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Десульфурация передельного чугуна развивается главным образом в направлении использования магния вместе с известью и карбидом кальция. Магний служит для того, чтобы свести содержание кислорода в чугуне практически до нуля и связать углерод так, чтобы кальций, согласно химическому равновесию, был свободным. При этих восстановительных условиях создаются также и наилучшие условия для десульфурации, определяющие высокую эффективность этого метода. Вращающиеся фурмы, которые опробовались как в процессе Mg c CaO, так и Mg c CaC2 показали улучшение степени десульфурации от 20 до 30 %, снижение падения температуры на 50% и уменьшение склонности к выбросам. 
Для этого исследования были улучшены некоторые параметры установки:  размеры и нормы вдувания несущего газа и десульфураторов с тем чтобы иметь возможность перенести результаты, полученные в первом сталеплавильном цехе Усиминас, на другие установки. 
Моделирование процесса позволяет осуществить оптимизацию десульфурации с использованием упомянутых выше десульфураторов.  Результаты, полученные с помощью разработанной модели, приближают принятие решения о целесообразности применения на заводе вращающихся фурм без проведения крупномасштабных производственных испытаний.
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ВВЕДЕНИЕ

Подготовка чугуна в сталеплавильном производстве является необходимостью для производства высококачественной продукции. Поиски повышения рентабельности привели к новым материалам и изобретениям в области технической оснащённости установок.


В принципе при десульфурации чугуна через огнеупорную фурму вдуваются порошкообразные десульфураторы с помощью азота. Давление и расход последнего ограничивают для снижения износа ковша и выбросов. 


 Для минимизации упомянутой проблемы была произведена количественная оценка с помощью модели с выверенным масштабом. Для этого сравнивали вращающуюся фурму с двумя горизонтальными соплами со стандартной. Лучшее распределение линий потоков при вращении фурмы привело к промышленным исследованиям в первом сталеплавильном цехе Усиминас. 


В этих заводских исследованиях изучали эффективность вращающейся фурмы при десульфурации чугуна в переливочном ковше с использованием CaO-Mg и CaC2-Mg.

Далее была разработана модель массопереноса, которая позволяет прогнозировать результаты десульфурации в установках различных размеров. Была получена возможность, изучить применения этого типа фурм без необходимых промышленных опытов, 
1. ОПИСАНИЕ ОСНОВНОГО ПРИНЦМПА ДЕЙСТВИЯ ВРАЩАЮЩИХСЯ ФУРМ

На рис. 1 схематически показана подвеска фурмы, которая состоит из вращаемого соединения, подшипникового элемента и редуктора.
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Рис. 2. Изображение подвески фурмы


Система состоит из вращающегося соединения, обеспечивающего связь с подающим шлангом, который не вращается. Фурма футерована огнеупорным материалом и имеет на конце  два сопла, через которые вдувают в расплав чугуна десульфураторы.


Редукторный передаточный механизм служит для того, чтобы отрегулировать вращение фурмы. Подвеска позволяет погрузить фурму в расплав металла. Направляющие фурмы оснащены частотным преобразователем для регулировки вертикальной скорости фурм.


Установка оснащена замком быстрого действия для срочной замены фурмы в случае её закупорки. Верхним концом фурма по оси крепится штифтом к замку быстрого действия.


На нижней части узла вращения находится термически изолированная коробка, которая предохраняет его от перегрева, так что механические части остаются смазанными.


Смазка узла производится через смазочный ниппель, расположенный снаружи, так что для смазки узел не нужно разбирать.


Узел вращения выполнен так, что фурма расположена в середине переливочного ковша. Нижний конец фурмы в самом глубоком положении должен достигать по меньшей мере 300-ти мм от дна ковша и 1000 мм от кромки ковша при наивысшем её положении. Это обеспечивается конечными выключателями, которые отключают ток от двигателя привода.

2. МЕХАНИЗМ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ ЧУГУНА

Согласно Коста [1] механизм десульфурации можно представить следующими реакциями:

Mg(v) + O ( MgO(s)    

CaO(s) ( Ca(v) + O                            (1)

Ca(v) + S ( CaS(s)
Задача магния раскислить чугун так, чтобы известь могла разложиться на атомарный кальций и кислород. Для связывания кислорода, освобождённого при разложении извести требуется в избытке присадка алюминия. Только тогда может протекать реакция между кальцием и серой в чугуне.


В случае применения карбида кальция имеют место следующие реакции:

CaC2(s) ( Ca(v) + 2C
Ca(v) + S ( CaS(s)                            (2)

Mg (v) + 2C ( MgC2(s)

В этом случае содержание кальция по равновесию между CaC2 и чугуном очень низкое, потому что расплав железа насыщен углеродом. Тогда углерод взаимодействует с магнием с образованием карбида  MgC2. Это позволяет реакции десульфурации идти дальше пока не будет достигнуто низкое содержание серы.


В обоих случаях кальций является десульфуратором и реакция обмена в том и другом способе происходит одинаковым образом.

3. выбор КРИТЕРИЕВ ДЛЯ МАССОПЕРЕНОСА

Первые крупномасштабные опыты с вращающимися фурмами дали многообещающие результаты.

Однако такие опыты требуют много времени и затрат, поэтому было необходимо найти соответствующие критерии, которые бы позволили произвести техническое и экономическое сравнение разных установок десульфурации, не прибегая к крупномасштабным техническим исследованиям.


В общем можно сказать так, что все приведённые в литературе отклонения между лабораторными и фактическими крупномасштабными результатами обработки с целью десульфуарации происходят по причине кинетических факторов, прежде всего это движение ванны.


Фактически в специальной литературе отмечено, что все металлургические процессы, в которых протекают химические реакции сильно зависят от перемешивания ванны [2], представленное критерием ( (Watt/t); кроме того, от индекса распределения энергии в ванне, а также от времени, которое необходимо, чтобы произвести идеальное перемешивание.

Имеет значение и размер реактора, хотя нет уверенности как велико это влияние. Однако убедились, что полученные величины всегда пригодны лишь для реактора определённых размеров. Надёжный и всеобъемлющий перенос данных лабораторного масштаба на промышленные агрегаты, которые базируются на этих данных, является невозможным. 
Впервые влияние размеров реактора путём переноса лабораторных данных изучали для десульфурации в торпедных ковшах ввиду их экономической важности для заводов с полным металлургическим циклом и из-за их сложности как реакторов (2(.

В таблице 1 показан подбор различных критериев с  их размерностями и областью применения.

В работе Асая (3( показана основа для критериев подобия лимитирующего звена реакции при турбулентном процессе, а также массопереноса, который имеет место при незначительном турбулентном движении, когда преобладают силы вязкости.
Важно, что найдена экспонента равная 0.33, которая коррелирует с различными  экспериментами (4,5(, как в лабораторных, так и в промышленных масштабах. В каждом процессе энергетические потери больше чем 4 Watt/t (8(, что указывает на то, что процесс смешивания определяется диффузией в потоке. Критерий Асая имеет размерность m/s. Это соответствует скорости потока при малых масштабах, в данном случае конвекции чугуна в стационарном состоянии.
В этом случае критерии являются пригодными только для процессов с потерей энергии менее чем 4 Watt/t, в которых массоперенос и перенос импульса определяются силой инерции.
В соответствии с Szekelly (9,10( переход веществ осуществляется в две стадии: в области макро преимущественно конвекцией, а в микро-области диффузией. В области микро, где преобладают силы, обусловленные вязкостью, имеет место(10(:
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Здесь 
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 коэффициент передачи импульса диффузии в микро-области. Скорость турбулентного вихря ранее уточнил Асай (3(, как показано в таблице 3:

Таблица 1.

Критерии, опубликованные в литературе (2,8((
	Автор
	Величина
	Область применимости

	Nakanishi[4] (1974)
	( ( (-0.4 (m-0.8s1.2)
	Маломасштабные изменения (L, D и (). Физический смысл неясен 

	Ohguchi[5]
(1979)
	k ( (1/2 (m.s-3.2)
	Маломасштабные изменения (L, D и (). Физический смысл не ясен

	Watanabe[6]
(1983)
	k ( (1/3 (m2/3s-1)
	Подходит (.Влияние размеров не рассматривалось. Подходит только для незначительных отклонений габаритов реактора

	Sano[7] (1983)
	( = 100[(D2/L)-2]-0.337 (m0.67)
	Для предсказания времени перемешивания и холодных моделей.. Физический смысл не ясен

	Asai[3] (1983)
	k ( ((L3/D2)1.3 (ms-1)
	Для процессов с незначительным перемешиванием перед достижением турбулентной области на микро-уровне. Представление скорости потока в турбулентной микро-области

	Kitamura[8] (1991)
	k ( (L2/D (m3s-3)
	Большие изменения масштаба. Физический смысл не ясен

	Costa[2] (1996)
	k ( ((L3D)1/3 (m2s-1)
	Расширенная область размерности. Представление для диффузии в турбулентной микро-области, которая является определяющей для десульфурации чугуна


* L –высота ковша, D –диаметр ковша, ( -потеря энергии, k –коэффициент массопереноса  ( -необходимое время для идеального перемешивания,
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решением этого уравнения для (3) получим:
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Базируясь на аналогии импульса- и массопереносов, можно допустить, что это уравнение представляет собой общий критерий переноса для реакции в микро-области, лимитируемой диффузией. Критерий с размерностью m2s-1 представляет собой турбулентную диффузию. Для того, чтобы состоялась химическая реакция сначала надо доставить в зону реакции реагенты. Поскольку эта доставка происходит в два этапа нужно учитывать время, чтобы во первых,  смотря по  величине реактора, переходить из турбулентной макро-области в микро-область, а во-вторых представить микро-турбуленцию как функцию потери энергии. Поэтому во обоих случаях надо принимать во внимание габариты установки.


Переход вещества нужно принимать во внимание как важнейшую величину при масштабных представлениях турбулентности.


Коэффициент массопереноса (k) может определяться экспериментально. Величина потери энергии известна как в модели, так и в крупно-масштабных промышленных условиях. Поэтому определение величины k в промышленной установке связано с моделью. Для десульфурации это означает, что удельный расход извести и карбида кальция может применяться для обеих моделей. Поэтому можно легко предсказывать снижение серы  в процессе обработки.
Эти критерии можно рассматривать как результат многоступенчатого перехода вещества. Ступени I и II перед реакцией, а ступень III собственно сама реакция.

I. В турбулентной макро-области, где преобладают силы инерции  (Re>1), процесс преимущественно конвективный; по этой причине имеют значение габариты установки. 

II. В турбулентной микро-области, где преобладают силы вязкости (Re(1) переход осуществляется преимущественно диффузией. Время диффузии пи этом зависит от величины микро-области (диаметра турбулентности), что объясняет зависимость от потери энергии. 
III.
Если десульфуратором является кальций (1(, то следует учитывать подготовку в реакционной зоне. Это сказывается на удельном расходе десульфураторов.

Рис. 2 показывает область пригодности модели переноса для обработки в ковшах торпедного типа и базируется на экспериментальном материале, который был получен на индукционной печи без защитного газа (2(. Видно, что теоретические и экспериментальные результаты сопоставимы. Также показано, что результаты в масштабе опытов имеют большие отклонения, если не принимать во внимание габариты установки (например ковша торпедного типа) (2(.

4.ПРОВЕДЁННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ


Вначале были проведены некоторые опыты с применением обычных и вращающихся фурм. Изучались следующие параметры: исходное и конечное содержание серы, потери температуры, склонность к выбросам, износ огнеупорных фурм. Это позволило сравнить генеральную эффективность каждого из процессов. (11(.
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Рис. 2. Сравнение снижения серы при десульфурации в торпедном ковше 


Вторым шагом была десульфурация с использованием вращающихся фурм. Во время всей обработки отбирались пробы с минутным интервалом.


Далее в качестве третьего шага была проведена обработка карбидом кальция и магнием также с отбором проб через каждую минуту.

В соответствии с содержанием серы был определён коэффициент переноса вещества для шага II и шага III. Результаты с использованием этих коэффициентов были перенесены  на гипотетическую установку десульфурации. В таблице 2 представлены параметры установки десульфурации грубого технического исполнения в первом сталеплавильном цехе. 

 Таблица 2

Параметры установки десульфурации в сталеплавильном цехе № 1

	Диаметр ковша
	2.8 м

	Высота ковша
	3.0 м

	Масса чугуна
	65.0 т

	Расход несущего газа
	15.0 нм3/час

	Вдувание Mg
	9.0 to 6.0* кг/мин

	Вдувание CaO/ карбида кальция
	24.0 кг/мин

	Фрайборд 
	0.44 м

	Температура 
	1.300°C

	Исходное содержание серы
	0.025 - 0.045 %


Внимание: * относится к обработке CaC2

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ


Вышеизложенные данные позволили нам сделать общий   вывод, что вращающиеся фурмы по сравнению с обычными более эффективны. При обработке известью и магнием с использованием вращающихся фурм  степень десульфурации увеличилась на 20 % (поднялась с 71 % до 85 %) (11(.


При десульфурации карбидом кальция и магнием время обработки для достижения одинаковых результатов сократилось на 30 % по сравнению с обработкой известью и магнием. В обоих этих случаях наблюдалось снижение температурных потерь на 50 % (от 20 °C до 10°C). Дополнительно  смогли чётко уловить снижение склонности к выбросам во время обработки.


В цехах, где нет проблемы cо временем на десульфурацию, имеется возможность достичь содержания серы  30 ppm с помощью вращающейся фурмы вдуванием только мелкодисперсной извести в течении  20 минут.


Наилучшие результаты были достигнуты с фурмами, имеющими два сопла (диаметром 9 мм) при вращении со скоростью 10 об./мин и при давлении несущего газа в 7 бар. Хорошие результаты можно объяснить лучшим распределением потоков, которые уничтожили мёртвые зоны и десульфураторы находились в постоянном контакте со свежим чугуном, что повысило эффективность процесса. Кроме того смогли установить, что при обоих способах стойкость фурм повысилась на 33 %.


На рис. 3 показано снижение содержания серы во времени при обработке известью или карбидом кальция с магнием при использовании вращающихся фурм. 


Коэффициенты переноса вещества в обоих случаях определялись экспериментально и показали лишь незначительные отклонения. Учитывая незначительность отклонений, можно принимать во внимание более высокое содержание серы, чем было предусмотрено в этих экспериментах.
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Рис. 3.  Изменение содержания серы в процессе десульфурации

С применением коэффициентов переноса вещества была рассчитана, (как показано в таблице 3),  175-тонная гипотетическая установка десульфурации. В дополнение к приведённым данным далее приняли высоту ковша L (3,8 м), диаметр ковша D(3,5 м), фрайборд ковша (0,44 м) и массу чугуна (160 т). . Три модели для обоих способов обработки приведены на рисунке 4 (а) и (в) с изменением расхода вдуваемых десульфураторов.
 
Эти модельные кривые делают возможной оценку преимуществ ввода через вращаемую фурму различных расходов вдуваемых десульфураторов применительно к промышленным установкам.


По сравнению с существующими фурмами для десульфурации в обоих случаях повышается эффективность десульфурации, что приводит к экономии времени примерно на две минуты.
Таблица 3
Нормы расходов при моделировании
	Модель
	Модель I (Sн = 0.075%)
	Модель II (Sн = 0.037%)

	
	1
	2
	3
	1’
	2’
	3’
	1
	2
	3
	1’
	2’
	3’

	Расход несущего газа (нм3/час)
	60
	90
	120
	60
	90
	120
	60
	90
	120
	60
	90
	120

	Расход Mg (кг/мин)
	10
	15
	20
	10
	15
	20
	10
	15
	20
	10
	15
	20

	Расход извести (кг/мин)
	40
	60
	80
	-
	-
	-
	40
	60
	80
	-
	-
	-

	Расход карбида кальция (кг/мин)
	-
	-
	-
	40
	60
	80
	-
	-
	-
	40
	60
	80
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Рис. 4. Прогнозируемое снижение содержания серы при моделировании реакции обмена  (a) CaO-Mg (b); CaC2-Mg (Sн = 0.075 %)

Рис. 5(а) указывает на то, что в случае процесса известь – магний для достижения необходимого содержания серы за короткое время нужно иметь и низкое исходное содержание серы. Одновременно модель показывает, что преимущество вращающихся фурм при высоком исходном содержании серы становится существеннее. 


В случае десульфурации карбидом кальция с магнием, как показывает рис. 5(b), при прочих производственных условиях можно получить очень низкое содержание серы за кратчайшее время.
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Рис. 5. Прогнозируемое снижение содержания серы при моделировании реакции обмена – (a) CaO-Mg; (b) CaC2-Mg (Sн = 0.037 %)

Эксперименты проводились при температуре около 1300 °C, и поэтому сравнение для данной температурной области является надёжным. Разработанная модель может применяться и для того, чтобы в случае внедрения  вращающихся фурм изменить и параметры установки.

 ВЫВОДЫ
Применение вращающихся фурм на установке десульфурации в сталеплавильном цехе 1 при использовании извести с магнием и карбида кальция с магнием привели к более высокой степени десульфурации равной 20% и 30%. Одновременно снизался расход десульфураторов. Помимо более надёжной обработки, обусловленной незначительной склонностью к выбросам установили, что для обоих способов обработки износ огнеупоров уменьшился на 33 %.

Коэффициенты переноса вещества, найденные для обоих процессов и применённые для моделирования реакции замещения могут быть использованы для промышленной десульфурации через вращающиеся фурмы. 

Серия моделей может использована для прогнозирования результатов десульфурации и оптимизации этого процесса без необходимости крупно – масштабных промышленных исследований.


На основе этого моделирования удалось предсказать уменьшение времени обработки и малый расход десульфураторов при использовании вращающихся фурм.
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		Tempo		Caso 1 (simulação II - tabela III)		Caso 2 (simulação II - tabela III)		Caso 3 (simulação II - tabela III)		Real (Anexo III - tabela II)
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		1		29.46		26.03		22.67

		2		25		19.36		14.68

		3		20.87		14.4		9.51
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Memória de Cálculo

		

				Constantes envolvidas														Cálculo do coeficiente K2

						2		1												1		2

				n		30		15		m3/h		24.8511904762		mols/s				D		2.8		3.1		m

				R				8.31434		J/molK		43.7996031746		mols/s				L		3		3.376		m

				T				1573		K								K		0.22		0.3556418845		m2/s2

				w		155		65		t

				r				7200		Kg/m3

				g				9.872		m/s2

				h		2.936		2.468		m

				P				105000		Pa

				e1				4,911.90				watt/t						Mg		9		9.5		Kg/mim

				e2				4,044.68				watt/t

																		n		6.25		6.5972222222		mols/s

																				Massa de cal

																		Ac 1		27		kg/min

																		Ac 2		40		kg/min
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Entrada de dados

		Entrada de dados

		Vazão		30		m3/h

		Peso de gusa		155		t

		Altura da panela		3.376		m

		Diâmetro		3.1		m

		Massa de Mg		9.5		kg/min

		Borda Livre		0.44		m

		Massa de cal		40		kg/min

		S0 (%x1000)		45

		0.3556418845

		S				min

		15		45.00		0

		16		37.67		0.5

		17		31.53		1						0		73		65		75

		18		26.40		1.5						2		65		51		53.3

		19		22.10		2						4		30				32

		20		18.50		2.5						6		28		23		21

		21		15.48		3						8		17		12		11

		22		12.96		3.5

		23		10.85		4						0				30

		24		9.08		4.5						2				23.5

		25		7.60		5						4				16.5

		26		6.36		5.5						6				11.5

		27		5.33		6						8

		28		4.46		6.5						10				7

		29		3.73		7

		30		3.12		7.5
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		33		1.83		9

		34		1.53		9.5

		35		1.28		10

		36		1.08		10.5

		37		0.90		11

		38		0.75		11.5

		39		0.63		12

		40		0.53		12.5

		41		0.44		13

		42		0.37		13.5

		43		0.31		14

		44		0.26		14.5

		45		0.22		15

		46		0.18		15.5

		47		0.15		16

		48		0.13		16.5

		49		0.11		17

		50		0.09		17.5

		51		0.07		18

		52		0.06		18.5

		53		0.05		19

		54		0.04		19.5

		55		0.04		20

		56		0.03		20.5

		57		0.03		21

		58		0.02		21.5

		59		0.02		22

		60		0.02		22.5
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Plan1

		Tempo		Caso 1 (simulação I - tabela III)		Caso 2 (simulação I - tabela III)		Caso 3 (simulação I - tabela III)		Real (Anexo III - tabela II)

		0		76		76		76

		1.5		58.86		52.15		44.58

		3		45.58		35.78		26.15

		5		32.42		21.65		12.84

		6.5		25.1		14.86		7.53

		8		19.44		10		4.42

		9.5		15.06		6.99		2.59

		0								75

		2								53.3

		4								32

		6								21

		8								11

		10								7

		Tempo		Caso 1 (simulação II - tabela III)		Caso 2 (simulação II - tabela III)		Caso 3 (simulação II - tabela III)		Real (Anexo III - tabela II)

		0		30		30		30

		1.5		23.7		20.58		17.6

		3		17.74		14.12		10.32

		5		12.5		8.55		5.07

		6.5		9.61		5.86		2.97

		8		7.39		4.02		1.74

		9.5		5.68		2.76		1.02

		0								30

		2								23.5

		4								16.5

		6								11.5

		8

		10								7
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Plan3

		Tempo		Caso 1 (simulação I - tabela III)		Caso 2 (simulação I - tabela III)		Caso 3 (simulação I - tabela III)		Real (Anexo III - tabela II)

		0		76		76		76

		1.5		58.86		52.15		44.58

		3		45.58		35.78		26.15

		5		32.42		21.65		12.84

		6.5		25.1		14.86		7.53

		8		19.44		10		4.42

		9.5		15.06		6.99		2.59

		0								75

		2								53.3

		4								32

		6								21

		8								11

		10								7

		Tempo		Simulação (50 kg/min de dessulfurante)		Simulação (75 kg/min de dessulfurante)		Simulação (100 kg/min de dessulfurante)		Real (100 kg/min de dessulfurante - consumo de duas lanças fixas)

		0		37		37		37

		1		29.46		27.52		23.96

		2		25		20.47		15.52

		3		20.87		15.23		10.05

		4		17.56		11.32		6.51

		5		14.78		8.42		4.22

		6		12.44		6.26		2.73

		7		10.47		4.66		1.77

		8		8.81		3.47		1.15

		9		7.42		2.58		0.74

		10		6.24		1.92		0.48

		0								36

		2								26

		4								9

		Tempo		Caso 1 (simulação I - tabela III)		Caso 2 (simulação I - tabela III)		Caso 3 (simulação I - tabela III)

		0		74		74		74

		1		63.97		55.04		47.93

		2		53.84		40.94		31.04

		3		45.31		30.45		20.1

		4		38.14		22.65		13.02

		5		32.1		16.85		8.43

		6		27.02		13		5.46

		7		22.74		9.32		3.54

		8		19.14		6.93		2.29

		9		16.11		5.16		1.48

		10		13.56		3.83		0.96

		0								74

		2								53

		4								32

		6								22

		8								11

		Tempo		Caso 1 (simulação II - tabela III)		Caso 2 (simulação II - tabela III)		Caso 3 (simulação II - tabela III)

		0		26		26		26

		1		24.07		19.34		16.84

		2		22.28		14.38		10.91

		3		20.62		10.7		7.06

		4		19.09		7.96		4.57

		5		17.67		5.92		2.96

		6		16.35		4.4		1.92

		7		15.14		3.27		1.24

		8		14.01		2.44		0.8

		9		12.97		1.81		0.52

		10		12		1.35		0.34

		0								26

		2

		4								15

		6								12.5

		8								10

		10								7
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		Tempo		Caso 1 (simulação II - tabela III)		Caso 2 (simulação II - tabela III)		Caso 3 (simulação II - tabela III)		Real (Anexo III - tabela II)

		0		35		35		35

		1		29.46		26.03		22.67

		2		25		19.36		14.68

		3		20.87		14.4		9.51

		4		17.56		10.71		6.16

		5		14.78		7.97		3.99

		6		12.44		5.93		2.58

		7		10.47		4.41		1.67

		8		8.81		3.28		1.08

		9		7.42		2.44		0.7

		10		6.24		1.81		0.45

		0								36

		2								26

		4								9

		Tempo		Caso 1 (simulação II - tabela III)		Caso 2 (simulação II - tabela III)		Caso 3 (simulação II - tabela III)

		0		76		76		76

		1		63.97		56.53		49.22

		2		53.84		42.05		31.88

		3		45.31		31.27		20.65

		4		38.14		23.26		13.37

		5		32.1		17.3		8.66

		6		27.02		14		5.61

		7		22.74		9.57		3.63

		8		19.14		7.12		2.35

		9		16.11		5.3		1.52

		10		13.56		3.94		0.99
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		4								32

		6								22

		8								11
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		26.813139112		3		12.7027366976		3		5.5039044158		3				13.053765094		3		6.1842270765		3		2.679532413		3

		22.5391053198		3.5		9.4278192309		3.5		3.5534245477		3.5				10.9729854846		3.5		4.5898593624		3.5		1.7299566877		3.5

		18.9463556093		4		6.9972146606		4		2.2941579399		4				9.2238836519		4		3.4065387163		4		1.1168926813		4

		15.9262928045		4.5		5.1932490226		4.5		1.481151656		4.5				7.753589918		4.5		2.5282922873		4.5		0.7210869904		4.5

		13.3876301978		5		3.8543673046		5		0.9562594579		5				6.51766207		5		1.876468293		5		0.4655473677		5

		11.2536322492		5.5		2.8606653088		5.5		0.6173791503		5.5				5.478742016		5.5		1.3926923214		5.5		0.3005661653		5.5

		9.4597951189		6		2.1231515738		6		0.3985916292		6				4.605426571		6		1.033639582		6		0.1940511879		6

		7.9518969263		6.5		1.5757777016		6.5		0.2573382771		6.5				3.8713182404		6.5		0.7671549337		6.5		0.1252831086		6.5

		6.6843587976		7		1.1695233612		7		0.1661424476		7				3.2542273094		7		0.5693732153		7		0.080885139		7

		5.6188671645		7.5		0.8680062492		7.5		0.1072646992		7.5				2.7355011196		7.5		0.4225819897		7.5		0.052220972		7.5

		4.7232156694		8		0.6442238553		8		0.0692521139		8				2.2994602601		8		0.313635298		8		0.0337148449		8

		3.9703316712		8.5		0.4781352394		8.5		0.0447104715		8.5				1.9329246294		8.5		0.2327763666		8.5		0.0217669401		8.5

		3.3374579276		9		0.3548662554		9		0.0288659241		9				1.6248150437		9		0.1727638349		9		0.0140531472		9

		2.805464717		9.5		0.26337749		9.5		0.0186363853		9.5				1.365818349		9.5		0.1282232517		9.5		0.009072977		9.5

		2.3582716094		10		0.1954756226		10		0.012032002		10				1.1481059151		10		0.0951657636		10		0.0058576852		10

		1.982361407		10.5		0.1450796689		10.5		0.0077680875		10.5				0.9650970008		10.5		0.0706308914		10.5		0.0037818321		10.5

		1.6663715631		11		0.1076763949		11		0.0050152239		11				0.81125984		11		0.0524214028		11		0.0024416222		11

		1.4007507292		11.5		0.0799161323		11.5		0.0032379232		11.5				0.681944434		11.5		0.0389065381		11.5		0.0015763573		11.5

		1.1774700486		12		0.0593127974		12		0.0020904643		12				0.5732419973		12		0.0288759672		12		0.001017726		12

		0.9897804701		12.5		0.0440212488		12.5		0.0013496432		12.5				0.4818668078		12.5		0.0214313974		12.5		0.0006570631		12.5

		0.8320087464		13		0.0326720443		13		0.0008713551		13				0.4050568897		13		0.0159061268		13		0.0004242124		13

		0.6993859497		13.5		0.0242488004		13.5		0.0005625633		13.5				0.3404905281		13.5		0.0118053371		13.5		0.0002738795		13.5

		0.5879033228		14		0.0179971696		14		0.0003632015		14				0.2862160914		14		0.00876178		14		0.0001768218		14

		0.4941911074		14.5		0.013357284		14.5		0.0002344897		14.5				0.2405930391		14.5		0.0065028883		14.5		0.0001141595		14.5

		0.415416687		15		0.0099136164		15		0.000151391		15				0.2022423345		15		0.0048263659		15		0.0000737035		15

		0.3491989663		15.5		0.0073577675		15.5		0.0000977409		15.5				0.1700047599		15.5		0.003582071		15.5		0.0000475844		15.5

		0.2935363982		16		0.005460847		16		0.0000631034		16				0.142905878		16		0.0026585703		16		0.0000307214		16

		0.2467464837		16.5		0.0040529754		16.5		0.0000407407		16.5				0.1201265776		16.5		0.0019731591		16.5		0.0000198343		16.5

		0.2074149155		17		0.0030080698		17		0.000026303		17				0.1009783141		17		0.001464455		17		0.0000128054		17

		0.1743528278		17.5		0.0022325534		17.5		0.0000169817		17.5				0.0848822977		17.5		0.001086901		17.5		0.0000082674		17.5

		0.1465608608		18		0.0016569745		18		0.0000109637		18				0.071351998		18		0.0008066849		18		0.0000053376		18

		0.1231989534		18.5		0.0012297866		18.5		0.0000070784		18.5				0.0599784379		18.5		0.0005987119		18.5		0.0000034461		18.5

		0.103560951		19		0.0009127329		19		0.0000045699		19				0.0504178314		19		0.0004443568		19		0.0000022248		19

		0.0870532604		19.5		0.0006774195		19.5		0.0000029504		19.5				0.0423811926		19.5		0.0003297963		19.5		0.0000014364		19.5

		0.0731769077		20		0.0005027726		20		0.0000019049		20				0.0356255998		20		0.0002447709		20		0.0000009274		20

		0.0615124556		20.5		0.0003731518		20.5		0.0000012298		20.5				0.0299468534		20.5		0.000181666		20.5		0.0000005987		20.5

		0.0517073256		21		0.0002769488		21		0.000000794		21				0.0251733033		21		0.0001348303		21		0.0000003865		21

		0.0434651405		21.5		0.0002055481		21.5		0.0000005126		21.5				0.0211606605		21.5		0.0001000695		21.5		0.0000002496		21.5

		0.0365367656		22		0.0001525553		22		0.000000331		22				0.0177876359		22		0.0000742704		22		0.0000001611		22

		0.0307127787		22.5		0.0001132248		22.5		0.0000002137		22.5				0.0149522738		22.5		0.0000551226		22.5		0.000000104		22.5
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