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Abstract 

Centrifugal pump performance severely drops during pumping viscous fluids. This reduction can be improved by altering 
the original impeller. Replacing the impeller of a pump is more cost effective in comparison to replacement of the whole of 
the pump. In the present study the effects of the blade outlet angle and width of impeller passage on the centrifugal pump 
performance when handling special oil has been investigated experimentally and numerically. The performance parameters 
of a centrifugal pump have been measured on a test rig when handling industrial oil as a viscous fluid. The three-dimensional 
flow in a centrifugal pump including original impeller and applied changes in geometry has been numerically simulated. The 
finite volume method has been used for the discretization of the governing equations, and the High Resolution algorithm has 

been employed to solve the equations. Also, the "k- ù SST" has been adopted as the turbulence model in the simulation. 
Numerical results have been compared with experimental results, and there is good agreement between these results. Finally, 
the improved impeller has been performed, and the performance diagrams of the pump have been demonstrated for impellers. 
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|¿Â��Ê»�Ã{Y{�|¿ÂÌa��´Ë|°Ë�Ä]����

ÄÌ^�� �{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� µZÌ��Ê]�ne�d�e� Á�É{|��É�Z�,�
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� �¯�»� �Y� �Ë�³tË��e� Ê «YÁ� {�¯�Z¯� �ËY��� Z]�d�Y� Ã|�� ��|¿Á�

Ä°^�� |Ì·Âe� Á� Ä�|ÀÅ�¦Ë� e�ÉZÅ��z]� ¶»Z��Ê���]����Ìa
��Y{�a�ZÆ¿M�¶Ì¸ve�Á�º¯Zu�cÓ{Z »�É�Z��Äf��³�,���Y{�a���Á

]�lËZf¿�ÄWY�Y��Y�f¼Å�sÂ���Á�¹Y�³ZË{�c�Â��Ä���Y{�a��a��Ê»��
|�Z]���
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�����Ä°^��|Ì·Âe��

�����{�,ÊeZ^/�Zv»�Á�/¼¸«�Z/]�Ä�|ÀÅ��f�Ì]�Äq��Å�ª]Z�e�dÆm
É��»�ÄËÓ�É|À]�Ä°^��ZÅ�Ã�YÂË{�®Ë{�¿��Â¿��Y�½Z»�Z��Äf§ZË˺��Ä]

����É|/À]�Ä°^/���Y�Ã�YÂ/Ë{��Y��Á{�ÊuYÂ¿��{�Á�d�Y�Ã|��Äf§�³��Z¯
Ê]Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½Z»�Z������c�Â/��Ä/]�Y��Ã|/ÌrÌa�Ä/�|ÀÅ�Ze�d�

|Å{���Âa�tÌv���Ä°^��|Ì·Âe��{½Z¼·Y��Y�½Z»�Z��Ê]�É|À]�ÉZÅ
��ÃÂ³�Á�Ê»�Å�,ÊÆmÁdÌ «Â»��{�ÉY�Ã|��Ã{Z¨f�Y�\�ZÀ»�ÉZÅ

¶°���{�Ä¯�d�Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿� ��¶°/���{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å
��Ã|ÅZ�»���Á�­�/vf»�w�q�Á�Ê¿Á�¸u�¶»Z��¶u�½Y|Ì»�{Â��Ê»

 �Âe�ÉY�n»�����Ê/mÁ�y��{�Ê´f§Z/Ë�Ä /�Âe�µÂ/��Ã�Y|¿Y�Ä]�Äf§ZË�Ä
d�Y�Ê¿Á�¸u����
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1.�Coriolis 

������½Zy�q��m�»�[Âq�Zq��
������`¼a��{�½ZË�m�¶Ì¸ve�¯�»��Y��Ë�³��Ê�y�q�d¯�u�d¸��Ä]

����Ê/»�º/WY{�Á�º/WY{��/Ì£�½ZË�m��Â¿�Á{�Ê���]�Ä]��nÀ»��{Â/������/³Y
Ã�a�ÉY�Y{�Ê¿Á�¸u�¾¯Z��ÉZÅ�Ì¨Ë{��Â�������d/¯�u�d/¸��Ä/]�,|/�Z]

Ã�a�Ê]ÁZÀe���Ã�/a�¾Ì/]�¶]Z¬e�Á�ZÅ�����Ã�/a�Á�­�/vf»�w�/q�ÉZ/Å���ÉZ/Å
����Â/¿��Y�,¾¯Z/��Êm�Zy��m�»�[Âq�Zq�Ä]�d^�¿�½ZË�m���ÂÌ¨Ë{

Ê»�ºWY{�Ì£�|�Z]��Ã�a�,��ÂÌ¨Ë{�Ä°Ì¿Z»��Ê·Á�����Äf/�Y|¿�¾¯Z/��ÉZ/Å
Ê»�|�Z]����c�Â/��Ä/]�Y��½ZË�m�,½Zy�q��m�»�®Ë�¦Ë� e�Z]�½YÂe

{�¯�Ê���]�ºWY{���
»Z´ÀÅÊÄ¯���ËÁZ/¿�d¯�u�cÓ{Z »������[Âq�Z/q�®/Ë��{��¯Âf/�Y

Ê»�¶u�½Zy�q��m�»�������c�Z/^��®/Ë��/�Âe�µZÌ/��[Zf/��,|¿Â�
Ê»��ÅZ��d¯�u�Ã�Y|¿Y�cÓ{Z »��{�Ê§Z�Y���Ä/�]Y���{�Ä¯�{Â�����

�|��Ã{Y{�½Z�¿�������
��
�������Ê´f¨�M�µ|»��
�����{�·Z�»�¾ËY ���]�dÆm�ÄÊ��`¼a�¶yY{�½ZË�m�É{|���Y��Ë�³

�¯�» Yf¨�M�µ|»��ÉY�Ä·{Z »�Á{�Ê´���d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f�Y����d/Æm
����́ f¨/�M�µ|/»�[Z//zf¿Y�ÃÂ/v¿�Á�tË�/�eÊ���Á�l//ËY��µ|/»�Á{�Y|//f]Y

§� »�{�]�Z¯�aÊ��µ|»�ZÆ¿M�Ä�ËZ¬»�Z]��b��ÁSST�Ê»�ÄWY�Y�{Â����
�������µ|»��Ê´f¨�Mk�� �

µ|»��Ê´f¨�M��k���¯��j¯Y��{�lËY��µ|»Ê»�É{|��ÉZÅ�Z�

Ä·{Z »�Á{�µ|»�®Ë�Ä¯�|�Z]�ÉY�d�Y���É��/¿Y�ÉY�]�Ä·{Z »�®Ë�Ä¯
Ê»�É��¿Y�¥ÔeY�w�¿�ÉY�]�Ä·{Z »�®Ë�Á�Ê�^Àm��|/�Z]����cÓ{Z/ »
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

 

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tKP ������������������ 

�����������Ê´f¨�M�µ|»SST 

�µ|»�Ê´f¨/�M�SST������Ê´f¨/�M�µ|/»�Á{��/Å�ÉZ/ËY�»�ÉY�Y{
k��Ák-ù�|�Z]�Ê»���Y|f]Y�µ|»�¾ËYÄ¸¼m����{�É��/¿Y�|Ì·Âe
Z »��¿Y�Ê·Z¬f¿Y�Ä·{�Ê/»�sÔ�Y�Y��Ê�^Àm�É��|/À¯����µ|/»��{SST�

Ä·{Z »�É�����Ê»�¾Ë�´ËZm��Ë��c�Z^��Z]�{Â����

������������������������������������ min( , )k t lmtP C  � �
��Y|¬»�É{Z��d·Zu��{lmtC���]Y�]1510���{Â/�Ì»�Ä/f§�³���¿��{��

�Ä·{Z »��«YÁ��{�����Å��Ä/·{Z »�½Z¼���������µ|/»�Ä/¯�d/�YSST�
{�Â»�ÄÌuZ¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�Y��\�ZÀ»��Y|¬»�Ê»�[Zzf¿Y���¿�|À¯���ÃÁÔ�

�µ|»��{�¾ËY��]SST�Ä¸¼m���ÅZ��Ä·{Z »��{�cZ§ÔeY�ÉY�]�É|Ë|m
Ê»��Ä·{Z »�c�Â��Ä]�Ä¯�{Â������d�Y���

��������������
1 2(1 )2F k k k

x x y y z z
   



       
  

      � �
�Ä·{Z »��{�����,1F���ÔfyY��]Ze���Ã�YÂ/Ë{�t�/��Ê°Ë{�¿��{

Ê»��¨��Ã�YÂË{��Y��Á{�ÊuYÂ¿��{�Ä¯�d�Y�|�Z]����ÔfyY��]Ze��Y|¬»
���Âe�fÀ»������d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���

��Y|¬»�®¼¯�Ä]1F� µ|» SST���µ|/»��Y�®ÌeZ»ÂeY��Â��Ä]k-ù�
�µ|//»��Y�Á�Ã�YÂ//Ë{�®//Ë{�¿�ÊuYÂ//¿��{k��Á{�ÊuYÂ//¿��{���Y

Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ã�YÂË{�|À¯���
���µ|//»��{�{Â/mÂ»�\ËY�//��Ä/Ì¸¯SST����Y�Ê ]Z//e�\//�u��/]1F�

Ê»�Ä^�Zv»�Ä¯�|¿Â���

������������������������������� ����1 1 1 2(1 )F F    ���� �
���µ|»�Ê¸�Y�\ËSST���Á�d/�Y1���µ|/»��Yk-ù��Á2���Y

�µ|»k�Ê»�Ä^�Zv»�|¿Â����
�����Á{�ÉÁ��Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ/ ·Z�»�Á�©Â/§�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]

�µ|//»k��Ák-ù�Ê//»�É�//Ì³�Ä//nÌf¿��{�½Z//Ë�m�Ä//¯�{Â//�
µ|»�Z]�Y��Ã�YÂË{�Ê°Ë{�¿ k-ù, SST Ê»�Ê���]�ÓZ]�d«{�Z]�½YÂe

¸�Zu�lËZf¿�Á�{�¯µ|»��Y�É�fÆ]�d«{�Ä½M�Ã|¿�Z��ÉZÅ�|¿�Y{���

�����¶u��Á��Á�cÓ{Z »�É�Z��Äf��³��
��{É{|//��¶//u��{Á|//v»�º//nu���Á���Y�Ä//f§ZË�Ä //�Âe���ÉY�//]

Äf��³���/]�Ä�|ÀÅ�¶Ì¸ve�Z»Y�,d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�cÓ{Z »�É�Z�
{Á|v»�½Z¼·Y��Á��ÄËZa��d�Y�Ã|��ZÀ]���/]�Ä�Ä/¿Â³���¾/ËY��{�Ä/¯�ÉY

,¶u���Y{�{Á|v»�½Z¼·Y��Á�Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ä�|ÀÅ�Z]�{�Ây�]���,{Â�
Ê»�Y~·�Ã{Z¨f�Y�{Á|v»�½Z¼·Y��Á��Ê�|ÀÅ�É�Ë~a�¥Z� ¿Y��Y�½YÂe

                                                 
1. Finite volume 
2. Finite element 

{�¯������������{Á|/v»�º/nu�c�Â/��Ä/]�cÓ{Z/ »�Z/]�{�Â/y�]��Â/¿�Z/»Y
d�Y����������Ê/»�Ä/WY�Y��/Ë��cÓ{Z/ »��{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���Á��,{Â/�

������º/nu�®/Ë�ÉÁ���/]�cÓ{Z/ »��Y�É�/Ì³�µY�´f¿Y�Z]�{Á|v»�ºnu
zf¿Y�µ�fÀ¯�Ê/»�É�Z��Ã{ZÌa�Ê�Â³�É�ÂXe�®¼¯�Ä]�Ê]Z�{Â/�����{

����Á�Ã|/��ºÌ/�¬e�®/qÂ¯�ÉZÆ¿Z¼·Y�Ä]�ÊeZ^�Zv»�ÉZ�§��Á��¾ËY
�������Z/Æ¿Z¼·Y��Y�®/Ë��/Å�Ê¿Z/Ì»�Äv¨/��ÉÁ���/]�µ�fÀ¯�ºnu�sÂ��

Ê»�¦Ë� e{Â�������,Ä°^/��ÉZ/Æ¿Z¼·Y��Y�®/Ë��Å�ÉY�]��d·Zu�¾ËY��{
Ê»�¶°��µ�fÀ¯�ºnu�®Ë�Á{�cZ�fz»��{�½M�ÉZÅ��»�Ä¯�,{�Ì³

| ]����®/¼¯�Ä/]�,É|/ ]�Ä��ÉZ�§��{��y�d�Å�Z]�,É�����Äv¨/�
Ê»�¦Ë� e�Ê ¸���ZÆq{{�³��É�Ì³�µY�´f¿Y�cÓ{Z »��b���Ã|�

Ê»�µZ¼�Y�µ�fÀ¯�ÉZÆ¼nu�¾ËY��Y�®Ë��Å�Ä]�Y�n»�c�Â��Ä]�,{Â�
�����É�/Ì³�µY�/´f¿Y��Z/¬¿��{�Êv�/��É�/Ì³�µY�´f¿Y�Á�����d/·Zu�Ä/]
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3
. Integration point 
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cÔ¼m�}Â¨¿���Ä^�Zv»�{Á|v»�½Z¼·Y��Á��Ê¿�Á��]YÂe�®¼¯�Ä]
ÂfÀ¼»�cÓ{Z »��{�Á�{Â��Ê»�½ZË{Y�³�ÉZÆe�Z^��t���µY�´f¿Y�¹

µY�´f¿Y��Z¬¿��{�,�Z�§Ê»��z�»�É�Ì³{Â�����ÊËZn]Zm�ÉZÆe�Z^�
��Á�� Z]SUDS�� �¾ËY��{�Ä¯�|¿Y�Äf§�³��Y�«�¶Ì¸ve�{�Â»��Á�
cÔ¼m�ÊËZn]Zm��|¿Â��Ê»�Zf�Y�¼Å�½ZË�m�dÆm�Z]����

�Ä ·Z�»�¾ËY��{�ºfË�Â´·YHigh Resolution��Y��{Ây�ÉÓZ]�ÊËZ¿YÂe
»�¶u��{�½Z�¿�{Ây��Y�¦¸fz»�\eY�»�Z]�¶aÂ¯�¶Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z 
d�Y� Ã{Y{� ��ÊËZn]Zm� Á�Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »�ÉY�]� Ä¯�ÉY� Ä¿Â³� Ä]

�µ|»�Z]��^e�»�cÓ{Z »�ÉY�]�Á�¹Á{�Ä^e�»��Y�¹ÂfÀ»Â»Ê´f¨�M���Y
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�d�{ÓZ]�¥ÔfyY�s���µÁY�Ä^e�»��0ZÀ¼��,�µ|»

Ê´f¨�M��ÌÌ¤e�dÌ¸]Z«�Ã|��Äf§�³��Z¯�Ä]��Ä¸�Z§�\�u�]�Y��¾Ì¿YÂ«
��Â¯~»� {�Â»�ÉY�]� ÄnÌf¿� �{� Á� Ã{Y{� ½Z�¿� {Ây� �Y�dm�·� �iY� Á

|Å{�Ê»�d�{� Ä]� Y��Ê^�ZÀ»� �ZÌ�]�ÉZÆ]YÂm� ��¾ÌÀr¼Å�¾ËY� �{
¶u�É{|��� Ã{Z¨f�Y� Ã|��¶aÂ¯� �´¸u� �YË�Â�� Ä]�d�Y� Ã|��Ä°

�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�cÓ{Z »(u,v,w,p)�»�¶u�ºf�Ì��®Ë��{�Y�Ê��
|¿Â����

�������»��ËY��É��
�`///¼a�Ä///]�É{Á�Á���///»��{�­�///vf»�w�///q�Ä///]�{Á�Á��

�Z�§Ê°ÌeZf�Y�{Â��Ê»��z�»�½�z»����½Z/Ë�m�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
Ê»�c�Â��ÓZ]�ºnu�Z]��°»�½�z»��Y�`¼a�Ä]�É{Á�Á����Ä/¯�{�/Ì³

���Ê´f¨/�M�c|/��,d�Y�Ã|��¹Y�M�ÊËZÅ�b����Âe�0Ô^«�½M�½ZË�m
���Âf»��Â��Ä]���Ê»�Äf§�³���¿��{�Ì��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�{Â���ºf/�

��Ê/]�ne�0Ô»Z¯�c�Â��Ä]�`¼a�É{Á�Á��{�½ZË�m�Ã|ÅZ�»�Á�{ÂmÂ»
d�Y�Ã|��[Zzf¿Y�������Ê/¿Á�¸u�Ä/]�¶/�f»�Ä/·Â·�ÊmÁ�y�Äv¨���{��

���{Â/��Ê/»�¦/Ë� e�ÊmÁ�y�d����ZË�Ê»�m�Ê]{�����Ã�/a�¾Ì/Àr¼Å
����Ä/·Â·�Á�Ê/¿Á�¸u�Á��YÁ{�cZ/�fz»��{��YÁ{��z]�Á�­�vf»�w�q

Ê»�µ|»�d]Zi�cZ�fz»��{�½M�Ä]�¶�f»|¿Â���mÂe�Z]���Ä/°ÀËY�Ä/]�Ä
�Ê/»�µ|»�`¼a�¶¯�¶Ì¸ve�¾ËY��{�����Ä/¯�|/»Zm�ÉZ/Å��»��{�,{{�/³

�����¹|/����/��|/�Z]�Ê/»�Ê¿Á�¸u�Á�­�vf»�w�q�Ã�a�,Ä¿|]�¶»Z�
�Ê^�¿�É�]��Z]���¤·100 m�Ê»�µZ¼�Y������Y|/¬»�¾/ËY�Ä/¯�{{�/³

�Àe��{�É�]�c�Z^��Á��|·ÂÀË��ÉZÅ�cÓ{Z »��{�Ê��]��Àe�ÉZÅ
Ê»�¶�Zu�{Â���{�����YÁ{�Á�d/]Zi�ÉZ/Å��/z]�¾Ì]�{�Ây�]�ÄÌuZ¿��

��Á{�¾/ËY�½Z»�¼Å�¶u�Z]��z]�Á{�¾ËY�¾Ì]���Âf»�Ê�Z¼»�d���
Ê»�¾ÌÌ e�ÄÌuZ¿{Â������

                                                 
1. Diffusion terms 
2. Skew upwind differencing schemes 
3. Advection terms 

������Ä]�lËZf¿�Ê´f�]YÁ�¹|��¶Ì¸veÄ°^�É|À]��
�d«{� Á� cZ^�Zv»� ºnu� ½Z»���ÅZ¯� ÉY�]� ÄÀÌÆ]� Ä°^�� {Y| e

d�Y� Äf§�³� �Y�«� Ê���]� {�Â»� lËZf¿� �{� Ê§Z¯� �Z�§� ¾ÌÀr¼Å��
�½YÂÀ��Ä]�{�°¸¼��Ä�¬¿�¾Ë�fÆ]��{�É{Á�Á��ËY���ÉY�]�ÊmÁ�y

e�Ê]ZË��Y��f»Y�ZaPd�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�¶u�ÉÁ���]�Ä°^��Ã�Y|¿Y��Ìi��
��Z�§� ½M� ÉY�Y� Ä]� Ä¯� ¶¬f�»� Ä°^�� {Y| e� ¾Ë�f¼¯� dËZÆ¿� �{
�Ä^�Zv»� ,|ËM� Ê»�d�{� Ä]�Ê�Âa� º�q�¶]Z«� �ÌÌ¤e� Z]� ÊmÁ�y

d�Y�Ã|���µÁ|m���¶¬f�»�ÉZÅ�Ä°^��{Y| e��`¼a�ÉY�]�Y���Ë�³
�¯�»��Y��ÊmÁ�y�ÄËÁY���{�k�·�cÓZÌ���Zb¼a�ÉY�]�
����Á�Äm�{
�ÉZÀÆaÃZ³�~³����Ê»�½Z�¿��f¼Ì¸Ì»|Å{���

µÁ|m���½Z¼·Y�{Y| eÉZÅ�¶¬f�»��

��
Ä]�ÄmÂe� Z]� {Â��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å��{Y| e� �{�©Â§�µÁ|m

�½Z¼·Y��������Ê¼¿�¶�Zu�ÊmÁ�y��Z�§��{�É{ZË��cY�ÌÌ¤e��

{Â�� �½Z¼·Y� {Y| e½Z¼·Y� �Â¼n»� ¶»Z�� ZÅ�,­�vf»� w�q� �{� ZÅ
Ê»�ÊmÁ�y�Ä·Â·�Á�Ê¿Á�¸u|�Z]���

���e��Ë�tÊ]�ne��Á���
�������Y|/»��Y��/¯�»��Y��/Ë�³�`/¼a�{�/°¸¼��½{�ÁY�d�{�Ä]�ÉY�]

¶°��ª]Z�»�Êf�e���|��Ã{Z¨f�Yd�Y�Ã���
���Y�`/¼a���Âe�¾£Á��Ä¯�d�Y�Ã|��ÊuY���ÉY�Ä¿Â³�Ä]��Y|»�¾ËY

{Â���Zb¼a��¿Y��½�z»�Ä]�Á�Ã|��Ã|Ì°»�,�°»�½�z»���¶yY{��{
����`/¼a�{�YÁ��Z/�f£Y�¾Ë�/f¼¯�Z]�½ZË�m�Ä°ÀËY�ÉY�]��°»�½�z»

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÊËZÅ�Ì³�kÂ»��Y�{Â����®Ë�,`¼a��¿Y��Ä·Â·��{
�«�`¼a�Ê]{�ºÌ�Àe�ÉY�]�ÉY�Ä¿YÁ�a��Ì��{|���d/�Y�Ã|/��Ã{Y{��Y��

����Á�Ã|/��Äf/�]�Ä/Ì¸ze�½�z»�ÊmÁ�y��Ì��Ê]{�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]
�������Ã�Y|/¿Y�Ä/Ì¸ze�½�/z»��Y�Ê/�Zy��Z/¨e�Y��ËY�/§Y�ÉY�]�¹�Ó�½Z»�

���{Â/��Ê/»�Ä^/�Zv»�`¼a�Ê]{�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�,{Â��Ê»�Äf§�³����Z/]
����Á�Ê/]{�É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�Á�¦¸fz»�ÉZÅ�Ê]{�ÉY�]��¿Y���Ì��ºÌ�Àe

�Ì¿�Á��¿Y�Á��°»�ÉZÅ��Z�§�������½YÂ/e�Ê/»�`/¼a�Ä/]�É{Á�Á�½YÂ/e
���{�ÁM�d/////�{�Ä/////]�Y��½M�{�/////°¸¼��ÉZ/////Å�Ê/////ÀvÀ»�

½Z¼·Y�{Y| eZÅ� �ÊmÁ�y��Z�§(Pa) 
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