exp 0.3%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	26.832298136645964	40.993788819875775	50.683229813664596	65.590062111801245	76.770186335403722	87.204968944099377	96.894409937888199	108.07453416149069	130.43478260869566	145.34161490683229	164.72049689440993	179.6273291925466	194.53416149068323	Sim 0.3%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	27.01	42.21	52.83	68.069999999999993	79.819999999999993	91.32	103.18	117.49	141.76	159.88999999999999	176.34	190.02	214.43	Exp 0.6%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	29.06832298136646	43.229813664596278	54.409937888198762	68.571428571428569	80.496894409937894	96.149068322981364	104.34782608695652	122.98136645962734	138.63354037267081	163.9751552795031	175.90062111801242	196.0248447204969	217.63975155279505	Sim 0.6%	3200	4300	5600	7400	9200	10000	10400	11750	13700	15550	17400	19200	20950	29.6	44.5	56.53	71.623999999999995	84.52	103.28400000000001	114.248	134.881	152.78399999999999	180.73500000000001	193.42099999999999	215.4	239.36	re


Nu
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