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ها را بر میزان عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت ثر و تقابل آناثر تمام متغیرهاي مؤآزمایشگاهی که،در تحقیقات پیش از این، مطالعه جامع 
صفحه تخت در حضور مانع بررسی نماید، صورت نگرفته است. اگرچه الگوي استفاده از مانع در نزدیکی صفحه تخت جهت افزایش انتقال 

اطلاعات کامل در زمینه عوامل ایجاد عدم تشابه،  باعث تحقیقات فراوانی در این زمینه شده ها و تمایل محققین جهت دریافت حرارت در مبدل
- عواملی مختلفی قرار میثیر تحت تأبا حضور مانع مستطیلی در نزدیکی صفحه تخت، ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاك، از طرفی، بود.

ها، بصورت آزمایشگاهی امکان پذیر نمی باشد. در این مقاله، ماکزیمم و بازه تغییرات آنکه بررسی تمام تقابل هاي بین متغیرها، با توجه بهگیرد 
مینیمم مقدار ضرایب اصطکاك و انتقال حرارت به ازاي تمام ترکیب هاي ممکن براي متغیرهاي مستقل تعیین شدند تا حداقل و حداکثر میزان 

عدم تشابه، در میان ترکیب هاي متغیرهاي مستقل، بررسی گردد. بدین منظور با توجه عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت مشخص شوند و وجود 
ها کاهش یافته است بدون اینکه اطلاعات اساسی ها، تعداد آزمایشبه تعدد متغیرها و بازه تغییرات آنها، ابتدا با استفاده از روش طراحی آزمایش

انجام گرفت و در آخرین مرحله، با باشدمتر بر ثانیه می13که داراي حداکثر سرعت هی ها در یک تونل باد آزمایشگاحذف شود. سپس آزمایش
دهد عدم تشابه ممنتوم و نتایج نشان می.استفاده از روش تاگوچی، حداکثر و حداقل مقادیر ضرایب اصطکاك و انتقال حرارت تعیین گردیدند

هاي مستقل وجود دارد.انتقال حرارت به ازاي تمام ترکیب هاي ممکن براي متغیر
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	 In	 previous	 studies,	 there	 has	 been	 no	 comprehensive	 experimental	 study	 to	 evaluate	
dissimilarity	 between	 heat	 transfer	 and	 momentum	 transfer	 for	 all	 the	 interactions	 between	
effective	variables.	On	the	other	hand,	when	a	rectangular	cylinder	is	located	near	a	flat	plate,	skin	
friction	coefficient	and	heat	transfer	coefficient	affect	some	variables	that	change	 in	an	extensive 	
range.	So,	testing	all	possible	combinations	of	effective	variables	 is	not	reasonable.	In	this	paper,	
maximum	 and	 minimum	 of	 skin	 friction	 coefficients	 and	 heat	 transfer	 coefficients	 were 	
determined	 using	 robust	 Taguchi	 design.	 Design	 of	 experiments	 method	 was	 applied	 for	
decreasing	the	number	of	experiments	without	 losing	the	required	information	in	 the	first	step.	
Then,	experiments	were	performed	in	a	wind	 tunnel,	the	maximum	speed	of	which	was	13	m/s.	
Finally,	 skin	 friction	 coefficient	 and	 heat	 transfer	 coefficient	 were	 optimized	 using	 Taguchi	
method	 and	 Minitab	 software.	 Results	 showed	 that	 dissimilarity	 between	 heat	 transfer	 and	
momentum	 transfer	 occurred	 for	 all	 the	 possible	 combinations	 of	 the	 effective	 variables.	
Additionally,	the	gap	height	between	the	rectangular	cylinder	and	flat	plate	was	the	most	effective	
variable	on	generating	the	dissimilarity.	
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مقدمه -1
بررسی جریان در نزدیکی صفحه تخت و با حضور مانع به دلیل تقابل 

هاي آزاد شده توسط مانع و لایه مرزي صفحه تخت و ایجاد جریان غیر گردابه
متقارن حول مانع و مشخصه هاي کاربردي آن در چندین سال اخیر مورد 

ست. تحقیقات زیادي در زمینه انتقال حرارت و انتقال توجه محققین بوده ا
ها نشان می بررسیممنتوم از صفحه تخت در حضور مانع صورت گرفته است. 

گیرد با برخورد جریان انعی در نزدیکی صفحه تخت قرار میدهد هنگامی که م
شود و با عبور جریان از زیر مانع سرعت به مانع یک نقطه سکون تشکیل می
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- یابد و سبب ایجاد گردابه در ناحیه پشت مانع میفزایش ناگهانی میجریان ا
ثیر قابل توجهی بر کاهش ضریب اصطکاك میانگین صفحه تخت و گردد که تأ

. به عبارتی ]4-1[افزایش ضریب انتقال حرارت میانگین صفحه تخت دارد
وجود مانع سبب عدم تشابه انتقال ممنتوم و انتقال حرارت از صفحه تخت می 

نتایج ضریب اصطکاك صفحه ]5[شگردد. در این زمینه مارمو و همکاران
تخت و ضریب انتقال حرارت با حضور استوانه و بدون آن را در مسیر جریان 

دهد ضریب انتقال حرارت افزایش می ها نشان مینتایج آن.مقایسه کردند
سوزوکی یابد. یابد و ضریب اصطکاك صفحه تخت با حضور استوانه کاهش می

عدم تشابه بین انتقال حرارت و انتقال ممنتوم در لایه مرزي ]6[	شو همکاران
انه را بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار متلاطم تحریک شده بوسیله استو

دهد عدم تشابه فقط بعد از استوانه رخ می دهد و ها نشان مینتایج آن.دادند
حرارتی ناشی از آشفتگی مخالف بودن علامت تنش هاي رینولدز و شار 

جریان، در این ناحیه سبب عدم تشابه بین انتقال حرارت و ممنتوم شده 
با استفاده از مطالعه آزمایشگاهی، اثر قطر 	]7[است. سوزوکی و سوزوکی 

ها ه استوانه از صفحه تخت را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آناستوانه و فاصل
نشان می دهد فاصله استوانه از صفحه تخت عامل مهمتري در افزایش ضریب 

]8[شاینااوکا و همکاران	انتقال حرارت و کاهش ضریب اصطکاك می باشد.
عدم تشابه انتقال حرارت و ممنتوم را در تحریک لایه مرزي جریان متلاطم 

قرار صفحه تخت بوسیله یک مکعب مستطیل بصورت عددي مورد بررسی 
ها با استفاده از علامت تنش هاي رینولدز و شار حرارتی ناشی دادند. نتایج آن

از آشفتگی جریان، عامل ایجاد عدم تشابه را وجود گردابه ساعتگرد ناپایدار 
گرم و در 	پایین دست مانع برآورد می کند که سبب جابجایی جریان سرد و

اهش سرعت جریان نزدیک نتیجه افزایش انتقال حرارت می گردد. اما با ک
ها همچنین در بررسی گردد. آندیواره، سبب کاهش ضریب اصطکاك می

اینااوکا و .این نتیجه را براي جریان آرام بدست آوردند]9[دیگر 
اثر وجود صفحه جداکننده متصل به لبه پشتی مانع را مورد ]10[شهمکاران

ها نشان می دهد افزایش طول جداکننده سبب نبررسی قرار دادند. نتایج آ
کاهش عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت شده است. دي سوزا و 

ثیر ویک یک استوانه را بصورت لایه مرزي متلاطم تحت تأ]11[شهمکاران
ت ها افزایش ضریب انتقال حرارزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند نتایج آنآ

عدم تشابه را گردابه دهد و عاملو کاهش ضریب اصطکاك را نشان می
داند که سبب ایجاد جریان برگشتی و کاهش ضریب اصطکاك ساعتگرد می

اثر پارامترهاي هندسی مانع را بر روي 	]12[شمی گردد. کهرم و همکاران
ضریب اصطکاك و ضریب انتقال حرارت صفحه تخت مورد بررسی قرار دادند. 

ه ها ابعاد مانع چهارگوش و فاصله آن از صفحه تخت را به گونه اي بهینآن
سازي کردند که داراي بیشترین ضریب انتقال حرارت و کمترین ضریب 

منتوم و انتقال حرارت اصطکاك باشد. مطالعه هاي صورت گرفته عدم تشابه م
دهد و اثر متغیرهاي مختلف را بر میزان عدم تشابه بررسی کرده را نشان می

ثر و هاي مؤراست. با این وجود، مطالعه جامع آزمایشگاهی که اثر تمام متغی
ها را بر میزان عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت صفحه تخت در تقابل آن

حضور مانع بررسی نماید صورت نگرفته است. از طرفی دیگر، انجام تمام 
ثر باشد به لحاظ زمانی و هاي متغیرهاي مؤهایی که شامل تمام تقابلآزمایش

	باشد.اقتصادي منطقی نمی
ن است که وجود عدم تشابه ممنتوم و انتقال هدف مطالعه حاضر ای

حرارت را در میان ترکیب هاي متغیرهاي مستقل مسئله حاضر، بررسی نماید 
و حداکثر میزان عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت را تعیین نماید. براي این 

منظور، ابتدا ضریب اصطکاك و ضریب انتقال حرارت میانگین صفحه تخت به 
محاسبه شده اند. همچنین، روش مؤثر ی بر حسب متغیرهاي طور آزمایشگاه

طراحی آزمایش جهت کاهش تعداد آزمایش هاي لازم استفاده گردید به گونه 
اي که اطلاعات لازم اساسی حذف نگردد. سپس، با استفاده از روش تاگوچی، 
ماکزیمم و مینیمم مقادیر ضرایب اصطکاك و انتقال حرارت تعیین شدند تا 

و حداکثر میزان عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت مشخص شوند. حداقل 
ترکیب دهد عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت به ازاي تمامنتایج نشان می

	هاي ممکن براي متغیرهاي مستقل وجود دارد.

	بیان مسئله-2
گیرد هنگامیکه یک مانع مستطیلی در نزدیکی یک صفحه تخت قرار می

، (C,t)نشان داده شده است. با توجه به ابعاد مانع 1مطابق آنچه در شکل 
و (L)فاصله آن از لبه ابتدایی صفحه تخت،(d)فاصله مانع از صفحه تخت 

ساختار جریان متفاوت خواهد بود. بنابراین تنش (ஶܷ)	سرعت جریان آزاد 
اصطکاکی وارد بر صفحه تخت و حرارت منتقل شده به صفحه تخت، به ازاي 

. در ]2[تلف از متغیرهاي ذکر شده داراي مقدار متفاوتی خواهد بودمقادیر مخ
توان تنش اصطکاکی صفحه تخت و ضریب انتقال حرارت متوسط نتیجه می

) دانست:2) و (1صفحه تخت را تابعی از پارامترهاي روابط(
)1(߬௪ = ଵ݂(ܥ,݀,ܮ, (ߤ,ߩ,ஶܷ,ݐ

)2(ℎത = ଵ݂(ܥ,݀,ܮ , 	(ܥ,ܭ,ߤ,ߩ,ஶܷ,ݐ

) و 3رابطه(بصورت )2) و (1(با استفاده از آنالیز ابعادي، شکل بی بعد معادله 
	می باشد:)4(
)3(Cഥ = ఛೢ

ଵ/ଶఘಮమ = ଵ݂(
௧

, ௗ
௧

, 
௧

, Re୲ = ఘಮ௧
ఓ

)

)4(Nuതതതത = ௧


= ଶ݂(
௧

, ௗ
௧

, 
௧

, Re୲ = ఘಮ௧
ఓ

, Pr = ఓು


)	

باید توجه داشت که بازه تغییرات این متغیرها بسیار گسترده است 
هاي بین متغیرها بسیار ها جهت بررسی تمام تقابلهمچنین تعداد آزمایش

اي که اطلاعات بگونهها، زیاد است. بنابراین، براي کاهش تعداد آزمایش
ها در مطالعه حاضر مورد اساسی مسئله حذف نگردد روش طراحی آزمایش

استفاده قرار گرفته است بعلاوه خواص سیال نیز ثابت فرض شده است.

بستر آزمایشگاهی-3
ها در یک تونل باد مکشی صورت گرفته است که ناحیه تحت آزمایش آزمایش

- متر میمیلی300´300متر با مقطع مربعی میلی2000طول آن داراي
متر بر ثانیه و شدت آشفتگی جریان آزاد کمتر از 13باشد. ماکزیمم سرعت 

توان جریان در ابتداي صفحه تخت را آرام فرض اشد بگونه اي که میب% می1
) 5´105کرد اما با توجه به طول صفحه تخت و مقدار رینولدز بحرانی(

، Cمتلاطم می شود. مانع مستطیلی داراي طول جریان در پایین دست کاملاً
از کف d	با فاصله	باشد کهمتر میمیلی8و ضخامت 	مترمیلی300	عرض
قرار گرفته است.1از لبه ابتدایی صفحه تخت مطابق شکل Lو فاصله 	تونل

مانع مستطیلی، جهت یکسان بودن عرض متر براي میلی300انتخاب عرض 
باشد تا شرایط جریان را بتوان دو بعدي فرض کرد و مانع با عرض تونل باد می

انتخاب ضخامت مانع بر این اساس صورت گرفته است که ضخامت مانع از 
. مرتبه مقادیر ضخامت لایه مرزي در حالت بدون مانع باشد

نحوه اندازه گیري ضریب اصطکاك-3-1
راي محاسبه ضریب اصطکاك میانگین صفحه تخت روش تعادل قاب شناورب
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هندسه و ابعاد مسئله1شکل

	مکعب مستطیل)-3صفحه تخت -2لودسل -1(
	

یک ،نیروي اصطکاکیدر این روش، براي محاسبه .  ]13[استفاده شده است
باد ناحیه تحت آزمایش تونلگرم به لبه ابتدایی 01/0با دقت لودسل خمشی

متر میلی2000´296اي با ابعاد یک صفحه شیشهو متصل شده است
عدد ساچمه با قطر 6اي ي شیشهدرکف تونل قرار داده شد. روي این صفحه

به عنوان صفحه اي هي شیشقرارداده شده و سپس یک صفحهمترمیلی6
ها ها قرار داده شد. ساچمهروي ساچمهمتر میلی2000´296با ابعاد تخت 

داده شدند تا با ي پایینی قراربه طور کاملاً متقارن روي سطح شیشه
ي بالایی کاملاً در حالت تعادل ها، شیشهي بالایی روي آنقرارگرفتن شیشه
بعد از هاي تونل تماس پیدا نکند.رفی حرکت نکرده، با دیوارهبوده و به هیچ ط
وارد بر اصطکاکیها، براي انتقال نیروي ي بالایی روي ساچمهقراردادن صفحه

شکل استفاده شد. این اهرم با استفاده از Uصفحه به لودسل از یک اهرم
حالت آزاد اي که در ي بالایی متصل شد، به گونهچسب حرارتی به زیر صفحه

ي بالایی هیچ نیرویی به لودسل وارد نکند. به عبارتی آزادي حرکت صفحه
فن،بودن شود که در صورت ترازبودن دستگاه، در حالت خاموشباعث می

هیچ نیرویی به لودسل وارد نشود. همین موضوع یکی از موارد تست عملکرد 
ایش بوده است. صحیح دستگاه و ترازبودن دستگاه در هر مرحله پس از آزم

.نشان داده شده است 2و 1در شکل لودسلنمایی از نحوه قرار گیري 

نحوه اندازه گیري ضریب انتقال حرارت-3-2
شده است شار ثابت انتخاب جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت طرح سطح 

از یک ورق ناحیه تحت آزمایش تونل بادبدین صورت که براي سطح بالایی 
موازي با المنت هاي تختسطح ورق فلزي توسط شده است فلزي استفاده 

ها به لحاظ الکتریکی سري بوده و با عبور هم پوشیده شده است اتصال  المنت
ها دماي سطح ورق افزایش پیدا می کند و سطح شار الکتریکی از آنجریان

صرف گرم حرارت تولید شده تماممنظور اینکه به نماید.ثابتی را ایجاد می
3همانطور که در شکل پشت ورق فلزيدن جریان هواي داخل تونل گردد کر

چون براي تنها	عایق شده است.توسط پشم سنگ کاملاًشودمشاهده می
در ناحیه اي که باید دما اندازه اندازه گیري دما از ترموکوپل استفاده می شود

سنگ، به جاي پشم نشان داده شده است4همانطور که در شکل گیري شود 
در مرکز آن سوراخ وشده استلایه اي از عایق سیلیکونی جامد استفاده 

رانس است که ترموکوپل با تل. قطر سوراخ ها بگونه اي شده استهایی ایجاد 
انتقال حرارت جابجایی بین توان ازمیو رفتگمیکمی داخل آن  قرار 

صرفنظر کرد.ترموکوپل و هواي آزاد نیز 
دماي هوا در ورودي تونل ،سطح ورق فلزيدر طولدمابا اندازه گیري 

)6(و )5(طبق رابطه الکتریکی ولتاژ و تعیین جریانمشخص بودن ،باد

	
نحوه قرار گیري لودسل2شکل

سطح شار ثابت با عایق پشم سنگ3شکل

جامد داراي سوراخ هاي در مرکز واقع در طول ورق فلزي و در خط سیلیکون 4شکل
آنمرکزي 

	:ن کردیضریب انتقال حرارت را تعیمی توان 
ݍ = 																																																																																																	ܫܸ )5(

	)6          (																																						

ࢎ = 
(ಮࢀିࡿࢀ)

											

هاطراحی آزمایش- 4
ن اطلاعات مورد نیاز با استفاده از یتعی،، هدف1هادر روش طراحی آزمایش
،اخیرهايدر سال. ]14[هاي آماري استپایه روشحداقل تعداد آزمایش و بر

توسعه یافته است که از آن جمله هاجهت طراحی آزمایشمتعددي هاي روش
توان به روش تاگوچی اشاره کرد که بسیار مورد استقبال محققین قرار می

متغیرهاي بین متعامد گرفته است. این روش یک ترکیب بهینه اي از تقابل 
، متغیر وابسته بیشترین هاکند که با حداقل تعداد آزمایشمستقل ایجاد می

روش تاگوچی از میزان حساسیت را به تغییرات متغیرهاي مستقل دارا باشد. 
ها آرایه هاي متعامد براي سازماندهی متغیرهاي مستقل و سطوح تغییرات آن

ممکن به مانند هايزمایشاین روش به جاي انجام تمام آاستفاده می کند. 
را در متغیرهاي مستقلاز دوتاییروش طراحی آزمایش فاکتوریل، ترکیبات 

ها،  اطلاعات ضروري شود با حداقل تعداد آزمایشگیرد که سبب مینظر می
کند کدام متغیر مستقل بیشترین اثر را بر آوري گردد و مشخص میجمع

																																																																																																																																											
1-	Design	of	experiments
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محسن کهرمو	قدرت قصابیلایه مرزي تحریک شده به کمک روش طراحی آزمایشبررسی آزمایشگاهی عدم تشابه انتقال حرارت و انتقال ممنتوم در

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 326

	

و کاهش مصرف تجهیزات لازم زمان کاهشمتغیر وابسته دارد بنابراین سبب 
تخاب سطوح . اولین گام در روش تاگوچی، ان]15[گرددآزمایشگاهی می

متغیرهاي مستقل است. منظور از سطح یک متغیر، یک مقدار مشخص و 
نتایج از ،(d/t)جهت تعیین سطوح متغیر باشد. معین براي آن متغیر می

4،(d/t)دهد با تغییرها نشان میآناستفاده شده است. نتایج	]16[	مرجع
حالت، آزاد در این،>(d/t)125/0) 1رژیم جریان متفاوت ایجاد می شود:

حالت ساختار در این،125/0>(d/t)>5/0)2شود. سازي گردابه متوقف می
کنش بین لایه برشی  باشد با این تفاوت که برهممی1جریان مشابه حالت 

)3جداشده از لبه پایینی مانع مستطیلی و لایه مرزي دیواره افزایش می یابد.
75/0≤(d/t)<5/0،حالتدر این	4شود. آزادسازي گردابه متناوب می (
75/0(d/t)>،حالتدر این	دهد. بنابراین جدایش لایه مرزي دیواره رخ نمی
1سطح در جدول 4سطح در نظر گرفته شده است این 4،(d/t)ي متغیربرا

نشان داده شده است.
ها استفاده شده است. آن]17[نتایج مرجع ،(C/t)براي انتخاب سطوح 

آزادسازي گردابه پیشنهاد کردند. رژیموعن4، (C/t)بر اساس مقادیر 
2/3) 1را بدین صورت خلاصه کردند:نوع4این 	]18[استوکس و ولش 

(C/t)< : ،و بدون مستقیماًمانع مستطیلی، لایه برشی لبه حمله در این حالت
ثیر ا براي تشکیل گردابه کارمن تحت تأ، لبه پشتی رمانعچسبیدن به سطح

به مانع مستطیلی، لایه برشی لبه حمله : 2/3>(C/t)>6/7)2قرار می دهد. 
جدا می شود و متصل می گردد و یک ناحیه مانع سطحصورت نوسانی از 

لایه برشی : در این حالت، 6/7>(C/t)>16)3گردابه جدید را ایجاد می کند. 
متصل می سطح مانع، همواره بالادست لبه پشتی به مانع مستطیلیلبه حمله

گردد که سبب تولید گردابه هایی به صورت پراکنده و تصادفی می گردد 
:  <(C/t)16)4بنابراین گردابه هاي منظمی در این حالت مشاهده نمی شود. 

بالادست لبه پشتی نفوذ می کنند و سبب گردابه هاي آزاد شده در ناحیه 
را جهت تولید شده و  لبه پشتی سطح مانع مستطیلی جدایش لایه مرزي 

سطح 4با توجه به توضیحات فوق، د.ندهگردابه کارمن تحت تأثیر قرار می
نشان داده شده است. 1و در جدول در نظر گرفته شده است(C/t)نیز براي 

به منظور بررسی هر دو رژیم جریان آرام و متلاطم لایه مرزي صفحه تخت، 
نشان داده شده 1در نظر گرفته شده است و در جدول (L/t)دو سطح براي 

یکسان نیست و بر اساس شرایط است. لازم بذکر است سطوح متغیرها لزوماً
ي ، بر اساس محدودیت هاRetسطوح عدد انتخابگردد.مسأله تعیین می

قابل مشاهده است.1آزمایشگاهی تعیین شده است مقادیر آن، در جدول 
در گام دوم روش تاگوچی، چگونگی تقابل سطوح متغیرهاي مستقل 

شود. در این ن میها با استفاده از آرایه هاي متعامد تعییجهت انجام آزمایش
دوطرفه بر هم عمودند. به این معنی که براي هر به صورتهاستونآرایه ها، 
ي سطوح متغیرها وجود دارد. آرایه هاي هابیترکهمه هاستونجفت از 

	,L32متعامد موجود شامل  L18,	 L16,	 L12,	 L9,	 L8,	 L4باشند. قبل از می
باید )7(با استفاده از رابطه هاآزمایشانتخاب آرایه متعامد، حداقل تعداد 

:]19[تعیین گردد

)7(ܰୟ୳ୡ୦୧ = 1 +(ܸܮ − 1)


ୀଵ
باشد. در ن دهنده تعداد متغیرهاي مستقل مینشاP، )7(در رابطه 

متغیر دیگر 3سطح و 2دارايیک متغیر،1جدول مطالعه حاضر، با توجه به 
مورد نیاز بر اساس هاآزمایشسطح می باشند. بنابراین، حداقل تعداد 4داراي 
L12	L16,	L18,	L32,	بنابراین آرایه هاي متعامدمی باشد.مورد 11)7(	رابطه

	

سطوح متغیرهاي مستقل1جدول
	سطح چهارم 	سطح سوم 	سطح دوم 	سطح اول 	متغیر

67/7525	 23/6455	 02/5920	 8/5384	 Ret	

18	 8	 4	 2	 C/t	

1	 5/0	 25/0	 125/0	 d/t	

-	 -	 5/37	 175	 L/t	

می توانند انتخاب شوند. براي افزایش دقت در تحلیل نتایج، آرایه متعامد
L32 .قابل 6جدول بخش پیوست و در ساختار آرایه در بکار گرفته شد

مشاهده است.

	استفاده از روش تاگوچیتعیین سطوح بهینه با -5
ها براي بهینه سازي یک تابع در مطالعات یکی از پرکاربردترین روش

روش تاگوچی هادادهبراي تحلیل 	.]20[آزمایشگاهی، روش تاگوچی می باشد
کند که یمبه نام نسبت سیگنال به نویز استفاده ،از یک معیار آماري عملکرد

از تئوري کنترل در مهندسی برق گرفته شده است. نسبت سیگنال به نویز 
که کنندمعیار عملکردي است که سطوح پارامترهاي کنترل را طوري انتخاب 

د. معادله سیگنال به نویز به نبه بهترین شکل با پارامترهاي اختلال مقابله کن
معیار مشخصه کیفیت که باید بهینه شود بستگی دارد. با اینکه تعداد زیادي 

به عنوان ترمتداولمعیار نسبت سیگنال به نویز ممکن وجود دارد، سه 
مشخصه )1کاربرد دارد:که در موارد زیرشده استدر نظر گرفته داستاندار
) 2بهتر است. به عبارتی، هدف تعیین ماکزیمم مقدار است. تربزرگکیفیت 

بهتر است. به عبارتی، هدف تعیین مینیمم مقدار ترمشخصه کیفیت کوچک
نجائیکه در مطالعه . از آ]20[) مشخصه کیفیت اسمی بهتر است.3است.  

حاضر، هدف تعیین ماکزیمم و مینیمم مقادیر ضرایب اصطکاك و انتقال 
باید جهت تعیین بهترترو کوچکبهترتربزرگمعیار حرارت می باشد دو

ینه استفاده شود. براي این دو معیار، روابط مورد نیاز براي محاسبه سطوح به
) نشان 9) و(8مرتبه تکرار، بفرم رابطه(Nها با آزمایشنسبت سیگنال به نویز 

:]20[داده شده است

.ߟ)8( = −10log(
1
ܰ ଶݕ

ே

ୀଵ

)

ୌ.ߟ)9( = −10log(
1
ܰ

1
ଶݕ

ே

ୀଵ

)

آزمایش و واحد نسبت سیگنال به مقدار خروجی	ym،)9) و (8(در رابطه 
که ذکر این نکته ضروري است با توجه به روابط،نویز دسیبل می باشد.

شده مشخصه کیفیت از هر نوعی باشد نسبت سیگنال به نویز طوري تعریف 
در نتیجه سطوح بهینه، در آن بهتر باشد.تربزرگکه همیشه مقدار است

براي هر متغیر رخ خواهد نسبت سیگنال به نویزسطوح با مقادیر ماکزیمم 
ن می شود:) تعیی10براي سطوح بهینه از رابطه (نسبت سیگنال به نویزداد. 

ߟ)10( = ߟ +(̅ߟ −


ୀଵ

(ߟ

. در نشان دهنده تعداد متغیرهاي مستقل می باشدP، )10(در رابطه 
) بدست می 11نهایت، مقادیر خروجی بهینه پیش بینی شده توسط رابطه (

آید:

)11(ܺ = ට10
షആ
భబ
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	تحلیل نتایج- 6
صحت و دقت نتایح مربوط به ضریب اصطکاك، مقایسه ضرایب براي بررسی

اصطکاك میانگین صفحه تخت در حالت بدون وجود مانع مستطیلی بین 
هاي آزمایشگاهی ذکر شده است و داده)12که در رابطه (	]21[معادله تجربی

نشان داده شده است. 5ولدز مختلف در شکل عدد رین4مطالعه حاضر براي 
هاي حاصل از شود که نتایج آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی با دادهمشاهده می

معادله تجربی دارد. لازم بذکر است که عدد رینولدز در این شکل بر مبناي 
طول صفحه تخت می باشد. 

)12(Cഥ = 0.074Reୌ
షభ
ఱ −

1742
Reୌ

صحت و دقت نتایح مربوط به عدد ناسلت، مقایسه براي بررسیهمچنین 
عدد ناسلت میانگین صفحه تخت در حالت بدون وجود مانع مستطیلی بین 

هاي آزمایشگاهی ذکر شده است و داده)13که در رابطه (	]21[معادله تجربی
نشان داده شده است. 6مختلف در شکل عدد رینولدز 4مطالعه حاضر براي 

هاي حاصل از شود که نتایج آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی با دادهمشاهده می
معادله تجربی دارد. لازم بذکر است که عدد رینولدز و عدد ناسلت در این 

شکل بر مبناي طول صفحه تخت می باشند.
)13(Nuതതതത = (0.037Reୌ

ర
ఱ − 871)Pr

భ
య

نسبت ضرایب اصطکاك میانگین صفحه تخت و نسبت اعداد ناسلت 
میانگین صفحه تخت در حالت با وجود مانع به بدون مانع، به ترتیب، در شکل 

است. مقادیر نسبت ضرایب اصطکاك و نسبت نشان داده شده 8و 7هاي 
بود در 1اعداد ناسلت در مورد آزمایش هایی که این مقادیر، خیلی نزدیک به 

مشاهده نشان داده شده است تا تحلیل بهتري از نتایج حاصل شود.2ول جد
کمتر از یک می باشد هاآزمایشمی شود نسبت ضرایب اصطکاك براي همه 

سبب کاهش هاآزمایشبنابراین می توان نتیجه گرفت که وجود مانع در تمام 

	
بدون مانعتجربی براي حالت نتایج آزمایشگاهی و معادله Cfمقایسه5شکل

	
براي حالت بدون مانعآزمایشگاهی و معادله تجربینتایجNuمقایسه 6شکل

ضریب اصطکاك صفحه تخت شده است. در مورد نسبت اعداد ناسلت نیز 
می 1بیشتر از هاآزمایشمشاهده می شود نسبت اعداد ناسلت براي تمام 

باشد در نتیجه می توان نتیجه گرفت که وجود مانع در تمام آزمایشات سبب 
افزایش ضریب انتقال حرارت صفحه تخت گردیده است. همچنین می توان 

عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت وجود هاآزمایشنتیجه گرفت در تمام 
دارد.

ت براي تمام ترکیب هاي براي اثبات عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرار
هاي متغیرهاي تقل، کافی است در بین تمام ترکیبممکن متغیرهاي مس

و مینیمم مقدار 1مستقل، ماکزیمم مقدار نسبت ضرایب اصطکاك کمتر از 
باشد. براي این منظور، معیار بزرگتر بهتر روش 1نسبت اعداد ناسلت بیشتر از 

رایب اصطکاك و معیار کوچکتر تاگوچی جهت تعیین ماکزیمم مقدار نسبت ض
بهتر روش تاگوچی جهت تعیین مینیمم مقدار نسبت اعداد ناسلت توسط نرم 

مقادیر بیشینه نسبت ضرایبافزار مینی تب مورد استفاده قرار گرفتند. 
	

نسبت ضرایب اصطکاك بر حسب شماره آزمایش7شکل 

	

نسبت اعداد ناسلت بر حسب شماره آزمایش8شکل

نسبت ضریب اصطکاك و عدد ناسلت2جدول 
Cഥ

C,തതതത	
Nuതതതത
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اصطکاك و مینیمم نسبت اعداد ناسلت پیش بینی شده توسط نرم افزار مینی 
نشان داده است و با مقادیر بدست آمده توسط آزمایش 3تب، در جدول 

نشان داده شده 3مقایسه شده است. همچنین درصد تفاوت نتایج در جدول 
ر با مقادیبینی شده تطابق قابل قبولی،مشاهده می شود مقادیر پیشاست. 

آزمایشگاهی دارد. همچنین مشاهده می شود مقادیر پیش بینی شده و 
می باشد بنابراین 1ك کمتر از آزمایشگاهی ماکزیمم نسبت ضرایب اصطکا

توان نتیجه گرفت مانع مستطیلی به ازاي تمام ترکیب هاي ممکن می
شود.  براي بب کاهش ضریب اصطکاك صفحه تخت میمتغیرهاي مستقل، س

بینی شده و لت نیز مشاهده می شود مقادیر پیشناسنسبت اعداد
باشد بنابراین می توان می1نسبت اعداد ناسلت بیشتر از آزمایشگاهی مینیمم

نتیجه گرفت مانع مستطیلی به ازاي تمام ترکیب هاي ممکن متغیرهاي 
مستقل، سبب افزایش ضریب انتقال حرارت صفحه تخت می شود. علاوه بر

یجه گرفت که عدم تشابه انتقال حرارت و ممنتوم صفحه تخت توان نت، میاین
در حضور مانع مستطیلی، به ازاي تمام ترکیب هاي ممکن براي متغیرهاي 

، مقادیر نسبت سیگنال به نویز بر اساس معیار 9در شکل مستقل وجود دارد.
کوچکتر بهتر براي نسبت ضرایب اصطکاك، جهت تعیین سطوحی که داراي 

باشند نشان داده شده اند. از ار نسبت ضرایب اصطکاك میکمترین مقد
، مشاهده می شود همانطور که در تعریف معیار 9و شکل 7مقایسه شکل 

کوچکتر بهتر بیان شد آزمایشی که داراي بیشترین مقدار نسبت سیگنال به 
باشد داراي کمترین نسبت ضرایب اصطکاك در میان تمام آزمایش ها نویز می
با تعیین میانگین نسبت سیگنال به نویز براي هر ،9شد. از شکل بانیز می

نشان داده شده 10متغیر مستقل در یک سطح خاص، نموداري که  در شکل 
است بدست می آید. براي مثال، میانگین نسبت سیگنال به نویز براي سطح 

بوسیله تعیین میانگین نسبت سیگنال به نویز براي آزمایش هاي ، (L/t)اول 
خود می باشد و براي معیار کوچکتر 1در سطح (L/t)که 9شکل 16تا 1

،(L/t)،  سطوح بهینه را سطح اول 10بهتر بدست آمده است. بر اساس شکل 

دهند. تشکیل می(Ret)و سطح اول (d/t)سطح دوم ،(C/t)سطح چهارم 
ن می توان نتیجه گرفت که مینیمم ضریب اصطکاك در جریان متلاطم  بنابرای

تواند به دلیل این باشد که گرادیان سرعت در نزدیکی دهد که میرخ می
. ]21[صفحه تخت براي جریان متلاطم خیلی بیشتر از جریان آرام می باشد

می باشد که با 25/0،(d/t)همچنین مشاهده می شود سطح بهینه براي 
مطابقت دارد. علاوه بر آن، مشاهده می شود با افزایش 	]12[نتایج مرجع 

(C/t) ،توان نتیجه گرفت نسبت سیگنال به نویز افرایش می یابد بنابراین می
، 11همچنین در شکل ضریب اصطکاك کاهش می یابد. ،(C/t)که با افزایش 

مقادیر نسبت سیگنال به نویز بر اساس معیار بزرگتر بهتر براي نسبت اعداد 
د ناسلت که داراي بیشترین مقدار نسبت اعداناسلت جهت تعیین سطوحی 

، همانطور که در 11و شکل 8می باشند نشان داده شده اند. از مقایسه شکل 
تعریف معیار بزرگتر بهتر بیان شد آزمایشی که داراي بیشترین مقدار نسبت 
سیگنال به نویز می باشد داراي بیشترین نسبت اعداد ناسلت در میان تمام 

آزمایش ها نیز می باشد.
پیش بینی شده و آزمایشگاهی نسبت ضرایب اصطکاك و مقایسه مقادیر 3جدول

اعداد ناسلت براي سطوح بهینه
پیش بینی آزمایشگاهیمعیار کیفیتپارامتر

شده
درصد تفاوت 

نتایج
Cഥ

C,തതതത
തതതത

	
997643/0998473/008/0بزرگتر بهتر

Nuതതതത
Nuതതതത

001115/1001123/1001/0کوچکتر بهتر

ضریب اصطکاك نسبت نسبت سیگنال به نویز بر حسب شماره آزمایش براي 9شکل 
معیار کوچکتر بهتراساسو بر 
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نمودار میانگین نسبت سیگنال به نویز براي نسبت ضرایب اصطکاك و بر 10شکل 
اساس معیار کوچکتر بهتر

نسبت سیگنال به نویز بر حسب شماره آزمایش براي نسبت اعداد ناسلت و 11شکل 
بر اساس معیار بزرگتر بهتر

براي نسبت اعداد ناسلت 12و مشابه ضریب اصطکاك، نمودار شکل 
، مشابه ضریب اصطکاك، سطوح 12بر اساس شکلنشان داده شده است.

و سطح اول (d/t)سطح دوم ،(C/t)سطح چهارم ،(L/t)بهینه را سطح اول 
(Ret)توان نتیجه گرفت که ماکزیمم ضریب دهند. بنابراین میتشکیل می

دهد که مینیمم ضریب اصطکاك را دارا می انتقال حرارت در سطوحی رخ می
باشد. در نتیجه بیشترین میزان عدم تشابه انتقال حرارت و ممنتوم نیز در این 
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می توان نتیجه گرفت اگرچه 12و10سطوح خواهد بود. از مقایسه شکل 
در سطح (d/t)براي هر دو متغیر ضریب اصطکاك و ضریب انتقال حرارت، 

ارد اما، در مورد ضریب اصطکاك، میزان تاثیر گذاري ثیر را ددوم بیشترین تأ
(d/t)، در سطح اول و دوم خیلی نزدیک بهم می باشد در حالیکه در مورد

قابل در سطح دوم بصورت(d/t)ثیر گذاري میزان تأضریب انتقال حرارت، 
باشد این نتیجه به این دلیل است که با افزایش توجهی بیشتر از سطح اول می

(d/t)سطح اول به سطح دوم، گردابه تشکیل شده در پشت مانع که عامل از
گردد و ناپایداري گردابه بدلیل نتقال حرارت می باشد ناپایدار میافزایش ا

ثیر بسیار زیادي دیواره با سیال نزدیک دیواره، تأجایگزین کردن سیال دور از
اك، گردابه در افزایش انتقال حرارت دارد. در حالیکه در مورد ضریب اصطک

پشت مانع سبب کاهش ضریب اصطکاك می گردد و به شرایط پایداري 
.]10[گردابه وابسته نیست

مقادیر مینیمم نسبت ضرایب اصطکاك و ماکزیمم نسبت اعداد ناسلت 
نشان داده است و با 4پیش بینی شده توسط نرم افزار مینی تب، در جدول 

شود مقادیر زمایش مقایسه شده است. مشاهده میمقادیر بدست آمده توسط آ
مایشگاهی دارد. همچنین بینی شده تطابق قابل قبولی با مقادیر آزپیش

باشد و حداکثر % می40حداکثر کاهش ضریب اصطکاك شودمشاهده می
% می باشد.45افزایش انتقال حرارت 

، آنالیز واریانس براي نسبت سیگنال به نویز مرتبط با نسبت 5در جدول 
ر و نسبت اعداد ناسلت بر مبناي ضرایب اصطکاك بر مبناي معیار کوچکتر بهت

میانگین AdjMSiمعیار بزرگتر بهتر نشان داده شده است. در این جدول، 
تعریف می )14رابطه(باشد و بصورت میiمربعات تنظیم یافته براي پارامتر 

:]15[شود

ܯ݆݀ܣ)14( ܵ =
݆ܵ݀ܣ ܵ

.ܨ.ܦ
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و بر اساس 	نمودار میانگین نسبت سیگنال به نویز براي نسبت اعداد ناسلت12شکل 
معیار بزرگتر بهتر

مقایسه مقادیر پیش بینی شده و آزمایشگاهی نسبت ضرایب اصطکاك 4جدول
	و اعداد ناسلت براي سطوح بهینه

درصد خطاپیش بینی شدهآزمایشگاهیمعیار کیفیتپارامتر
Cഥ

C,തതതത	
کوچکتر 

بهتر
60564/061321/025/1

Nuതതതത
Nuതതതത

449912/1456312/144/0بزرگتر بهتر

آنالیز واریانس نسبت سیگنال به نویز5جدول 

F
	

میانگین 
مربعات 
تنظیم 
	یافته

مجموع 
مربعات 

	تنظیم یافته

درجه 
	آزادي

متغیر 
	مستقل

	متغیر وابسته

55/3	 7807/0	 7807/0	 1	 L/t	 ضریب 
	10/4اصطکاك 9021/0	 7063/2	 3	 C/t	

17/21	 6570/4	 9711/13	 3	 d/t	

73/2	 6007/0	 8021/1	 3	 Ret	

	 2200/0	 6205/4	 21	 	خطا
	 	 	 31	 	مجموع

11/4	 7196/0	 7196/0	 1	 L/t	 	
	

ضریب انتقال 
حرارت

97/2	 5203/0	 5610/1	 3	 C/t	

92/29	 2449/5	 7347/15	 3	 d/t	

45/1	 2538/0	 7615/0	 3	 Ret	

	 1753/0	 6807/3	 21	 	خطا
	 	 	 31	 	مجموع

D.F.iمجموع مربعات تنظیم یافته می باشد و AdjSS، )14(که در رابطه 

براي هر پارامتر، برابر با تعداد D.F.iمی باشد. iدرجه آزادي براي پارامتر 
می باشد. درجه آزادي کلی، برابر با تعداد 1سطوح آن پارامتر منهاي 

می باشد و درجه آزادي براي خطا، برابر با تفاوت درجه 1منهاي هاآزمایش
نیز براي Fآزادي کل و مجموع درجه آزادي تمام پارامترها می باشد. مقادیر 

iبراي پارامتر Fمتغیرهاي مستقل در این جدول قابل مشاهده است. مقدار 

	[15]:تعریف می شود)15رابطه(بصورت 

ܨ)15( =
ܯ݆݀ܣ ܵ

ாܵܯ݆݀ܣ
	)، 15در رابطه ( AdjMSE میانگین مربعات تنظیم یافته براي خطا می

نشان می دهد که تغییر متغیر مستقل اثر بیشتري بر Fمقدار بزرگتر باشد. 
جرئیات آماري بیشتر در .]22[روي ویژگی هاي عملکردي متغیر وابسته دارد

مشاهده می 5در جدول Fبر اساس مقادیر توصیف شده است. 	]20[مرجع 
بیشترین تأثیر را بر عدم تشابه ممنتوم و انتقال حرارت دارد ،(d/t)شود که  

زیرا براي هر دو متغیر ضریب اصطکاك و ضریب انتقال حرارت داراي 
کمترین تأثیر را دارد زیرا کمترین مقادیر Retمی باشد و Fبیشترین مقادیر 

F ،را دارا می باشد. همچنین مشاهده می شود از آنجائیکه(d/t)ي ضریب برا
بیشتر از ضریب اصطکاك می باشد، میزان تأثیر Fانتقال حرارت داراي مقدار 

(d/t) بر ضریب انتقال حرارت بیشتر از ضریب اصطکاك است که دلیل این
نتیجه را نیز می توان اینگونه بیان کرد همانطور که قبلا نیز ذکر گردید تغییر 

(d/t) پشت مانع دارد و ضریب انتقال تأثیر زیادي در شرایط پایداري گردابه
حرارت نیز به شرایط پایداري گردابه پشت مانع وابسته است در حالیکه 

ضریب اصطکاك مستقل از آن است.

	نتیجه گیري-7
در این مقاله، انتقال حرارت و انتقال ممنتوم از یک صفحه تخت در حضور 

تمام اثرمانع مستطیلی بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفتند و 
ثر بر ضریب اصطکاك میانگین صفحه تخت و ضریب انتقال متغیرهاي مؤ

وجود عدم تشابه، که تنها حرارت میانگین صفحه تخت مطالعه گردیدند تا 
هاي خاص، در تحقیقات گذشته مشاهده شده بود براي مطالعه براي حالت
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ش . همچنین، روحاضر، در میان ترکیب هاي متغیرهاي مستقل، بررسی گردد
ها بدون از دست رفتن اطلاعات طراحی آزمایش براي کاهش تعداد آزمایش

، با استفاده از روش تاگوچی. سپسمورد نیاز مورد استفاده قرار گرفت
ماکزیمم و مینیمم ضرایب انتقال حرارت و اصطکاك جهت تعیین حداقل و 

ل . نتایج حاصل از این مطالعه شامحداکثر میزان عدم تشابه بدست آمدند
باشند:موارد زیر می

عدم تشابه انتقال حرارت و انتقال ممنتوم صفحه تخت در - 1
هاي ممکن براي حضور مانع مستطیلی، به ازاي تمام ترکیب

	.متغیرهاي مستقل وجود دارد
در بیشترین میزان عدم تشابه انتقال حرارت و ممنتوم - 2

	می باشد.25/0،(d/t)جریان متلاطم و براي 
3 -(d/t) بیشترین تأثیر را بر عدم تشابه ممنتوم و انتقال

	کمترین تاثیر را دارد.Retحرارت دارد و
بر ضریب انتقال حرارت بیشتر از (d/t)ثیر گذاري میزان تأ- 4

	ضریب اصطکاك می باشد.
% می باشد و حداکثر 40حداکثر کاهش ضریب اصطکاك - 5

	% می باشد.45افزایش انتقال حرارت 

فهرست علائم- 8
	(m2)مساحت صفحه تخت  A	

(m)طول مانع  C	

(J/kg.K)ظرفیت گرمایی ویژه  CP	

(m)فاصله بین مانع و صفحه تخت  d	

(m)طول صفحه تخت  H	

(J/m2.K)ضریب انتقال حرارت جابجایی  h	

	(A)جریان الکتریکی  I	

(J/m.K)ضریب هدایت حرارتی  K

(m)صفحه فاصله مانع از لبه ابتدایی L	

متغیرهاي مستقلسطوح  LV	

حداقل تعداد آزمایش ها بر مبناي روش تاگوچی NTaguchi	

(J)حرارت تولید شده توسط المنت ها  Q	

عدد رینولدز بر مبناي ضخامت صفحه تخت Ret	

عدد رینولدز بر مبناي طول صفحه تخت ReH	

(m)ضخامت مانع  t	

(K)دماي صفحه تخت  TS	

(K)دماي جریان آزاد  T∞	

(m/s)سرعت جریان آزاد  ¥U	

(V)ولتاژ الکتریکی  V	

مقادیر خروجی بهینه پیش بینی شده X	

	علایم یونانی
(dB)نسبت سیگنال به نویز  	ߟ

(dB)میانگین نسبت سیگنال به نویز در سطوح بهینه  ߟ 	

(dB)میانگین نسبت سیگنال به نویز  ߟ 	

)kgm-1s-1(لزجت دینامیکی  m	

)kgm-3(چگالی  r	

(Pa)تنش برشی صفحه تخت  ߬ௐ 	

	پیوست-9

	آمده است.6انجام شده در جدول هايطراحی آزمایش
آزمایش هاي طراحی شده6جدول

L/t	 Ret	 d/t	 C/t	 	شماره آزمایش
175	 80/5384	 125/0	 2	 1	

175	 02/5920	 25/0	 2	 2	

175	 23/6455	 5/0	 2	 3	

175	 67/7525	 1	 2	 4	
175	 80/5384	 125/0	 4	 5	
175	 02/5920	 25/0	 4	 6	
175	 23/6455	 5/0	 4	 7	
175	 67/7525	 1	 4	 8	
175	 02/5920	 125/0	 8	 9	
175	 80/5384	 25/0	 8	 10	
175	 67/7525	 5/0	 8	 11	
175	 23/6455	 1	 8	 12	
175	 02/5920	 125/0	 18	 13	
175	 80/5384	 25/0	 18	 14	

175	 67/7525	 5/0	 18	 15	
175	 23/6455	 1	 18	 16	

5/37	 67/7525	 125/0	 2	 17	
5/37	 23/6455	 25/0	 2	 18	
5/37	 02/5920	 5/0	 2	 19	

5/37	 80/5384	 1	 2	 20	
5/37	 67/7525	 125/0	 4	 21	
5/37	 23/6455	 25/0	 4	 22	
5/37	 02/5920	 5/0	 4	 23	
5/37	 80/5384	 1	 4	 24	
5/37	 23/6455	 125/0	 8	 25	
5/37	 67/7525	 25/0	 8	 26	
5/37	 80/5384	 5/0	 8	 27	
5/37	 02/5920	 1	 8	 28	

5/37	 23/6455	 125/0	 18	 29	
5/37	 67/7525	 25/0	 18	 30	
5/37	 80/5384	 5/0	 18	 31	
5/37	 02/5920	 1	 18	 32	
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