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توربين جريان گازيدان
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پر ميةطح جريان.شوندآن پيچيدگي به توجه با

بررسي.باشدمي مقاله اين از برتأثيرهدف زبري

هانوفر صنعتي دانشگاه آزمايشگاه در كه هانوفر ن

باونتايجسازيشبيه عددي آزمايشگاهيحل نتايج

ميدان)زبركاملاً(mµ400و)زبر خصوصيات بر

و استاتور زبري از ناشي راندمان افت مجموع داد

تقريباً راندمان كاهش در روتور و .استمساوير
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مقدمه-1

حتوربينةپرسطح دلنيدر به ودنيچسبليكار غبار و گرد

ناخالص وجود و حرارت اثر سوختيدوده، و،در رسوب ايدچار

ا خوردگزيريهاحفرهجاديبا دچار ذرات برخورد علت يبه

هميم كه افزانياةشود باعث پرهيزبرشيعوامل سطح در

عيفرسودگتأثيرينيبشيپ.ندشويم كاراوبيو موتورييبر

برانگاريبس ززيبحث توربكيييكاراراياست گازنيموتور

اصليتابع جزء سه همزمان عملكرد كمپرسور،يعنيآنياز

توربةمحفظ و اكيهر.استنياحتراق عمرنياز طول در اجزاء

فرسودگ دچار كليخود عملكرد بر و -يمتأثيرستميسيشده

مثال.گذارد عنوان و1/2%به كمپرسور راندمان 5/0%كاهش

تورب راندمان كاهشنيكاهش به مقداريمنجر در6/8%به

خروج تورب5/3%ويقدرت موتور راندمان شوديميگازنيدر

تورب1%كاهشايو]1[ راندمان قدرتن،يدر كاهش باعث

مقداريخروج بهيپنيبنابرا].2[دشويم7/3%به بردن

موتوريتأثيرووبيعنيازميمكان اجزاء عملكرد بر كه

بحثيم اهميگذارند با و توجه بريمتيقابل علاوه تا باشد

تعميهايريگشيپ در بازرسراتيممكن، ايهايو بهيدوره

شود توجه ع.آنها ترمنيتوربوبياگرچه قابل كامل طور ميبه

بزرگستندين حتياما و است كنترل قابل بايآنها است ممكن

قطعاتيتعو توربيض راندمان توربنيخاص راندمان به نونيرا

توربياعمدهوبيع.كردكينزد در شونديمديتولنيكه

ك كاهش از است پرهتيفيعبارت آنها،سطح شدن زبر و ها

تغيلقشيافزا پره، .]1[پرهةهندسريينوك

همكارشفيالا سال]3[و ا2011در بايمقاله رابطه در

لايزبرتأثير وكاملاًانيجريمرزهيبر ياحتمالتأثيرآشفته

جر بر نمودندانيآن ارائه ا.گذار زبرنيدر انواع ابتدا يپژوهش

نحو دفيتعرةو توابع از استفاده با استواريآن شده .ارائه

از استفاده با ،يمحاسباتالاتيسكيناميدافزارنرمسپس

ايزبريعددسازيشبيه به و داده انجام دستجينتانيرا

افتياديزتأثيرسطحيزبر:افتندي سطحبر حرارت انتقال و ها

قابلةيلاريز.دارد براتيلزج را ازيخود اغتشاش اضمحلال

م ا.دهديدست ارتفاع رژانيجرةيلانيهمزمان، نيمهميدر

مزبر رژ.ابدييكاهش لاكاملاًميدر ارتفاع شيافزايمرزهيزبر،

دلابدييم افزالياما جرشيآن استانياغتشاشات .مغشوش

جريزبر بر منييپاانيفقط اثر توسعيدست و ةگذارد

نزد در افزاياهيلايمرزهيلايكياغتشاش .دهديمشيرا

كنگ همكارانشسئوك سال]4[و از2004در استفاده با ،

ايكسافزارنرم اف ويهايزبرتأثير1سي راندمان بر را متفاوت

تورببيضر نتايبررسينيكار و آزماجينمودند با را شيآن

زبر.دادندقيتطب كه كردند مشاهده يتأثيرسطحيآنها

ضرريچشمگ كابيبر درصد و دارد دربيضرهشكار كار

مقدارmµ400يزبر هاپرهيزبرنيهمچن.باشديم%6/21به

مبيضر كاهش را راندمان و راندمانيفشار افت مجموع و دهد

افتيناش با است برابر حدودا زبر، روتور و زبر استاتور از

ناش زبريراندمان مرحلهياز .كل

درريمسةدربارزينييهاپژوهش موجود ذرات حركت

توربانيجر ونيداخل خوردگتأثيرگاز و رسوب بر پرهيآن

است شده آزما.انجام اساس همكارانشحامدهايشيبر ]5[و

افزا زاوةاندازشيبا و سرعت سطح،ةيذرات، با آنها برخورد

زبريخوردگزانيم افزايو نيهمچن.ابدييمشيسطوح

شديرياثرپذ پره، هندسدايسطح مادةبه و ةپوشانندةآن

بستگ همچن.دارديسطحش حركتريمسيبرايمدلنيآنها

در پانيتوربةمرحلكيذرات قطرانيجردانيمةيبر در

ا اساس بر كه دادند ارائه بهنيمتوسط برخوردها تعداد مدل،

افزا با پره، فشار اولزيساشيسطح سرعت و درةيذرات آنها

طبقيورود علت.ابدييمشيافزان،يتوربةبه به ذرات روتور، در

دارا روتور جانبةمولفيچرخش آنهايميسرعت به كه شوند

خارجيحركت پوشش سمت بهيمنيتوربيبه منجر و دهد

نيخوردگشيافزا مييبالاةميدر ذراتيمقدار.شوديپره از

لبةحملةلبنيبزين و گةروتور استاتور مكش سمت ريفرار

م ضربه هردو به و .زننديكرده

پرهمنابع در پروفن،يتوربيهاتلفات افت از كه(ليعبارتند

لايناش و پره شكل پوستيمرزهياز اصطكاك و ،)استيآن

ناش لقيافت پرياز جر(روتورةنوك نشت باعث ازانيكه

همچن و فشار كم قسمت به پرفشار بانيقسمت آن برخورد

انيتوربيخارجةواريديرويمرزهيلا نوكيهاگردابهجاديو

م ناش)شوديپره فشار افت جريو ثانويفرعيهاانياز درهيو

عاملنيبنابرا.هاوارهيديمرزهيلا افزايهرگونه باعث شيكه

افزانيا باعث شود شدشيتلفات خواهد افت اين.ضرائب در

بر علاوه درمقاله جريان رفتار كار، ضريب و راندمان پارامترهاي

پرهگذرگاه بين مرحلهاي يك در بررسيةها مورد نيز توربين

است گرفته نيمراحل.قرار جهت طليكه پژوهش اهداف يبه

1. CFX
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مدل از، بود عبارت تعرنيتوربيسازشد طيراشفيبا

اعتبارسنجيشگاهيآزما تغيو شرايمرزطيشرارييآن، طيبه

مدلسازيواقع و مقايزبريكاركرد وبيمعنيتوربييكاراةسيو

شرا در سالم حالت واقعطيبا .يكاركرد

رفته-2 كار به پارامترهاي

رفتهپارامتر كار به سالمةمقايسيبرا]8-6[هاي توربين كارايي

از عبارتند معيوب :و

از،1شكلبهتوجهباكهايزنتروپيككلبهكلراندمان-

.آيدميدستبه)1(ةرابط
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مطـابق- جريان سرعت بردارهاي به توجه با كه كار ضريب

رابطة2شكل از كار مي)2(ضريب دست .آيدبه

)2(( )2 3
tan tan

a
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U
ψ β β= −

گـاز مسـير طـول در كـل فشـار افـت باعث كه پره تلفات انواع

تلفاتشوندمي از تلفـاتعبارتند حلقوي، سطح تلفات پروفيل،

پره لقي تلفات و فرعي تلفـات.جريان ايـن از ناشي افت ضرايب

شـكل بـه توجـه بـا روتـور و اسـتاتور روابــط3در )4(و)3(از

مي .شودمحاسبه

)3(

201

01

PP

PP
Y

02

S

−

−

=

)4(

3

3

R

PP

PP
Y

rel

relrel

−

−

=

03

002

فر-نموداردما1شكل در انبساطاانتروپي ]8[يند

مثلث2شكل و محوري توربين از طبقه سرعتيك ]6[هاي

دما3شكل عكس-نمودار طبقه يك براي توربينانتروپي ]6[العملي

سالشليختينگ نيكورادزه)1968(در سالو )1932(در

زبري رينولدز عدد كه دادند +نشان
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گيردمورد قرار براي.استفاده جريان رژيم نوع سه اساس اين بر

مي بيان زير شرح به ديواره نزديك مغشوش :شودجريان
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1. Equivalent Sand Grain Roughness Reynolds Number
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استفاده منظور به همچنين و شد ديده ددي

گرديد k-εدل استفاده زبري مدلسازي .در

روتور و استاتور بعدي سه نماي در مرزي ط

هانوفرةهندس5 توربين بعدي سه

روتورشبكه6شكل در بندي

ي
ود

ور
در

ل
ك

ي
ما

د
و

ار
ش

ف

ط
لا

خت
ها

ح
صف

ي
رز

م
ط

شر

استاتورور

0 0.035 0.070

0.0175 0.053

و كارايي .بر . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

آن سنجي اعتبار و

توربةمرحل،يبررسي نيچهارم

هانوفر صنعتي تستنشگاه آن بر

است دسترس در مدل.ن ساخت

محي ،)5شكل(1بليدجنطيدر

بررس)6شكل(2گريد استقلالي،

.استيمرزطيشراف

از بود :ت

ورودي در كل دماي و جهت.ل

پيش بدون و سطح بر عمود

مقدار به بهدرصد5توربولانس

شد .اده

به چرخان و ساكن ديوارهاي ام

سرعت براي .لغزش

چرخان مختصات دره منظور به

هم به نسبت روتور و نازل .سبي

استاتور صفحه،و مرزي شرط

به محاسباتي منطقه روش اين

كدام)روتور(ك هر و شده تقسيم

مي حل دائم چند.شوندله هر در

و اختلاط صفحه در درجريان

متوسط نازل ورودي و گيريوتور

مي منتقل ديگر ناحيه در.شوده

معادلات به مركز از گريز و يس

مرزي شرط از دارد، محيطي قارن

شد مي.فاده استفادهيعني با توان

از پره يك و روتور از پره يك

پره بعدي سه نماي در شده عمال

با سالم حالت در توربين سازي

SSTو
گرفت3 با.انجام چون

مي7شكل تغييراتمشاهده شود،

1. Blade-Gen

2. Turbo-Grid

3. Shear Stress Transport

عد نتايج در ناچيزي

مد از ديواره، توابع از

رايطش4شكل

شكل

ش

ي
ج

رو
خ

در
ي

رم
ج

ي
دب

روتو

0 (m)

پره سطح زبري تأثير عددي تحليل

مدرس مكانيك فوقمهندسي

توربينمدل-3 وسازي

برانيتورب شده گرفته نظر در

آزما در كه بود دانشگاهيهانوفر

گرفتهييهوا آنانجام نتايج و

هندس ساخت بعدةشامل يسه

درجاديا گ-توربومحيطشبكه

شبكه حل تع)7شكل(از و فير،

عبار هوايي تست مرزي شرايط

كل-1 فشار پروفيل تعريف

صورت به ورودي در جريان

شدت از و شد فرض چرخش

استفا ورودي پارامترهاي عنوان

خروجي-2 در جرمي .دبي

تما-3 مرزي شرط تعريف

عدم شرط و آدياباتيك، صورت

دستگا-4 روش از استفاده

نس حركت موقعيت گرفتن نظر

روتور بين مشترك سطح در

شد تعريف در].10[اختلاط

ثابت متحرك)استاتور(نواحي و

مس يك بصورت نواحي اين لأاز

خواص همه مشخص، تكرار

ر خروجي روي محيطي جهت

به ناحيه يك از سپس و شده

كوريولي شتاب چرخان قسمت

مي حل و اضافه .شوندمومنتم

تقا-5 محوري توربين چون

نا و روتور براي استفمتناوب زل

تنها متناوب مرزي شرط از

شبيه را كرداستاتور .سازي

اع4شكلدر مرزي شرايط

مي مشاهده پره مدل.شودبه

معادلهمدل دو k-εايهاي

ش در كه حاصل، نتايج مقايسة
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Y/h

توربيناستقلال7شكل راندمان براي شبكه از حل

مرزي شرايط واقعي، كاركرد شرايط دماي2و1در به

ورودي و4وK1000سكون ورودي، در جرمي دبي مقدار

تغيير خروجي در اتمسفر يك استاتيكي متوسط .يافتفشار

استفاده هوا جاي به احتراق محصولات تركيب از همچنين

المان.گرديد شبكهتعداد در شده استفاده 1700000بنديهاي

باقي ميزان و مراحلماندهعدد انجام آن به رسيدن با كه اي

مي متوقف معادلات حل شد10-5شودتكراري گرفته نظر .در

جدول در توربين مرحلة استارائه1مشخصات .شده

انـدازهاعتبارسنجيبراي از آمـده دسـت بـه نمودارهـاي -از

ازگيري خروجـي محـوري سـرعت بـراي تـوربين آزمايش هاي

شـد اســتفاده روتـور و همچنــين).9و8هـايشــكل(اسـتاتور

آزمايشگاهي حـل5/90راندمان از حاصـل رانـدمان و بود درصد

آمد2/90عددي دست به مي.درصد تطـابقمشاهده كـه شـود

داده بين داردخوبي وجود عددي حل و آزمايش ].11[هاي

هانوفرمشخصات1جدول توربين چهارم ]11[مرحلة

توربين مقدارمشخصة

طراحي نقطة kg/s8/7دبي

طراحي نقطة در روتور rpm7500دور

پره استاتورتعداد رديف 30هاي

پره روتورتعداد رديف 30هاي

نوك روتورلقي mm24/0پرة

هاب mm270قطر

زبريمدل-4 سازي

تحليل به توجه با رفته كار به زبري پيشينمقادير عددي هاي

نيمهµm400وµm106،]9[و]4[ ناحية در ترتيب به

زبري(زبر رينولدر زبر)5/36با كاملاً زبري(و رينولدر )227با

است .بوده

محوريةمقايس8شكل سرعت تغييرات عددي و تجربي نتايج

نقط در شعاعي راستاي در استاتور از طراحيةخروجي

محوريةمقايس9شكل سرعت تغييرات عددي و تجربي نتايج

نقط در شعاعي راستاي در روتور از طراحيةخروجي

آوردن دست به كاراييتأثيربراي بر روتور و استاتور زبري

در و روتور فقط بار يك استاتور، فقط بار يك هرتوربين، نهايت

مقدار به پره شدندµm400دو شبك.زبر اولين مجاورةارتفاع

است شده گرفته نظر در زبري ارتفاع حدود در شدت.ديوار

ورودي در شده تعريف به%5اغتشاش مورد اغتشاشي مدل و

استفادهدليل زبري، كردن مدل در ديواره توابع از  k-εاستفاده

است برنام.بوده گزينCFXةدر زبري مقدار تعريف جهت ة،

دان معادل داردةارتفاع وجود .ماسه

از-5 حاصل افزارنرمنتايج

برتأثير11و10هايشكلدر سرعتزبري فرارةلببردارهاي

است شده داده نشان روتور و باعث.استاتور زبري افزايش

مي مرزي لايه ضخامت افزايش و اصطكاك كهافزايش شود

مي بزرگتر را پروفيل افت عوامل اين .كنندهردوي

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then
insert it again.
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)الف(

)ب(

لب10شكل در سرعت پرةبردارهاي الفةفرار با و-استاتور زبر سطح

پره-ب متوسط قطر در صاف سطح

پره، پروفيل طول در مرزي لايه رشد اثر بر پروفيل، تلفات

انداز بهةافت سكون فشار افت نتيجه در و سيال در حركت

آيند مي شكل.وجود در12در انتروپي توزيع بر زبري تأثير

شكل در و توربين مرحلة مقدار13يك افزايش بر زبري تأثير

خ استانتروپي شده داده نشان روتور از با.روجي كه شد ديده

است يافته افزايش شده توليد انتروپي مقدار زبري .افزايش

افزايش و ناپذيري برگشت افزايش معناي به انتروپي افزايش

ميافت فرايند توليد.باشدهاي مرزي لايه ناحية در افت بيشتر

استاتور مكش سمت فرار لبة در كه افتي و ميشده بهرخ دهد

مي انتقال نيز دست پايين تصاوير.يابدجريان در مرزي لايه اثر

مي ديده خوبي مرزيبه لايه پروفيل، افت افزايش بر علاوه شود،

پره روي تر ديوارهضخيم و بهها را جريان ظرفيت كناري، هاي

مي كاهش خفگي شرايط نزديكي در .دهدخصوص

)الف(

)ب(

لب11شكل در سرعت پرةبردارهاي الفةفرار با و-روتور زبر سطح

پره-ب متوسط قطر در صاف سطح

شكل در14در راندمان جرمي4مقادير زبريودبي هايدر

شده مقايسه هم با عناصر.اندمختلف زبري، حالت در كه آنجا از

ايجاد اضافي مقاومت و پسا و شده خارج لزج لاية زير از زبري

ميمي افزايش شديداً اصطكاك ضخامتكنند، همچنين يابد،

مي پروفيل افت افزايش باعث و شده زياد مرزي .شودلايه

پديده اين ميهردوي كاهش را راندمان با.دهندها همچنين

جدول مقادير به زبري2توجه از ناشي راندمان افت مجموع

ناش راندمان افت با برابر روتور زبري و كلاستاتور زبري از ي

به راندمان مستقيم وابستگي بيانگر موضوع اين كه است مرحله

است زبري از ناشي پروفيل افت افزايش.افزايش تأثير همچنين

است مساوي تقريباً راندمان كاهش در روتور و استاتور پرة .زبري

شكل بامثلث15در شده، مدل توربين مرحلة در سرعت هاي

ق در زبر، و صاف شدهسطح مقايسه هم با پره متوسط .اندطر
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)الف(

)ب(

مرحلتوزيع12شكل در باةانتروپي وصافسطح-الفتوربين

پرهزبرسطح-ب متوسط قطر در

واين جريان بر پره در زبري ايجاد كه را اثري خلاصة شكل

مي پره كاردهي ميظرفيت نشان به.دهدگذارد توجه با

ومثلث سرعت بردارهاي انحراف باعث سطح زبري سرعت، هاي

بردارهاي بر زبري تأثير و است شده گاز چرخش زاوية كاهش

مي استاتور از بيش روتور شكل.باشدسرعت توزيع16در

است شده داده نشان سرعت محوري .مولفة

)الف(

)ب(

بازيعتو13شكل روتور خروجي در وصافسطح-الفانتروپي

روتورسطح-ب خروجي در زبر

حالت14شكل در توربين زبريراندمان و صاف وµm106هاي

µm400

حالت2جدول در افت ضرائب افزايش و راندمان كاهش هايمقادير

مختلف زبري

زبري مقدار

mµ

كاهش

راندمان

افت افزايش

استاتور

افزايش

روتور افت

مقدار به پره دو mµ10693/2%7/18%3/31%زبري

مقدار به پره دو mµ40083/5%8/34%2/53%زبري

مقدار به استاتور mµ40085/2%8/34%9/13%زبري

مقدار به روتور mµ40007/3%7-%4/53%زبري

مي يافتهمشاهده كاهش آن مقدار سطح، زبري حالت در شود

رابطةاست مطابق كار)2(كه ضريب مقدار كاهش باعث

.شودمي

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
)kgs-1(m�

1.0
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0.7
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isη
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افزايشمثلث15شكل با توربين در سرعت ميزانهاي به mµزبري

دبي400 در ،kgs-1 1/0پره متوسط قطر در

سطح-الف زبري mµ400با

صاف-ب سطح با

م16شكل دبيؤتوزيع در روتور پرة در سرعت محوري لفة
-1kgs1/0

نتيجه-6 و گيريبحث

اين مرحلدر كارايي بر زبري اثرات تحليل و بررسي ةمقاله،

است بوده نظر مورد بعدي.توربين سه روش به ابتدا در

استفادهةطبقسازيشبيه با و شده انجام هانوفر توربين چهارم

صحت مربوط تجربي تست نتايج شداز مقايس.سنجي نتايج،ةبا

طبق تحليل از حاصل نتايج بين خوبي نتايجةتطابق با توربين

آثار بررسي براي شده ساخته مدل از و مشاهده زبريتجربي

گرديد مشخصه.استفاده زبري، اعمال با ادامه كاراييدر هاي

شد مقايسه سالم حالت با و آمد دست به .توربين

ميسازيشبيهنتايج محيطنشان كه -انسيسافزارنرمدهد

ايكس اف در،سي بالايي قابليت مدلداراي وانجام سازي،

بالا دقت با توربين تحليل و كه.اشدبميتجزيه اندكي اختلاف

انجام بالاي هزينه با مقايسه در دارد وجود نتايج بين در

توربوماشينهايآزمايش به صرفمربوط و اغماض قابل نظرها

از.است آمده دست به مقادير نشانسازيشبيهبررسي عددي

نا در زبري كه سهمكاملاًةحيداد توربين راندمان كاهش در زبر

بودن صاف پره، خصوصيات مهمترين از بنابراين دارد زيادي

افت افزايش باعث مقداري هر در زبري زيرا است آن سطح

مي ابتداي.شوداصطكاكي در خصوص به پره بودن صاف

لب در و جريان ورود برخوردارةمجراي زيادي اهميت از حمله

زيرا برجستگياست و است اندك مرزي لايه هايضخامت

نمي را زبري از اثرناشي بر شديدي مقاومت نيروي و پوشاند

برجستگيةمواج با ميجريان شكل .گيردها

پره سطح افـزايشزبري مـرزي، لايـه ضخامت افزايش با ها

م كاهش شده، توليد كـاهشةلفؤانتروپي باعـث سرعت محوري

مي كار توليد در جريان داده.شودظرفيت نشـان تحليل اين در

و اسـتاتور زبـري اثـر بـر رانـدمان كاهش مقدار مجموع كه شد

مرحلـه كـل زبـري از ناشـي راندمان كاهش مقدار با برابر روتور

روتور.است زبري نداردتأثيرهمچنين استاتور افت ضريب بر ي

استا زبري مياما روتور افت مقدار در افزايش باعث ولـيتور شود

پرتأثير زبري تقريباًةافزايش راندمان كاهش در روتور و استاتور

.استمساوي

علايمفهرست-7

01,inورودي شرايط

02,outخروجي شرايط

Hانتالپي(J)

kزبري ارتفاع

صاف پره
زبر پره

W3

C3

W2

C2
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nالمان شبكهتعداد هاي

mجرميدبي�(kgs
-1

)

Pفشار(Pa)

Rگازها جهاني ثابت

Sانتروپي(J/K)

Tدما(K)

Uسرعت(ms
-1

)

Yافت ضريب

isηايزنتروپيك راندمان

µديناميكي Nsm)ويسكوزيته
-2)

سينماتيكي� m)ويسكوزيته
2
s
-1)
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