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Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîðåãóëèðóåìîãî áåñêîíòàêòíîãî 

òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 
êîíñòðóêöèÿ ðåãóëÿòîðà è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Óïëîòíåíèå ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðîå îáû÷íî íàçûâàþò 
ñàìîðåãóëèðóåìûì óïëîòíåíèåì, îòíîñèòåëüíî íîâàÿ èäåÿ. Âïåðâûå áûëî 
ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ìåõàíè÷åñêîå êîíòàêòíîå òîðöîâîå óïëîòíåíèå 
êàê îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [1,2,3]. 
Èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû èëè âåëè÷èíû 
ïðîòå÷åê è ðåãóëèðîâàíèè íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà óïëîòíèòåëüíûå 
êîëüöà. Â ëèòåðàòóðå [4] ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýòîé îáëàñòè. Äîñòàòî÷íî 
èíòåðåñíûé ýêñïåðèìåíò îïèñàí â ëèòåðàòóðå [5], â êîòîðîì çàçîð 
êîíòðîëèðîâàëñÿ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Â ëèòåðàòóðå 
[4] îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå 
äëÿ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñàìîðåãóëèðóåìûõ òîðöîâûõ 
óïëîòíåíèé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ ìîäåëè áåñêîíòàêòíîãî 
òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ ñ óïðóãî óñòàíîâëåííûì íå âðàùàþùèìñÿ êîëüöîì 
(ðèñ. 1à). Èçâåñòíî, ÷òî â áåñêîíòàêòíîì óïëîòíåíèè òðåáóåòñÿ 
ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûé íåçàâèñÿùèé îò âðåìåíè çàçîð ìåæäó 
óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü ñèëû, 
äåéñòâóþùèå íà óïðóãî óñòàíîâëåííîå êîëüöî. Âíóòðåííþþ ñèëó, 
âîçíèêàþùóþ â çàçîðå óïëîòíåíèÿ sF  (ðàñêðûâàþùàÿ ñèëà) è âíåøíþþ 

íàãðóæàþùóþ ñèëó dF  (çàêðûâàþùàÿ ñèëà) (ðèñ. 1á).  

  
 
                   а)                                                          б)  
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ ñ óïðóãî óñòàíîâëåííûì íå 

âðàùàþùèìñÿ êîëüöîì (a) è ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ (á): 
1,2 – óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; 3 – îáîéìà óïðóãî óñòàíîâëåííîãî êîëüöà;  

4 – âòîðè÷íîå óïëîòíåíèå; 5 – ïîâîäîê, 6 – ïðóæèíà; 7 – êîðïóñ; 8 – ôèêñàòîð; 
po – äàâëåíèå óïëîòíÿåìîé âîäû; β1 – óãîë êîíóñíîñòè òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè;  

ε2 – ïåðåêîñ âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà; ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà 
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Ïîêà ñèëû, äåéñòâóþùèå íà óïðóãî óñòàíîâëåííîå êîëüöî, 
óðàâíîâåøåíû, ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà çàçîðà ðàâíà çàðàíåå 
óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå ho. Êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
óïëîòíÿåìîé æèäêîñòè, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà èëè àìïëèòóäû âèáðàöèé 
ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ýòîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Çàçîð â óïëîòíåíèè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ: 
èçìåíåíèåì ðàñêðûâàþùåé èëè çàêðûâàþùåé ñèë (ðèñ. 1á). Ñèëà, 
ðàñêðûâàþùàÿ çàçîð, çàâèñèò îò ãåîìåòðèè óïëîòíåíèÿ, ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ, âÿçêîñòè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà. Ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â 
ðåãóëèðîâàíèè ñèëû â çàçîðå, èñïîëüçóåòñÿ â áåñêîíòàêòíûõ òîðöîâûõ 
óïëîòíåíèÿõ, â êîòîðûõ íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé òîðöîâûõ êîëåö 
âûïîëíåíû ìèêðîêàíàâêè ðàçëè÷íîé ôîðìû, ïîýòîìó èçìåíåíèå â 
ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âíóòðåííåé 
ðàçãðóæàþùåé ñèëû. Äðóãîé ìåòîä êîíòðîëÿ çàçîðà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðåãóëèðîâàíèè çàêðûâàþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà óïðóãî 
óñòàíîâëåííîå êîëüöî, è îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ìåòîäîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàêðûâàþùàÿ ñèëà 
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ óïëîòíèòåëüíîé ñèñòåìû 
[4]. 

Öåëü ýòîé ñòàòüè – îïèñàíèå ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé óïëîòíåíèÿ ñ 
ìåõàíèçìîì ïíåâìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çàêðûâàþùåé ñèëû, à òàêæå 
îáñóæäåíèå íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå êàñàþòñÿ ðàáîòû 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. 

 

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îðèãèíàëüíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì 

ñòåíäå, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí ìåòîä êîíòðîëÿ âåëè÷èíû çàçîðà â 
óïëîòíåíèè. Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 2) ïîêàçàíû èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 
è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ ñèñòåì è ìîäóëåé: ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðóþ âõîäèò 
èçìåðèòåëüíàÿ è ðåãóëèðóþùàÿ ãîëîâêà; ïðèâîäà è îñíîâàíèÿ; ìîäóëÿ 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè â óïëîòíèòåëüíîé 
êàìåðå; ìîäóëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íàãðóçêè íà óïðóãî óñòàíîâëåííîå êîëüöî; 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ; èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé çà 
ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêó äàííûõ ýêñïåðèìåíòà. 

Îäíî èç óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö 3 óïðóãî óñòàíîâëåíî â êîðïóñå 
êàìåðû 4, äðóãîå óñòàíîâëåíî íà âàëó 1 è âðàùàåòñÿ â ìåñòå ñ íèì. 
Ïðèâîä âàëà ïîçâîëÿåò ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, 
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ - 3000 îá/ìèí. Óïëîòíÿåìàÿ 
æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â èñïûòàòåëüíóþ êàìåðó ñïåöèàëüíîé ïíåâìîñèñòåìîé 
ñ íîìèíàëüíîé âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ ðàâíîé 0,6 ÌÏà. 

Â èñïûòàòåëüíîé êàìåðå óñòàíîâëåíû èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè 12. Â 
ýêñïåðèìåíòàõ íàãðóæåíèå óïðóãî óñòàíîâëåííîãî êîëüöà îáåñïå÷èâàëîñü 
ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Çàçîð ðåãóëèðîâàëñÿ èçìåíåíèåì 
íàãðóæàþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà óïðóãî óñòàíîâëåííîå êîëüöî ïðè 
ïîìîùè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðèñóíîê 4 ïîêàçûâàåò áëîê-ñõåìó 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà â óïëîòíåíèè. 

Òîðöîâîå óïëîòíåíèå èññëåäîâàëîñü â èñïûòàòåëüíîé êàìåðå. 
Ñõåìàòè÷åñêè èñïûòàòåëüíàÿ êàìåðà ïîêàçàíà íà ðèñ.3. 

Òîêîâèõðåâîé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 
âåëè÷èíû çàçîðà â óïëîòíåíèè, ò.å. äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
ïîâåäåíèÿ óïðóãî óñòàíîâëåííîãî êîëüöà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà. Ïîñëå 
îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñèãíàë ñ äàò÷èêà çàçîðà ïîñòóïàë íà 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç àíàëîãîöèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). 
Çàòåì âû÷èñëÿëñÿ çàçîð â óïëîòíåíèè, êîòîðûé ñðàâíèâàëñÿ ñ âåëè÷èíîé 
òðåáóåìîãî çàçîðà. Îñíîâûâàÿñü íà ðàçíèöå ñèãíàëà ìåæäó èçìåðåííûì è 
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Ðèñóíîê 2 - Óñòàíîâêà ñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé 
 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé êàìåðû: 
1 – âàë; 2,3 – óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; 4,5 – ýëåìåíòû êàìåðû; 

6 – ïîäâîä óïëîòíÿåìîé ñðåäû; 7 – îòâîä ïðîòå÷åê; 8 – ïðóæèíû; 
9 – âòîðè÷íûå óïëîòíåíèÿ; 10,11 – ïîäøèïíèêîâûé óçåë; 

12 – áåñêîíòàêòíûé èíäóêòèâíûé äàò÷èê; 13 – ïîäâîä âîçäóõà 
 
 

 

Персональный компьютер 

Алгоритм регулирования Преобразователь 
Модель торцового 

уплотнения 
Испытательная установка 

Делитель 
напряжения 

Датчик 

Ðèñóíîê 4 - Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà â óïëîòíåíèè 
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òðåáóåìûì çàçîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðåãóëèðîâàíèÿ, 
ðàññ÷èòûâàëñÿ ðåãóëèðóåìûé ñèãíàë, êîòîðûé çàòåì ïåðåäàâàëñÿ ÷åðåç 
öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) íà ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü. Ôóíêöèåé ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äàâëåíèå âîçäóõà (íàãðóæàþùåé ñèëû) 
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñèãíàëó â âèäå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ÖÀÏ. 

 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ 
Íà ïåðâîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åíà ñòàòè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ. Äàâëåíèå âîçäóõà â ñòàòîðíîé êàìåðå, 
ñîçäàþùåå íàãðóçêó íà óïðóãî óñòàíîâëåííîå êîëüöî, èçìåíÿëîñü 
ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèì ðåãóëèðóåìûì êëàïàíîì. Äàâëåíèå âîçäóõà, 
òàêæå êàê è âåëè÷èíà çàçîðà, èçìåðÿëèñü ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå 
äàâëåíèÿ óïëîòíÿåìîé ñðåäû. 

Äëÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ âîçäóõà, ò.å. ñèëû äàâëåíèÿ, 
ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óñòàíîâèâøåãîñÿ çàçîðà â ïåðèîä âðåìåíè 
ðàâíûé ïðèìåðíî 1 ñ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïîíèæàëè âåëè÷èíó äàâëåíèÿ 
âîçäóõà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëà äîñòèãíóòà íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ 
óñòîé÷èâîñòè â âèäå áîëüøèõ ïðîòå÷åê è ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû 
âèáðàöèè êîëüöà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ 
â òîðöîâîì çàçîðå. Âåëè÷èíà çàçîðà â ýòîì ñëó÷àå áûëà îêîëî 150 ìêì. 
Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ 
òðåõ ðàçíûõ âåëè÷èí äàâëåíèÿ âîäû pw1=0,218 MÏa, pw2=0,272 MÏa, 
pw3=0,343 MÏa. 

 

   
 

МПа 
МПа 
МПа 

F, кН 

H, мкм 
 

 
Ðèñóíîê 5 - Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïûòóåìîãî óïëîòíåíèÿ 

 
Õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è 

èìåþò ôîðìó ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
çíà÷èòåëüíûõ ñèë òðåíèÿ â ñèñòåìå, à òàêæå äðóãèìè íåëèíåéíîñòÿìè, 
ñâÿçàííûìè ñ ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýëàñòîìåðíîãî óïëîòíèòåëüíîãî 
êîëüöà è íàëè÷èåì ïëåíêè æèäêîñòè â çàçîðå òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ. Èç 
ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå âåëè÷èíû çàçîðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ 
âîäû pw, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå èçìåíåíèå ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
óïëîòíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òî÷êà ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîëüöà 
ñìåùàåòñÿ, ïîýòîìó ðàáî÷àÿ òî÷êà ñèñòåìû â öåëîì òàêæå èçìåíÿåòñÿ. 
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûë âûïîëíåí êîíòðîëü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñî ñëåäóþùèìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 
äàâëåíèå óïëîòíÿåìîé âîäû 0,2175wp =  ÌÏà, óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ 10ω =  Ãö, óãîë êîíóñíîñòè ñòàòîðà (0,5 1,5)−  ìðàä è 
ðàñöåíòðîâêà ðîòîðà 1,5 2,5−  ìðàä. 

      

H, мкм 

t, с 

Средне 
взвешенные 
величины 

мм 
мм 

 
Ðèñóíîê 6 – Âåëè÷èíà çàçîðà â óïëîòíåíèè 

 
Ðèñóíîê 6 ïîêàçûâàåò ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ 

ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí çàçîðà: 1 0.05H =  ìì è 2 0.07H = ìì. Èç ñòàòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ çàçîðà íàõîäÿòñÿ â 
îáëàñòè ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè ïëåíêè óïëîòíÿåìîé ñðåäû è 
ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå ñèëû òðåíèÿ äåéñòâóþò íà âòîðè÷íîå óïëîòíåíèå. 
Òàêèå óñëîâèÿ íå ñîâñåì áëàãîïðèÿòíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà 
ðåãóëèðîâàíèÿ çàçîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå 
èçìåíåíèå ñèëû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû çàçîðà. Òåì 
íå ìåíåå ýòè óñëîâèÿ áûëè âûáðàíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü 
âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, âåëè÷èíà 
çàçîðà ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ è 
êîëåáëåòñÿ âîçëå òðåáóåìîé âåëè÷èíû. Òàêæå âèäíî, ÷òî 
ïåðåðåãóëèðîâàíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ïåðåõîäíîì ïåðèîäå, ìåíüøå 
äëÿ ìåíüøåé âåëè÷èíû çàçîðà. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî 
îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ âåëè÷èí çàçîðà çíà÷èòåëüíî ïðîùå 
îáåñïå÷èòü ðåãóëèðîâàíèå. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Ðåãóëèðîâàíèå çàçîðà â óïëîòíåíèè ÷àñòî îáñóæäàåìàÿ ïðîáëåìà è 
ïîêà, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, èçó÷àåòñÿ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè. Â ðàáîòå 
ïðåäñòàâëåíà ñïåöèàëüíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîëó÷åíû 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåñêîíòàêòíîãî òîðöîâîãî 
óïëîòíåíèÿ ñ ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïî ðåãóëèðîâàíèþ âåëè÷èíû çàçîðà â óïëîòíåíèè. Àâòîðû ñòàòüè 
íàäåþòñÿ, ÷òî ðåøåíèå, îïèñàííîå âûøå, ñî âðåìåíåì ñòàíåò 
îáùåïðèíÿòûì â ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå. 
 
SUMMARY 

The paper presents a physical model of a noncontacting face seal and an original test rig. 
The experimental setup, controller design, and results of the controlled system performance are 
presented. 
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