
Partie II : Thermodynamique et mécanique des fluides
Chapitre 7

TP / TD : Étude d’un cycle réfrigérant

Objectifs :

– Étudier le fonctionnement d’un congélateur domestique et comprendre comment des modifica-
tions du cycle permettent d’optimiser son efficacité.

– Utiliser un logiciel de tracé de cycles pour machines réfrigérantes.

I Introduction et généralités sur le cycle

On étudie un congélateur domestique. En été, il fonctionne dans une cuisine de température Tc = 30 °C,
et il est conçu pour maintenir une température dans son compartiment à la valeur Tf = −18 °C.

1 - La cuisine étant plus chaude que l’intérieur du congélateur, et les parois du congélateur n’étant
pas parfaitement calorifugées, l’intérieur du congélateur à tendance à se réchauffer. On note Φ0

la puissance thermique reçue par l’intérieur du congélateur de la part de la cuisine.

Donner l’expression puis la valeur numérique de Φ0. On ira chercher les grandeurs pertinentes
dans la section “données” en fin de document.

Φ0 est la puissance thermique reçue en continu par l’intérieur du congélateur de la part de l’exté-
rieur. La circulation du fluide réfrigérant dans la machine, sous l’action du compresseur, doit donc
permettre de compenser cette chaleur reçue. On pourrait choisir de faire fonctionner en permanence
le compresseur, de sorte à ce que la circulation du fluide permette d’extraire une puissance thermique
Φ0 de l’intérieur du congélateur, compensant ainsi exactement celle reçue de l’extérieur. Ce n’est pas
la solution retenue. On dimensionne plutôt les différents composants pour que, lorsque le compresseur
fonctionne, la puissance thermique extraite soit de l’ordre de 5Φ0. Le compresseur ne fonctionne ainsi
pas en continu, mais seulement lorsque la température de l’intérieur du congélateur monte au dessus
d’une valeur seuil, et pendant le temps nécessaire à la faire descendre en dessous d’une autre valeur
seuil. Ceci permet plus de souplesse de fonctionnement, par exemple en autorisant un fonctionnement
pour différentes températures intérieures ou extérieure (été, hiver : Φ0 n’a pas toujours la même valeur).

On retiendra donc dans toute cette étude que la circulation du fluide doit permettre d’extraire du
compartiment réfrigéré une puissance thermique Φ1 = 5Φ0 = 1 kW.

Le fluide utilisé est le réfrigérant R134a. Ce fluide circule successivement dans un compresseur qui
l’élève d’une pression p1 dans l’état 1 à une pression p2 dans l’état 2, dans un condenseur qui refroidit
la vapeur sèche puis amène le fluide à l’état de liquide saturant (état 3), dans un détendeur qui ramène
la pression à p1 (état 4), et enfin dans un évaporateur qui vaporise totalement le fluide pour l’amener
à l’état de vapeur saturante (retour à l’état 1 d’entrée dans le compresseur).

On effectuera les hypothèses simplificatrices suivantes : la détente est isenthalpique, la compression est
isentropique, l’évolution dans les échangeurs thermiques (condenseur et évaporateur) se fait sans perte
de charge.

Pour assurer un transfert thermique efficace entre les échangeurs thermiques et le milieu extérieur, on
choisit une température du fluide lors de l’évaporation de Tév = −25 °C, et lors de la condensation de
Tcond = 40 °C. Nous verrons plus loin que ceci permet des longueurs pour les échangeurs thermiques
qui sont raisonnables.

2 - Tracer schématiquement le fonctionnement de la machine à l’aide des symboles suivants :

Détendeur Compresseur Échangeur simple f ux
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3 - Concrètement, où dans la machine réelle les différents éléments (compresseur, détendeur, conden-
seur et évaporateur) sont-ils placés ?

Quel est leur rôle ?

Qu’est-ce qui joue le rôle de source froide et source chaude ici ?

4 - Tracer le cycle dans le diagramme T-s ci-joint.

5 - Donner les valeurs de p1 et de p2 (à l’aide de la table de saturation du fluide R134a disponible
dans le logiciel ou dans vos documents, ce qui sera plus précis qu’avec le graphique).

6 - Quelle est la valeur de l’efficacité maximale qu’une machine réfrigérante qui maintient son com-
partiment froid à −18 °C et fonctionnant dans cette cuisine peut-elle avoir ? Quelle serait alors
la puissance mécanique que le compresseur doit fournir au fluide ? Et la puissance électrique
consommée par le compresseur (on prendra en compte son rendement électrique ηélec) ?

Quelles sont les sources d’irréversibilité qui peuvent réduire l’efficacité de la machine ?

II Dimensionnement des échangeurs

L’évaporateur et le condenseur sont de longs tuyaux munis d’ailettes de refroidissement, qui assurent
un échange thermique entre le fluide et le milieu extérieur.

Gauche : Échangeur thermique à l’intérieur d’un réfrigérateur (appelé évaporateur). Droite : et à l’arrière du
réfrigérateur (appelé condenseur).

On s’intéresse ici au dimensionnement de l’évaporateur. On le modélise comme un tuyau de longueur
L à déterminer et de rayon R = 3mm. Le fluide y circule avec une température Tév. Les échanges
avec la paroi du tuyau sont du type conducto-convectif, avec un coefficient de Newton h de l’ordre de
2 kW · m−2 · K−1. Cette valeur est assez élevée car la circulation du fluide est turbulente et le fluide
est sous forme vapeur+liquide. On supposera en première approximation que la paroi interne du tuyau
est à la température du compartiment réfrigéré.

7 - Quelle doit être la longueur L de cet échangeur ?

Cette longueur semble-t-elle raisonnable ?

Que devient cette longueur si on souhaite un échange thermique réversible, où la température du
fluide est égale à celle du compartiment réfrigéré ?

8 - On s’intéresse maintenant au condenseur. On ne va pas calculer L. En revanche, que peut-on dire
de l’influence de la température de la cuisine sur l’efficacité du condenseur à évacuer la chaleur
du fluide vers la cuisine ? En particulier ici, à partir de quelle température dans la cuisine le
congélateur cesse-t-il de fonctionner ?

III Optimisation du cycle – Utilisation du logiciel Coolpack

Pour tous les cycles étudiés dans cette partie, vous relèverez le COP, la puissance du compresseur
nécessaire pour prélever la puissance thermique voulue à la source froide, le débit massique de fluide
dans la machine, et la puissance thermique cédée vers la cuisine. Vous noterez vos résultats dans un
tableau.
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Cycle de référence

9 - Dans le logiciel Coolpack (voir l’aide en fin de document), afficher le diagramme des frigoristes
log p-h du R134a et paramétrer un cycle avec les valeurs de température de condensation et
d’évaporation indiquées ci-dessus. Tous les autres paramètres seront laissés à zéro.

Tous les cycles ultérieurs seront comparés à ce cycle de référence. Sur ce cycle, identifier les
différentes étapes en lien avec la question 2.

Cycle avec surchauffe

Une surchauffe consiste à continuer à chauffer le fluide dans l’évaporateur après qu’il ait atteint la courbe
de rosée. On chauffe donc le fluide, depuis l’état de vapeur saturante à Tév jusqu’à une température
Tév + ∆Tsurchauffe. Pour faire ceci en pratique, il suffit d’allonger le tube de l’évaporateur.

10 - Modifier le cycle précédent en ajoutant une surchauffe de ∆Tsurchauffe = 5K.

Le COP est-il significativement amélioré ?

On indique qu’un compresseur est conçu pour comprimer une vapeur, et non pas un liquide. La
présence de liquide à l’entrée du compresseur peut l’endommager. Quel peut alors être l’intérêt
d’une surchauffe ?

Cycle avec sous-refroidissement

Un sous-refroidissement consiste à continuer de refroidir le fluide dans le condenseur après que celui-ci
ait atteint la courbe d’ébullition. On refroidit donc le liquide, de l’état de liquide saturant à Tcond
jusqu’à une température Tcond − ∆Tss-ref.

11 - Modifier le cycle précédent (on conserve donc la surchauffe) en ajoutant un sous-refroidissement
∆Tss-ref = 5K.

Le COP est-il significativement amélioré ? Interpréter pourquoi à l’aide du diagramme.

Dans les conditions d’utilisations du congélateur, quelle est le plus grand sous-refroidissement
qui est autorisé ?

Cycle avec compression non isentropique

La compression dans le compresseur n’est en réalité par réversible, donc non isentropique. On définit le
rendement isentropique du compresseur comme η =

wi

wi,isentropique
, où wi est le travail massique indiqué

reçu par le fluide de la part du compresseur réel, et wi,isentropique ce même travail mais dans le cas d’un
fonctionnement isentropique. Ces deux travaux sont calculés pour une augmentation de pression de p1
à p2, ces deux pressions étant fixes. On conserve tout de même l’hypothèse de compression adiabatique.

12 - Modifier le cycle de la question précédente en prenant un rendement isentropique de 0.8 pour le
compresseur.

Relever la température maximale atteinte par le fluide au cours du cycle.

Quel est l’impact sur le COP?

Cycle optimal

13 - Proposer et tracer le cycle qui possède le meilleur COP possible tout en respectant le cahier des
charges suivant :

– La température de condensation doit être supérieure ou égale à 35 °C afin de pouvoir évacuer
la chaleur vers la cuisine même en été.

– Un sous refroidissement est possible, mais la température en fin de sous-refroidissement doit
être de 32 °C au moins.

– La température d’évaporation est fixée à -25 °C, et on impose une surchauffe de 5 °C afin de
protéger le compresseur.

– Le rendement isentropique du compresseur est de 0.8.
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IV Calcul théorique du débit massique

Nous avons vu que le logiciel donne un débit massique. Nous cherchons ici à trouver l’expression de ce
débit, afin de voir quels sont les paramètres physiques qui l’imposent.

Nous nous restreignons au cas du cycle de référence.

14 - À l’aide d’une étude théorique, donner l’expression de ce débit massique en fonction de Φ1

(puissance reçue par le fluide lors de son passage dans l’évaporateur), h4 et h1 enthalpie massique
du fluide aux points 1 et 4.

15 - En déduire l’expression du débit massique en fonction de Φ1, hv(Tév) et hl(Tcond).

Faire l’application numérique à l’aide de la table de saturation du fluide R134a disponible dans
le logiciel ou dans vos documents, et confirmer la valeur donnée par le logiciel.

V Bonus

Cycle avec pertes de charge

On reprend l’utilisation du logiciel Coolpack. On prend maintenant en compte le fait que la circulation
du fluide dans les échangeurs se fait avec une certaine perte de charge. On prend par exemple ∆p = 3bar
dans le condenseur, et ∆p = 0.5 bar dans l’évaporateur.

Il faut prendre garde à quelles caractéristiques du cycle sont gardées fixées ou non.

– Il faut que la température de sortie du fluide du condenseur soit supérieure à celle Tc de la cuisine.
On impose qu’elle lui soit supérieure de 2 °C au moins, donc de 32 °C au moins. Si ce n’est pas le
cas le fluide dans le condenseur ne se refroidit plus.

– Il faut que la température en entrée dans l’évaporateur soit inférieure à celle du compartiment
à réfrigérer, sinon le fluide ne peut pas en extraire de la chaleur. On impose donc que cette
température en entrée de l’évaporateur soit au plus de −23 °C.

16 - Utiliser le logiciel pour partir du cycle avec surchauffe et sous-refroidissement, et rendement
isentropique du compresseur de 0.8, et y ajouter les pertes de charges décrites ci-dessus.

Faites les modifications nécessaires pour que les contraintes précédentes soient vérifiées.

Quel est le nouveau COP?

Influence de la température de la cuisine

Si la température de la cuisine varie, et passe par exemple à 20 °C au lieu de 30 °C, alors le cycle
sera modifié : le transfert thermique entre condenseur et cuisine sera plus efficace, et donc le sous
refroidissement sera plus important, et le COP plus élevé. C’est ainsi qu’une variation de Tc se répercute
sur le fonctionnement.

Influence des températures de condensation et d’évaporation

Si Tév augmente ou si Tcond diminue, on constate que le COP augmente. Deux interprétations complé-
mentaires sont possibles :

• qf ne change pas tellement (même s’il augmente un peu), mais wcomp baisse car la différence
entre pression haute et pression basse est moins importante : la compression nécessite moins de
travail.

En conséquence, le COP augmente.

• Un second point de vue consiste à considérer les irréversibilités. Plus la différence de température
entre source extérieure et fluide est importante lors d’un échange thermique, plus la création
d’entropie lors de cet échange est importante. En conséquence, plus le COP diminue.

C’est pourquoi rapprocher la température Tcond de Tc en la diminuant, et la température Tév de
Tf en l’augmentant, implique une augmentation du COP.
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17 - Quelle est l’influence d’un changement de Tév ou de Tcond sur le dimensionnement des échangeurs
thermiques ?
Quelles sont les valeurs limites que ces températures ne peuvent pas dépasser ?

Influence du choix du fluide frigorigène

18 - D’autres fluides peuvent être utilisés, par exemple le R290a et le R410a.
Peut-on obtenir un meilleur COP avec l’un de ceux-ci (tout en respectant le cahier des charges
de la question 13) ?

VI Données

Données relatives au congélateur étudié

– Température de la cuisine : Tc = 30 °C.

– Température de consigne du compartiment du congélateur : Tf = −18 °C.

– Température d’évaporation du fluide : Tév = −25 °C, et de condensation : Tcond = 40 °C.

– Résistance thermique équivalente de l’ensemble des parois du congélateur : Rth = 0.24K/W.

– Rendement électrique du compresseur (rapport de la puissance transmise au fluide sur la puis-
sance électrique consommée) : ηélec = 0.9.

– Puissance thermique extraite du compartiment réfrigéré lors de la circulation du fluide : Φ1 =
1 kW.

– Coefficient conducto-convectif effectif pour les échanges thermiques entre le fluide dans l’évapo-
rateur et le milieu extérieur : h ∼ 2 kW · m−2 · K−1.

Diagramme T -s pour le fluide R134a

Origine des enthalpies et entropies : h et s nuls pour le liquide saturé à -40 °C.
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VII Utilisation de Coolpack
 

NOTICE SIMPLIFIEE D’

1 – OUVRIR UN NOUVEAU DIAGRAMME

A l’ouverture COOLPACK se présente comme ci

Ce logiciel présente de nombreuses fonctionnalités, nous ne nous 

intéresserons qu’au tracé de diagrammes et à 

frigorifiques. 

 

Pour ouvrir un nouveau diagramme cliquez sur l’

Refrigeration Utilities. Une nouvelle fenêtre s’ouvre.

Vous pouvez alors tracer pour divers fluides réfrigérants les 

diagrammes : 

• Des frigoristes : log � � ��ℎ	  

• Entropique : 
 � ���	   

• Enthalpique : ℎ � ���	   

 

Pour cela, il suffit de cliquer sur l’une des icônes pour obtenir la fenêtre 

de dialogue ci-contre :  

Cette fenêtre permet de choisir parmi de nombreux fluides frigorigènes. 

Pour valider votre sélection, il suffit de cliquer sur 

 

2 – TRACER UN CYCLE FRIGORIFIQUE

Pour tracer un cycle frigorifique simple

l’icône Cycle :  et de renseigner les items suivants de la boîte de 

dialogue qui apparaît :  

• Evaporating temperature : Température 

• Condensing temperature : Température de condensation

• Superheat (option) : Surchauffe 

• Subcooling (option) : Sous-refroidissement

• Isentropic efficiency (0

isentropique du compresseur  

• Dp evaporator : perte de charge de l’éc

l’évaporateur 

• Dp condenser : perte de charge de l’écoulement fluide dans le 

condenseur 

Valider les données fournies en cliquant sur 

NOTICE SIMPLIFIEE D’UTILISATION DE COOLPACK

DIAGRAMME 

ésente comme ci-contre. 

Ce logiciel présente de nombreuses fonctionnalités, nous ne nous 

intéresserons qu’au tracé de diagrammes et à l’analyse de cycle 

Pour ouvrir un nouveau diagramme cliquez sur l’icône :  du menu 

Une nouvelle fenêtre s’ouvre. 

Vous pouvez alors tracer pour divers fluides réfrigérants les 

 

Pour cela, il suffit de cliquer sur l’une des icônes pour obtenir la fenêtre 

Cette fenêtre permet de choisir parmi de nombreux fluides frigorigènes. 

Pour valider votre sélection, il suffit de cliquer sur OK. 

ORIFIQUE 

simple, il suffit alors de cliquer sur 

et de renseigner les items suivants de la boîte de 

: Température d’évaporation 

Température de condensation 

: Surchauffe  

refroidissement 

(0-1) (option) : rendement 

: perte de charge de l’écoulement fluide dans 

: perte de charge de l’écoulement fluide dans le 

lider les données fournies en cliquant sur Draw cycle. 

ACK 

TP 10 : Dimensionnement d’un cycle frigorifique Blaise Pascal, PT 2018-2019
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Une fois validé, le cycle renseigné apparaît dans le diag

cycle pourra ensuite être modifié, effacé ou étudié : 

• modifier un cycle existant en se rendant dans le menu 

Edit cycle 

• effacer un cycle tracé dans le menu 

Info… et en cliquant sur le bouton 

gauche 

 

 

3 – ANALYSER LE RESULTAT 

COOLPACK permet alors de mesurer graphiquement les divers 

valeurs remarquables dans le menu Show 

On y trouvera dans l’encadré Calculated

• Qe (kJ/kg) : Energie massique absorbée par l’évaporateur

• Qc (kJ/kg) : Energie massique libérée par le condenseur

• COP : Efficacité frigorifique 

• W (kJ/kg) : Energie massique fournie par le compresseur

• Pressure ratio (kJ/kg) : Rapport 

On pourra également dans l’encadré Dimensionning

puissance thermique, une puissance de pompe, ou un débit massique ou 

volumique de fluide frigorigène qui permettront à COOLPACK d’aider 

l’utilisateur à dimensionner son système final.

 

 

Pour plus d’information sur l’utilisation de C

lien : 

http://www.chillers.ru/download/programms/CoolPackTutorial.pdf

Une fois validé, le cycle renseigné apparaît dans le diagramme choisi. Ce 

cycle pourra ensuite être modifié, effacé ou étudié :  

modifier un cycle existant en se rendant dans le menu Option  

acer un cycle tracé dans le menu Option  Show Cycle 

et en cliquant sur le bouton Delete cycle en haut à 

COOLPACK permet alors de mesurer graphiquement les divers ∆ℎ de chaque composant actif, et donne également les 

 info sous l’icône  (en rouge). 

Calculated les valeurs : 

rgie massique absorbée par l’évaporateur 

: Energie massique libérée par le condenseur 

fournie par le compresseur 

Rapport �
�/���  

Dimensionning renseigner une 

de pompe, ou un débit massique ou 

volumique de fluide frigorigène qui permettront à COOLPACK d’aider 

l’utilisateur à dimensionner son système final. 

Pour plus d’information sur l’utilisation de COOLPACK vous pouvez récupérer une (ancienne)

d/programms/CoolPackTutorial.pdf 

de chaque composant actif, et donne également les 

OOLPACK vous pouvez récupérer une (ancienne) notice d’utilisation sous le 

TP 10 : Dimensionnement d’un cycle frigorifique Blaise Pascal, PT 2018-2019
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Le logiciel Coolpack est disponible à cette adresse : https://www.ipu.dk/products/coolpack/.

Table de saturation pour le fluide R134a

Refrigerant : R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane Reference : D.P.Wilson & R.S.Basu, ASHRAE Transactions 1988, Vol.
94 part 2.

Origine des enthalpies et entropies : h et s nuls pour le liquide saturé à -40 °C.

Voir page suivante.
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T p vl vg hl hg R sl sg
°C Bar dm3/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kgK) kJ/(kgK)

-30.00 0.847 0.7202 0.22408 161.91 379.11 217.20 0.8530 1.7463
-29.00 0.888 0.7218 0.21438 163.13 379.73 216.61 0.8580 1.7452
-28.00 0.930 0.7233 0.20518 164.35 380.35 216.01 0.8630 1.7441
-27.00 0.974 0.7249 0.19645 165.57 380.97 215.40 0.8679 1.7430
-26.00 1.020 0.7264 0.18817 166.80 381.59 214.79 0.8729 1.7420
-25.00 1.067 0.7280 0.18030 168.03 382.21 214.18 0.8778 1.7410
-24.00 1.116 0.7296 0.17282 169.26 382.82 213.56 0.8828 1.7400
-23.00 1.167 0.7312 0.16571 170.50 383.44 212.94 0.8877 1.7390
-22.00 1.219 0.7328 0.15896 171.74 384.05 212.31 0.8927 1.7380
-21.00 1.274 0.7345 0.15253 172.99 384.67 211.68 0.8976 1.7371
-20.00 1.330 0.7361 0.14641 174.24 385.28 211.04 0.9025 1.7362
-19.00 1.388 0.7378 0.14059 175.49 385.89 210.40 0.9075 1.7353
-18.00 1.448 0.7394 0.13504 176.75 386.50 209.75 0.9124 1.7345
-17.00 1.511 0.7411 0.12975 178.01 387.11 209.10 0.9173 1.7336
-16.00 1.575 0.7428 0.12471 179.27 387.71 208.44 0.9222 1.7328
-15.00 1.641 0.7445 0.11991 180.54 388.32 207.78 0.9271 1.7320
-14.00 1.710 0.7463 0.11533 181.81 388.92 207.11 0.9320 1.7312
-13.00 1.781 0.7480 0.11095 183.09 389.52 206.44 0.9369 1.7304
-12.00 1.854 0.7498 0.10678 184.36 390.12 205.76 0.9418 1.7297
-11.00 1.929 0.7515 0.10279 185.65 390.72 205.08 0.9467 1.7289
-10.00 2.007 0.7533 0.09898 186.93 391.32 204.39 0.9515 1.7282
-9.00 2.088 0.7551 0.09534 188.22 391.92 203.69 0.9564 1.7275
-8.00 2.170 0.7569 0.09186 189.52 392.51 202.99 0.9613 1.7269
-7.00 2.256 0.7588 0.08853 190.82 393.10 202.29 0.9661 1.7262
-6.00 2.344 0.7606 0.08535 192.12 393.70 201.58 0.9710 1.7255
-5.00 2.434 0.7625 0.08230 193.42 394.28 200.86 0.9758 1.7249
-4.00 2.527 0.7644 0.07938 194.73 394.87 200.14 0.9807 1.7243
-3.00 2.623 0.7663 0.07659 196.04 395.46 199.42 0.9855 1.7237
-2.00 2.722 0.7682 0.07391 197.36 396.04 198.68 0.9903 1.7231
-1.00 2.824 0.7701 0.07135 198.68 396.62 197.95 0.9952 1.7225
0.00 2.928 0.7721 0.06889 200.00 397.20 197.20 1.0000 1.7220
1.00 3.036 0.7740 0.06653 201.33 397.78 196.45 1.0048 1.7214
2.00 3.146 0.7760 0.06427 202.66 398.36 195.70 1.0096 1.7209
3.00 3.260 0.7781 0.06210 203.99 398.93 194.94 1.0144 1.7204
4.00 3.376 0.7801 0.06001 205.33 399.50 194.17 1.0192 1.7199
5.00 3.496 0.7821 0.05801 206.67 400.07 193.40 1.0240 1.7194
6.00 3.619 0.7842 0.05609 208.02 400.64 192.62 1.0288 1.7189
7.00 3.746 0.7863 0.05425 209.37 401.21 191.84 1.0336 1.7184
8.00 3.876 0.7884 0.05248 210.72 401.77 191.05 1.0384 1.7179
9.00 4.009 0.7906 0.05077 212.08 402.33 190.25 1.0432 1.7175
10.00 4.145 0.7927 0.04913 213.44 402.89 189.45 1.0480 1.7170
11.00 4.286 0.7949 0.04756 214.80 403.44 188.64 1.0527 1.7166
12.00 4.429 0.7971 0.04604 216.17 404.00 187.83 1.0575 1.7162
13.00 4.577 0.7994 0.04458 217.54 404.55 187.01 1.0623 1.7158
14.00 4.728 0.8016 0.04318 218.92 405.10 186.18 1.0670 1.7154
15.00 4.883 0.8039 0.04183 220.30 405.64 185.34 1.0718 1.7150
16.00 5.042 0.8062 0.04052 221.68 406.18 184.50 1.0765 1.7146
17.00 5.204 0.8085 0.03927 223.07 406.72 183.66 1.0813 1.7142
18.00 5.371 0.8109 0.03806 224.44 407.26 182.82 1.0859 1.7139
19.00 5.541 0.8133 0.03690 225.84 407.80 181.96 1.0907 1.7135
20.00 5.716 0.8157 0.03577 227.23 408.33 181.09 1.0954 1.7132
21.00 5.895 0.8182 0.03469 228.64 408.86 180.22 1.1001 1.7128
22.00 6.078 0.8206 0.03365 230.05 409.38 179.34 1.1049 1.7125
23.00 6.265 0.8231 0.03264 231.46 409.91 178.45 1.1096 1.7122
24.00 6.457 0.8257 0.03166 232.87 410.42 177.55 1.1143 1.7118
25.00 6.653 0.8283 0.03072 234.29 410.94 176.65 1.1190 1.7115
26.00 6.853 0.8309 0.02982 235.72 411.45 175.73 1.1237 1.7112
27.00 7.058 0.8335 0.02894 237.15 411.96 174.81 1.1285 1.7109
28.00 7.267 0.8362 0.02809 238.58 412.47 173.89 1.1332 1.7106
29.00 7.482 0.8389 0.02727 240.02 412.97 172.95 1.1379 1.7103
30.00 7.701 0.8416 0.02648 241.46 413.47 172.00 1.1426 1.7100
31.00 7.924 0.8444 0.02572 242.91 413.96 171.05 1.1473 1.7097
32.00 8.153 0.8473 0.02498 244.36 414.45 170.09 1.1520 1.7094
33.00 8.386 0.8501 0.02426 245.82 414.94 169.12 1.1567 1.7091
34.00 8.625 0.8530 0.02357 247.28 415.42 168.14 1.1614 1.7088
35.00 8.868 0.8560 0.02290 248.75 415.90 167.15 1.1661 1.7085
36.00 9.117 0.8590 0.02225 250.22 416.37 166.15 1.1708 1.7082
37.00 9.371 0.8620 0.02162 251.70 416.84 165.14 1.1755 1.7079
38.00 9.630 0.8651 0.02102 253.18 417.30 164.12 1.1802 1.7077
39.00 9.894 0.8682 0.02043 254.67 417.76 163.09 1.1849 1.7074
40.00 10.164 0.8714 0.01986 256.16 418.21 162.05 1.1896 1.7071
41.00 10.439 0.8747 0.01930 257.66 418.66 161.00 1.1943 1.7068
42.00 10.720 0.8779 0.01877 259.16 419.11 159.94 1.1990 1.7065
43.00 11.007 0.8813 0.01825 260.67 419.54 158.87 1.2037 1.7062
44.00 11.299 0.8847 0.01774 262.19 419.98 157.79 1.2084 1.7059
45.00 11.597 0.8882 0.01726 263.71 420.40 156.69 1.2131 1.7056
46.00 11.901 0.8917 0.01678 265.24 420.83 155.59 1.2178 1.7053
47.00 12.211 0.8953 0.01632 266.77 421.24 154.47 1.2225 1.7050
48.00 12.526 0.8989 0.01588 268.32 421.65 153.33 1.2273 1.7047
49.00 12.848 0.9026 0.01544 269.86 422.05 152.19 1.2320 1.7044
50.00 13.176 0.9064 0.01502 271.42 422.44 151.03 1.2367 1.7041
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