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چکیده
پیش‌بینی افت فشار در جریان چند فازی چاه‌ها از اهمیت ویژه‌ای برای صنعت نفت برخوردار بوده و همچنین یک متغیر حیاتی برای طراحی صحیح تأسیسات سطحی در میادین دریایی است. روابط تجربی، مدل‌های مکانیکی و مدل‌های دینامیکی برای محاسبه افت فشار جریان چند فازی، تجمع مایعات و پخش‌شدگی فازها در دسترس هستند. هدف اصلی این مقاله ارزیابی دقت چندین مدل پیش‌بینی افت فشار حالت پایدار است. مدل‌های در نظر گرفته‌شده در این پژوهش برای پیش‌بینی افت فشار عبارت‌اند از انصاری، بگز و بریل،گوویر، عزیز و فوگاراسی، دانز و راس، هاگدورن و براون، موکرجی و بریل،‌گری و اورکیشفسکی که با استفاده از نرم افزار Pipe-sim شبیه سازی شده است. ارزیابی صورت گرفته بر اساس مقایسه بین افت فشار اندازه‌گیری شده و افت فشار حاصل از مدل‌ها می‌باشد. برای تعیین بهترین مدل، از پارامتر درصد خطای میانگین استفاده‌شده و درنهایت مشاهده شد که برای جریان دوفازی در چاه مذکور، رابطه موکرجی و بریل بهترین پیش‌بینی و مدل انصاری بالاترین خطا در پیش‌بینی را دارد.
واژگان کلیدی:
 جریان چند فازی، الگوی جریان، ارزیابی تولید، افت فشار، نرم‌افزار Pipe-sim
1. مقدمه
جریان چند فازی یک حالت رایج در انتقال سیال تولیدشده از چاه به تجهیزات سطحی در صنایع نفت و گاز می‌باشد. معمولاً جریان سیال از سه فاز آب، نفت و گاز تشکیل می‌شود. با توجه به پیچیده بودن این نوع از جریان، برای طراحی مناسب تجهیزات سطحی نیاز به یک سری تقسیمات کلی از خصوصیات جریان وجود دارد. این خصوصیات را می‌توان در سه بخش کلی: افت فشار، تجمع مایعات و الگوی جریان تقسیم کرد. بنابراین ارزیابی مدل‌های موجود برای محاسبه افت فشار به‌منظور انتخاب بهترین مدل امری مهم است [1]. یکی از بخش‌های مهم در توسعه یک پروژه، هزینه‌های موردنیاز آن است. با توجه به اینکه هزینه لوله‌کشی در پروژه‌های نفتی می‌تواند 25 درصد از کل هزینه را تشکیل دهد و برای پروژه‌ها و میدان‌های دریایی بیشتر از 25 درصد و برای پروژه توسعه میعانات گازی به 60 درصد می‌رسد، طراحی خط لوله و انتخاب بهترین و مناسب‌ترین لوله برای پروژه می‌تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشد؛ زیرا انتخاب اشتباه در خط لوله می‌تواند سودآوری پروژه را به خطر بی اندازد [2]. بنابراین پیش‌بینی افت فشار و گرادیان فشار در طول خط لوله از اهمیت خاصی برخوردار می‌باشد که در خطوط لوله جریان وقتی چند فاز باهم در حرکت باشند رفتار جریان بسیار پیچیده‌تر و سخت‌تر می‌باشد. با توجه به‌سرعت و دبی فازها رژیم جریان تغییر می‌کند و سایر خواص جریان اعم از ویسکوزیته، سرعت فازها، تنش برشی وارد بر لوله، چگالی فازها و چگالی مخلوط با تغییر رژیم جریان تغییر می‌کنند. بنابراین شناسایی رژیم جریان با استفاده از پارامترهای موجود جریان موضوعی مهم و اساسی می‌باشد [3]. به‌طورکلی، پنج نوع رژیم جریان وجود دارد که عبارت‌اند از: حبابی، حبابی پراکنده، لخته‌ای، کف‌آلود و حلقوی به صورتی که تشخیص رژیم جریان با استفاده از پسماندهای مختلف و سرعت‌های مختلف انجام می‌شود. در ادامه به‌صورت مختصر تعریفی از هر رژیم آورده شده است.

2. رژیم‌های جریانی
رژیم جریان متأثر از موقعیت خط لوله، شکل هندسی خط لوله، جهت جریان، خواص فیزیکی و دبی هر یک از فازها و شار حرارتی وارد بر خط لوله می‌باشد که هر یک از رژیم‌های جریان خاصیت مربوط به خود را دارد.
جریان حبابی: در این رژیم جریان فاز مایع فاز پیوسته می‌باشد و فاز گاز به‌صورت حباب‌هایی در فاز مایع پخش‌شده‌اند. در این رژیم معمولاً سرعت حباب‌های گاز کمتر از 2 فوت بر ثانیه می‌باشد.
جریان لخته‌ای: با افزایش سرعت فاز گاز حباب‌های گازی به هم می‌پیوندند و لخته‌های گازی در طول جریان تشکیل می‌دهند به همین خاطر در این رژیم جریان افت فشار زیادی رخ می‌دهد.
جریان کف‌آلود: این نوع رژیم جریان حالت گذرا بین جریان لخته‌ای و حلقوی می‌باشد؛ بنابراین این رژیم جریان یک رژیم ناپایدار می‌باشد. با افزایش سرعت گاز در رژیم جریان لخته‌ای توده‌های گازی شکسته می‌شوند.
 جریان حلقوی: در جریانات اگر دوفازی سرعت فاز گاز زیاد باشد، لایه‌ای از مایع بر روی دیواره لوله در حرکت می‌باشد و فاز گاز در وسط لوله در جریان می‌باشد.
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شکل 1: انواع رژیم جریانی در لوله عمودی
3. مدل‌های افت فشار در خطوط لوله
مدل‌های مختلفی برای محاسبه افت فشار در خطوط لوله وجود دارد. در این پژوهش از انصاری[footnoteRef:1]، بگز و بریل[footnoteRef:2]،گوویر، عزیز و فوگاراسی[footnoteRef:3]، دانز و راس[footnoteRef:4]، هاگدورن و براون[footnoteRef:5]، موکرجی و بریل[footnoteRef:6]،‌گری[footnoteRef:7] و اورکیشفسکی[footnoteRef:8] استفاده‌شده است که در ادامه توضیح مختصری در مورد هرکدام آورده شده است. [1:  - Ansari]  [2:  - Beggs and Brill]  [3:  - Govier, Aziz and Fogarasi]  [4:  - Duns and Ros]  [5:  - Hagedorn and Brown]  [6:  - Mukherjee and Brill]  [7:  - Gray]  [8:  - Orkiszewski] 

1-1 مدل بگز و بریل
این مدل که به کمک داده‌های جریان دوفازی آب‌وهوا در لوله‌هایی با قطر 1 تا 5/1 اینچ توسعه‌یافته و برای لوله با زوایای بین 90- تا 90 درجه (افقی، شیب‌دار و عمودی) مناسب است. چهار الگوی جریان لایه‌ای، میانی، انتقالی و پخش‌شده در این مدل فرض شده است. در این روش، مقدار تجمع مایع برای حالت افقی محاسبه‌شده و سپس تصحیح حالت شیب‌دار روی آن انجام می‌شود. نقشه الگوی جریان در روش بگز و بریل بر اساس دو عدد بی‌بعد فرود و تجمع مایع در حالت بدون لغزش بیان می‌شود. افت فشار در این روش شامل اصطکاک، تغییرات ارتفاع لوله و ترم فشار می‌باشد [4].
1-2 مدل دانز و راس
این مدل بر اساس 4000 آزمایش و 20000 داده جریان دوفازی چاه‌های عمودی با لوله‌هایی با قطر 25/1 تا 6/5 اینچ توسعه‌یافته است. سه رژیم جریانی حبابی، لخته‌ای و مه‌آلود در این روش فرض شده است. این مدل بر اساس چهار پارامتر سرعت گاز، سرعت مایع، قطر و ویسکوزیته مایع مطرح‌شده است. افت فشار ناشی از اصطکاک و تغییرات ارتفاع در این مدل محاسبه‌شده و افت فشار ناشی از تغییرات شتاب صرفاً برای جریان مه‌آلود محاسبه می‌شود[5].
1-3 مدل گوویر، عزیز و فوگاراسی
این مدل بر اساس مطالعه‌ای بر روی 102 چاه تولیدی گاز میعانی توسعه‌یافته است. گوویر، عزیز و فوگاراسی نقشه الگوی جریانی خود را برای تشخیص رژیم‌های جریانی حبابی، لخته‌ای، انتقالی و مه‌آلود گسترش دادند. روابط آن‌ها برای تخمین افت فشار در رژیم‌های جریانی حبابی و لخته‌ای مناسب است. در این مدل فقط افت فشارهای ناشی از اصطکاک و تغییرات ارتفاع در نظر گرفته می‌شود[6].
1-4 مدل هاگدورن و براون
مدل هاگدورن و براون به‌منظور محاسبه افت فشار چند فاز بر اساس داده‌های تولیدی یک چاه آزمایشی با قطر لوله 1 اینچ توسعه‌یافته است. مدل اصلی به رژیم جریان وابسته نیست اما در مدل اصلاح‌شده، رژیم جریانی باید در نظر گرفته شود. اگر رژیم جریانی حبابی موجود باشد از رابطه والیس برای محاسبه تجمع مایع و افت فشار ناشی از اصطکاک استفاده می‌شود و در غیر این صورت از همان رابطه هاگدورن و براون استفاده خواهد شد[7].
1-5 مدل موکرجی و بریل
این مدل برای لوله‌ها با تمام زوایا صادق است. این اولین مدلی بود که تغییر رژیم جریانی در اثر تغییر زاویه لوله را در نظر می‌گیرد. در این مدل حدود 1500 داده از لوله‌هایی با زاویه بین 90- تا 90 درجه استفاده‌شده است. برای هر رژیم جریانی یک رابطه جهت محاسبه تجمع مایع وجود دارد. در این رابطه، افت فشارهای ناشی از اصطکاک و تغییرات ارتفاع محاسبه می‌شود اما از ترم شتاب صرف‌نظر شده است [11].
1-6 مدل انصاری
مدل انصاری خروجی یک پروژه تحقیقاتی در دانشگاه تالسا می‌باشد. یک رابطه جامع جهت پیش‌بینی رژیم جریانی و شاخص‌های جریان‌های رو به بالا توسط انصاری ارائه‌شده است که با مقایسه آن‌ها با نتایج حاصل از 1775 چاه تأییدشده است. مدل انصاری نیز مانند مدل‌های قبلی افت فشار ناشی از اصطکاک و تغییرات ارتفاع را در نظر می‌گیرد [10].
1-7 مدل اورکیشفسکی
از این مدل برای تعیین افت فشار، تجمع مایع و تشخیص الگوی جریان در لوله‌های عمودی استفاده می‌شود. نتایج این مدل به‌وسیله 148 آزمایش مورد تأیید قرار گرفت. برخلاف روابط دیگر، مقدار تجمع مایع در این روش به دلیل پوشش ندادن لوله‌های شیب‌دار، از مقدار واقعی آن فاصله دارد [9].
در این پژوهش، از تمام این مدل‌ها در نرم‌افزار Pipe-sim استفاده‌شده و در پایان مقایسه‌ای بر روی نتایج آن انجام می‌شود تا مناسب‌ترین روش جهت انجام محاسبات برای چاه و لوله موردنظر تعیین گردد.

4. نرم‌افزار Pipe-sim
Pipe-sim یک شبیه‌ساز جریان چند فازی در حالت پایدار است که برای طراحی و تحلیل سیستم‌های تولیدی نفت و گاز مورد استفاده قرار می‌گیرد. این نرم‌افزار با بهره‌گیری از الگوریتم‌های شبیه‌سازی دقیق امکان بهینه‌سازی عملیات تولید و تزریق را به کاربر می‌دهد.
Pipe-sim که از تولیدات شرکت شلمبرژه، بزرگ‌ترین شرکت خدمات نفتی در جهان است، کاربری وسیعی در علوم مهندسی نفت و شیمی دارد، چراکه با استفاده از علم مکانیک سیالات ازجمله گروه کاملی از روابط تجربی جریان‌های چند فازی سیالات در چاه و خطوط انتقال به همراه معادلات حاکم بر جریان سیال تولیدی از مخازن، شبیه‌سازی‌های پیچیده و سنگین را به‌راحتی قابل انجام می‌سازد. همچنیناین نرم افزار یک ابزار مهندسی است که بسیاری از برنامه‌های مربوط به صنعت نفت و گاز را پوشش می‌دهد. اغلب مهندسان تولید و بهره‌برداری برای شبیه‌سازی جریان سیالات در خطوط لوله انتقال، مدل‌سازی عملکرد خطوط جریانی و تجهیزات، شبیه‌سازی تولید چندین چاه تولیدی و تزریقی (به صورت‌های عمودی، افقی و یا انحرافی) از یک میدان، انجام آنالیزهای گره‌ای، طراحی عملیات فراز آوری مصنوعی، مدل‌سازی شبکه‌ها و تأسیسات خطوط لوله و درنهایت تجزیه‌وتحلیل برنامه‌های توسعه میدانی و بهینه‌سازی تولید از این نرم‌افزار استفاده می‌کنند که در واقع هدف از این آموزش نیز تسلط به همه این موارد است. قابل‌ذکر است که مجموعه عظیمی از روابط و کاتالوگ‌های مربوط به تجهیزات واقعی در پایگاه داده نرم‌افزار تعبیه‌شده است که با استفاده از آن‌ها می‌توان شبیه‌سازی را تا حد قابل‌توجهی به واقعیت نزدیک‌تر کرد [8].

5. نتایج و بحث
داده‌های مورداستفاده در این پژوهش، مربوط به یکی از چاه‌های تولیدی جنوب ایران می‌باشد که مشخصات و شماتیک آن در جدول 1 و شکل 2 آورده شده است.
جدول 1: مشخصات سیال تولیدی
	
(MMSCF/D)
	
(STBO/D)
	Pres
(Psia)
	PSur
(Psia)
	T
(℉)
	زبری نسبی
(ft)
	API

	20
	20000
	7418
	300
	5/188
	0006/0
	40


شکل 2: شماتیک چاه تولیدی مورد مطالعه

شکل 3 نمودار فشار برحسب ارتفاع چاه است که نتایج حاصل از شبیه‌سازی به 9 روش برای چاه انحرافی موردنظر را نشان می‌دهد.

شکل 3: تغییرات فشار برحسب عمق لوله در مدل‌های مختلف
با توجه به نتایج حاصل از شبیه‌سازی به 9 روش برای چاه انحرافی میزان افت فشار تا زمانی که چاه در حالت انحرافی قرار دارد (8000-،3882) برای 9 روش یکسان است و زمانی که چاه به حالت عمودی قرار دارد نمودار افت فشار حاصل از 9 روش با یکدیگر تفاوت دارند. یکسان بودن میزان افت فشار در قسمت انحرافی به دلیل این است که شبیه‌سازی افت فشار برای قسمت انحرافی چاه برای تمام حالت‌ها روش بگز وبریل در نظر گرفته‌شده است. در حالتی که چاه به‌صورت عمودی می‌باشد روش‌های انصاری، گوویر و همکاران و بگز و بریل اصلاح شده نسبت به دیگر روش‌ها انحراف بیشتری دارند و 6 روش دیگر تقریباً همگرایی یکسانی دارند.
شکل 4 نمودار دما برحسب ارتفاع چاه است که نتایج حاصل از شبیه‌سازی به 9 روش برای چاه انحرافی موردنظر را نشان می‌دهد.
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شکل 4: تغییرات دما برحسب عمق لوله در مدل‌های مختلف
شبیه‌سازی حاصل از 9 روش برای چاه موردنظر نشان می‌دهد که ابتدا دمای سیال به دلیل حرکت در داخل مخزن (به‌طور یکسان برای تمام روش‌ها) افزایش پیدا می‌کند. سپس دما سیال به دلیل حرکت در داخل لوله و به سمت سطح زمین کاهش پیدا می‌کند. میزان کاهش دما در روش‌های انصاری، گوویر و همکاران نسبت به دیگر روش‌ها بیشتر است و 7 روش دیگر تقریباً میزان کاهش دمای یکسانی دارند.
شکل 5 و 6 به ترتیب نمودار میله‌ای افت فشار و میزان خطا افت فشار نسبت به حالت پایه حاصل از شبیه‌سازی 9 روش برای چاه انحرافی موردنظر را نشان می‌دهد.
 

شکل 5: مقدار افت فشار محاسبه‌شده در مدل‌های مختلف

شکل 6: مقدار خطای مدل‌ها نسبت به افت فشار واقعی
نتایج حاصل از شکل 5 و 6 نشان می‌دهد محاسبه افت فشار با روش‌های موکرجی و بریل حالت پایه نزدیک‌تر است. بنابراین در ادامه با استفاده از روش موکرجی و بریل به تحلیل چاه موردنظر با استفاده از نرم‌افزار Pipe-sim پرداخته می‌شود.
شکل 7 و 8 به ترتیب نمودارهای سرعت گاز و مایع و پسماند مایع برای با استفاده از روش موکرجی و بریل را نشان می‌دهد.

شکل 7: تغییرات سرعت مایع و گاز نسبت به عمق لوله

شکل 8: مقادیر تجمع مایعات برحسب عمق لوله
نتایج حاصل از شکل 6 و 7 نشان می‌دهد تا عمق حدود 4000 فوت سیال کاملاً به‌صورت مایع بوده و از عمق 4000 فوت به بعد سیال به حالت دوفازی (گاز و مایع) تبدیل می‌شود. 


6. نتیجه‌گیری
در این مقاله 9 مدل انصاری، بگز و بریل اصلی و اصلاح شده،گوویر، عزیز و فوگاراسی، دانز و راس، هاگدورن و براون، موکرجی و بریل،‌گری و اورکیشفسکی جهت شبیه سازی یک چاه انحرافی و پیش‌بینی افت فشار مورد بررسی قرار گرفتند، که مدل‌های در نظر گرفته‌شده در این پژوهش با استفاده از نرم افزار Pipe-sim شبیه سازی شده است. نتایج حاصل از این پژوهش عبارت است از:
· کمترین میزان خطا در پیش‌بینی افت فشار جریان چاه مربوط به مدل موکرجی و بریل و بیشترین خطا مربوط به مدل های انصاری و گوویر، عزیز و فوگاراسی بدست آمده است.
· نمودار افت فشار در حالتی که چاه به‌صورت عمودی می‌باشد، نشان می دهد که روش‌های انصاری، گوویر و همکاران و بگز و بریل اصلاح شده نسبت به دیگر روش‌ها انحراف و اختلاف بیشتری دارند و 6 روش دیگر تقریباً همگرایی یکسانی دارند.
· میزان کاهش دما در روش‌های انصاری، گوویر و همکاران نسبت به دیگر روش‌ها بیشتر است و 7 روش دیگر تقریباً میزان کاهش دمای یکسانی دارند.
· تا عمق حدود 4000 فوت سیال کاملاً به‌صورت مایع بوده و از عمق 4000 فوت به بعد سیال به حالت دوفازی (گاز و مایع) تبدیل می‌شود.
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Abstract
The prediction of pressure drop in multiphase flow for risers is of particular interest for the oil industry and also a critical variable for the right design of surface facilities in offshore fields. Empirical steady state correlations, mechanistic models and dynamic models are available to calculate the multiphase flow pressure drop, holdup and phases distribution. The main purpose of this paper is to evaluate the accuracy of several steady state pressure drop prediction models. The models considered in this study, for predicting pressure drop are Ansari, Beggs and Brill, Govier, Aziz and Fogarasi, Duns and Ros, Hagedorn and Brown, Mukherjee and Brill, Gray, Orkiszewski model, using Pipe-sim simulator. The evaluation was based on the comparison between the predicted and the measured pressure drops, demonstrating the performance of each model. Statistical parameters as average absolute percent error and standard deviation have been calculated to find the most acceptable one. The statistical analysis showed that among the evaluated Mukherjee and Brill model has the best performance to predict pressure drop in vertical well with two phase fluid.
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Ansari	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3977.1307000000002	3895.7721000000001	3830.4367999999999	3488.5059999999999	3338.0650000000001	2866.2878999999998	2419.4078	2003.4528	1625.4504999999999	1291.6601000000001	1005.2289	772.11630000000002	708.875	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	-3000	-2000	-1000	-229.65880000000001	0	Beggs and Brill Original	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3990.8184000000001	3909.0981999999999	3830.6687000000002	3387.4263999999998	3170.2779999999998	2428.2458000000001	1614.4485999999999	401.12479999999999	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	Beggs 	&	 Brill Revised	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3974.9690000000001	3877.4830999999999	3783.3173999999999	3237.373	2964.3105	2030.7792999999999	766.2423	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	Duns and Ros	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3977.1849999999999	3883.8211999999999	3795.5943000000002	3324.0441999999998	3110.5178000000001	2407.5902999999998	1656.4269999999999	687.48270000000002	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	Govier, Aziz and Fogarasi	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3977.2561999999998	3884.1676000000002	3796.2622000000001	3612.85	3531.2642000000001	3270.2420000000002	3013.2664	2760.8204000000001	2513.4847	2271.8114999999998	2036.2346	1859.0505000000001	1806.9449999999999	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	-3000	-2000	-1000	-229.65880000000001	0	Gray	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3985.3897999999999	3899.9027999999998	3819.2395999999999	3389.3676	3195.5198	2562.1188999999999	1903.3905999999999	1161.2940000000001	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	Hagedorn and Brown	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3977.3083000000001	3884.3323	3796.6028000000001	3328.8782000000001	3117.7561999999998	2425.5102000000002	1699.2804000000001	923.30380000000002	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	Mukherjee and Brill	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3977.2402000000002	3884.1320999999998	3796.2157000000002	3326.4508000000001	3113.7447000000002	2412.6577000000002	1624.47	445.88350000000003	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	Orkiszewski	7418.0002999999997	4918.0002000000004	4918.0002000000004	4917.9962999999998	4913.1633000000002	4906.5388999999996	4900.8105999999998	4894.1476000000002	4887.5240999999996	4880.8225000000002	4874.1605	4868.4336000000003	4861.8116	4856.0460000000003	4849.3851999999997	4842.7641999999996	4836.9993999999997	4830.3789999999999	4822.7851000000001	4817.0604999999996	4809.5066999999999	4802.8877000000002	4796.2298000000001	4785.4054999999998	4771.5088999999998	4764.8918999999996	4759.1306000000004	4752.4749000000002	4745.8589000000002	4740.0985000000001	4733.4831000000004	4727.8018000000002	4721.1477000000004	4715.3883999999998	4708.7743	4702.1212999999998	4695.4684999999999	4689.7496000000001	4683.0976000000001	4676.4852000000001	4669.8338000000003	4664.0766999999996	4657.4652999999998	4650.8149000000003	4645.098	4638.4483	4631.7988999999998	4625.1891999999998	4619.4733999999999	4612.7857000000004	4606.1769000000004	4599.5291999999999	4592.8819000000003	4586.2741999999998	4580.9961999999996	4578.1950999999999	4572.0977999999996	4553.9841999999999	4534.5518000000002	4514.2257	4495.2177000000001	4474.8903	4462.6400999999996	4455.8813	4434.6606000000002	4414.3307000000004	4394.4291000000003	4374.0974999999999	4354.1952000000001	4332.9714999999997	4313.0685999999996	4291.8434999999999	4270.6178	4250.7136	4229.4863999999998	4207.3697000000002	4187.4641000000001	4154.2871999999998	3976.5520000000001	3882.1089999999999	3792.2878000000001	3307.6812	3108.3577	2453.1574999999998	1761.194	940.90189999999996	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	Pressure (psia)


Elevation (ft)




Pressure drop

Ansari	0.40936225394523917	Beggs and Brill Original	0.71900123655074766	Beggs 	&	 Brill Revised	0.78599736296882916	Duns and Ros	0.67341846636571445	Govier, Aziz and Fogarasi	0.30256846421705369	Gray	0.59799665471333219	Hagedorn and Brown	0.635880200419213	Mukherjee and Brill	0.7118764967203437	Orkiszewski	0.63307891521634896	Base	0.69713031479926935	
Pressure drop (psi/ft)




Error

Ansari	41.278948102678569	Beggs and Brill Original	3.0418475851862636	Beggs 	&	 Brill Revised	11.3062781577149	Duns and Ros	3.4013509282525556	Govier, Aziz and Fogarasi	56.598005022321431	Gray	14.220248062872088	Hagedorn and Brown	8.7860351328564175	Mukherjee and Brill	2.0714522798562451	Orkiszewski	9.187866059355521	
Error (%)




Liquid and Gas Velocity 

Liquid Velocity (ft/s)	9.9343000000000004	9.9343000000000004	9.9343000000000004	9.9343000000000004	9.9344000000000001	9.9345999999999997	9.9346999999999994	9.9349000000000007	9.9350000000000005	9.9352	9.9353999999999996	9.9354999999999993	9.9357000000000006	9.9358000000000004	9.9359999999999999	9.9360999999999997	9.9362999999999992	9.9364000000000008	9.9366000000000003	9.9367999999999999	9.9369999999999994	9.9370999999999992	9.9373000000000005	9.9375	9.9379000000000008	9.9380000000000006	9.9382000000000001	9.9382999999999999	9.9384999999999994	9.9385999999999992	9.9388000000000005	9.9389000000000003	9.9390999999999998	9.9391999999999996	9.9392999999999994	9.9395000000000007	9.9397000000000002	9.9398	9.9398999999999997	9.9400999999999993	9.9402000000000008	9.9404000000000003	9.9405000000000001	9.9406999999999996	9.9407999999999994	9.9408999999999992	9.9411000000000005	9.9412000000000003	9.9413999999999998	9.9414999999999996	9.9417000000000009	9.9418000000000006	9.9419000000000004	9.9420999999999999	9.9421999999999997	9.9421999999999997	39.7712	39.775799999999997	39.780700000000003	39.785800000000002	39.790500000000002	39.795699999999997	39.798699999999997	39.800400000000003	39.805700000000002	39.811	39.815899999999999	39.821199999999997	39.8262	39.831699999999998	39.8367	39.842199999999998	39.847799999999999	39.852899999999998	39.858499999999999	39.8643	39.869500000000002	39.8782	39.926200000000001	39.952300000000001	39.977400000000003	40.122	40.1937	40.4621	40.795900000000003	41.909700000000001	44.727600000000002	50.392600000000002	65.3566	121.5325	290.69569999999999	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	-3000	-2000	-1000	-229.65880000000001	0	Gas Velocity (ft/s)	41.909700000000001	44.727600000000002	50.392600000000002	65.3566	121.5325	290.69569999999999	-4000	-3000	-2000	-1000	-229.65880000000001	0	Velocity (ft/s)


Elevation (ft)




Liquid Holdup

Liquid Holdup (volume%)	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	93.617699999999999	81.706400000000002	67.888400000000004	48.880499999999998	24.584199999999999	9.9129000000000005	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10282.1522	-10265.748	-10242.7822	-10223.097100000001	-10200.1312	-10177.1654	-10154.199500000001	-10131.2336	-10111.5486	-10088.582700000001	-10068.8976	-10045.9318	-10022.965899999999	-10003.2808	-9980.3148999999994	-9954.0681999999997	-9934.3832000000002	-9908.1365000000005	-9885.1705999999995	-9862.2047000000002	-9824.8562999999995	-9776.9028999999991	-9753.9369999999999	-9734.2520000000004	-9711.2860999999994	-9688.3202000000001	-9668.6352000000006	-9645.6692999999996	-9625.9842000000008	-9603.0184000000008	-9583.3333000000002	-9560.3673999999992	-9537.4015999999992	-9514.4357	-9494.7505999999994	-9471.7847999999994	-9448.8189000000002	-9425.8529999999992	-9406.1679999999997	-9383.2021000000004	-9360.2361999999994	-9340.5511999999999	-9317.5853000000006	-9294.6193999999996	-9271.6535000000003	-9251.9685000000009	-9229.0025999999998	-9206.0367000000006	-9183.0709000000006	-9160.1049999999996	-9137.1391000000003	-9118.7664000000004	-9118.7664000000004	-9110.8924000000006	-9087.9264999999996	-9064.9606000000003	-9038.7139000000006	-9012.4671999999991	-8986.2204999999994	-8969.3058999999994	-8959.9737000000005	-8930.4462000000003	-8904.1995000000006	-8874.6718999999994	-8848.4251999999997	-8818.8976000000002	-8789.3701000000001	-8759.8425000000007	-8730.3148999999994	-8700.7873999999993	-8671.2597999999998	-8641.7322999999997	-8608.9238999999998	-8579.3963000000003	-8530.1836999999996	-8267.7165000000005	-8129.9211999999998	-8000	-7309.7112999999999	-7000	-6000	-5000	-4000	-3000	-2000	-1000	-229.65880000000001	0	Liquid Holdup (volume%)


Elevation (ft)
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