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基于正交试验闪速熔炼过程操作参数的优化 
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摘 要：伴随着铜闪速炉产能与熔炼强度的不断提高，闪速炉反应塔内温度场、浓度场等物理场的微观信息分布 

特点发生了明显的变化，其反应配风之间的参数配比关系对炉内熔炼过程的影响作用更为突出。采用正交设计的 

方法，就闪速炉生产操作的 3 个主要配风参数(工艺风、分散风、中央氧)对炉内气、粒混合反应过程的影响关系 

进行系统仿真研究，得到基准工况条件下的操作参数优化配比方案。仿真结果表明：分散风速度对气、粒混合反 

应过程的影响占主导地位； 在优化工况条件下， 炉内熔炼过程效率进一步提高， 其烟尘发生率可控制在 3.2%左右， 

炉内氧气基本消耗完全。 
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Abstract: With an continuous increasing in the productivity and smelting intensity of the copper flash smelting furnace, 

distributions  of  physical  fields,  such  as  the  temperature  field  and  concentration  field  in  the  reaction  shaft  change 

significantly,  and  the  matching  scheme  of  operational  parameters  for  different  air  flows  becomes  more  and  more 

important.  Based  on  the  orthogonal  design  method,  the  simulation  study  was  carried  out  to  investigate  the  effects  of 

operational parameters of the main three air flows (i.e. the process air, the distribution air and the central oxygen) on the 

mixing and reaction process in the reaction shaft. The simulation results show that the distribution air velocity has more 

significant effect on the mixing and reaction process compared to the other two air flows. The smelting efficiency of the 

optimal  case  is  further  improved,  of  which  the  dust  generation  rate  can  be  controlled  around  3.2%,  and  the  residual 

oxygen in the flue is nearly zero. 
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闪速炉具有生产率高、能耗低、烟气中二氧化硫 

浓度高等优点。它利用粉状铜精矿巨大比表面积的特 

点，在炉内高温并充分与氧气接触的条件下以极快的 

速度完成硫化物的氧化反应，并放出大量的热以实现 

自热熔炼 [1] 。但是伴随着闪速熔炼强度和产量的大幅 

提高，现场技术人员在闪速炉生产过程中发现了一些 

问题，如反应塔内高温区明显下移，生料率和烟尘率 

有所增加，熔炼过程反应效率下降，生料率上升等。 
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通过多年的技术研究和现场实践经验，技术人员意识 

到这些问题的发生与闪速炉操作参数具有重要关联。 

综合目前国内外关于闪速熔炼技术的研究结果发 

现：大多数研究都是基于闪速炉结构和自动控制技术 

的优化与改造， 较少有对闪速炉配风参数的详细研究， 

因此一直未有形成明确、系统的闪速炉配风操作制 

度 [2−6] 。但在实际生产过程中，合理的操作制度不仅是 

改善炉内气流组织方式和强化气、粒两相传输过程效 

率的有力手段，也是实现闪速炉进一步挖潜增产的重 

要基础。为此，本文作者基于正交试验设计方法，以 

实现闪速炉内整体反应效果最优为目标，采用  Fluent 
软件对闪速熔炼过程的  3 大操作参数(工艺风、分散 

风、中央氧)进行仿真优化研究，以获得各操作参数的 

最佳水平组合， 为实现闪速炉 “三高两低” (即高产率、 

高质量、高寿命、低渣含铜、低燃料消耗率)生产提供 

技术指导。 

1  仿真计算模型 

1.1  物理模型 

在本研究中，仿真计算主要侧重于研究闪速炉内 

气、粒两相的流动与混合、反应过程，因此，建立的 

仿真物理模型包括中央喷射扩散型精矿喷嘴(CJD)、 反 

应塔以及沉淀池气相空间等 3 大部分。由于闪速炉炉 

体沿沉淀池长度方向具有良好的对称性，为有效减少 

模型网格数量与计算时间，建模时仅选取闪速炉炉体 

的一半作为仿真计算区域，如图  1(a)所示。闪速炉精 

矿喷嘴结构示意图如图 1(b)所示。 

为保证计算精度，模型构建时对精矿喷嘴区域的 

网格进行局部加密处理，具体网格结构如图 2所示， 

其中体网格平均大小为反应塔直径的  5.42%，网格总 

数为 164  115 个。网格独立性计算结果表明：与较密 

网格尺寸的结果相比，该网格尺寸结构下，反应塔内 

平均温度相对误差小于  1.25%；出口烟气温度相对误 

差小于  0.41%；出口氧气浓度误差小于  0.96%；节约 

时间 30.61%，如表 1所列。 

1.2  数学模型 

铜闪速熔炼过程涉及气、粒两相的动量、热量与 

质量传输以及颗粒的化学反应等过程，研究中采用欧 

拉法求解气相方程， 采用拉格朗日法求解颗粒相方程， 

湍流模型则采用标准 k−ε双方程模型进行求解 [7−8] 。 
1.2.1  气相基本方程 

闪速炉反应塔内气相流动与燃烧过程数值模型的 

控制方程组包括：质量守恒方程、动量守恒方程、能 

量守恒方程、化学组分守恒方程等；这些守恒方程可 

以用如下通用形式来表示： 
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式中： ρ 为连续相密度，t为时间，xi、ui 分别表示三 

维坐标与速度，i=1, 2, 3，ϕ 为通用因变量， ϕ Γ  为输 

图 1  铜闪速熔炼炉仿真模型示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  simulation  model  of  copper 

flash smelting  furnace: (a) Geometry of copper  flash smelting 

furnace; (b) Geometry of CJD burner 

图 2  铜闪速熔炼炉网格划分示意图 

Fig.  2  Schematic  diagram  of  grid  division  of  copper  flash 

smelting furnace
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表 1  不同体网格尺寸下气相温度及余氧浓度仿真结果 

Table 1  Results of gas temperature and residual oxygen at different grid sizes 

Average gas temperature in 
reaction shaft 

Gas temperature at 
outlet 

Mass fraction of 
residual oxygen 

r/D  Total grid 
number 

Convergence 
time for 

calculation/h  Value/K 
Relative 
error/% 

Value/K 
Relative 
error/% 

Value/% 
Relative 
error/% 

0.072 3  131 709  62  1 857  5.27  1 743  2.05  2.32  11.54 

0.054 2  164 115  68  1 786  1.25  1 715  0.41  2.10  0.96 

0.036 2  251 762  83  1 813  2.78  1 723  0.88  2.03  2.40 

0.027 1  359 504  98  1 764  0  1 708  0  2.08  0 

r: Grid size; D: Diameter of reaction tower. 

运系数， ϕ S  为来自于连续相的源项， ϕ p S  为由来自于 

颗粒相的源项。 表 2列出了通用方程在解不同方程时， 

对应变量的具体形式。 

表 2  直角坐标系下的通用方程形式 

Table  2  General  equation  in  form  of  Cartesian  coordinate 

system 

Equation ϕ ϕ Γ ϕ S ϕ p S 

Continuity  1  0  0  Spm 

Gaseous phase 
turbulent kinetic energy 

k  μe/σk  Gk+Gb−ρε  0 

Gaseous phase 
turbulent dissipation rate 

ε  μe/σε  (c1Gk−c2ρε)ε/k  0 

Momentum  v  μe  ( ) p µ −∇ + ∇ ⋅ ∇v  Spv 

Energy  h  μe/σh  −qr  SH 

Species  Yi  μe/σY  −ws  SY i 

表 2中的 k为湍动能；ε为湍动能耗散率；v为速 

度；h为流体的焓；Yi 为流体 i种组分含量；μe 为有效 

黏度，等于分子动力黏度 μ0 与湍流动力粘度 μT 之和， 

其中 ε ρ µ µ  / 2 k C T = ；  k σ 、 ε σ 、  h σ 、  Y σ 分别为湍动 

能方程、耗散方程、能量方程、组分传输方程的普朗 

特常数；Gk 表示层流速度梯度产生的湍流动能；Gb 

表示由于浮力产生的湍流动能；Cμ、C1、C2 为常数； 
−qr 为来自热辐射或化学反应的热量；−ws 为燃烧或化 

学反应过程的物质生产率；Spm、Spv、SY i 、SH 分别表 

示为颗粒带给各个方程的源项；pm 为颗粒质量；pv 
为颗粒速度。 

对于二维直角坐标系，可有 
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式中，各常数如表 3所列 [9] 。 

表 3  方程中的常数 

Table 3  Constants in equations 

Cμ  C1  C2  σk  σε  σh  σY  σT 

0.09  1.44  1.92  1.0  1.3  0.9  0.9  0.9 

1.2.2  颗粒相传输方程 
1) 颗粒相运动方程 

精矿颗粒运动过程采用拉格朗日法求解，其控制 

方程如下： 
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其中：vp、v分别表示颗粒相与连续相速度矢量；g为 

重力加速度；ρp、ρ分别表示颗粒与连续相密度；F表 

示颗粒相所受的除阻力和重力外的外力；FD 表示颗粒 

运动中受到的气相作用力，其可描述为 
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式中： Re为雷诺数， 
µ 

ρ  v v − 
= 

p p d Re  ； CD 为阻力系数， 

Re Re C  ) 15 . 0 1 ( 24  687 . 0 
D + = ；dp 为颗粒的平均直径。 
2) 颗粒相的能量方程 

颗粒相与气相之间热量传递通过如下方程耦合： 

rad r c c  d 
d) (  Q Q Q 
t 
T c m  p + + = ∑  (5) 

式中：mc 为连续相中氧气的质量；cp 为氧气定压比热
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容；T 为温度；t 为时间；Qr 为化学反应热；Qc 为气 

相 与 颗 粒 表 面 的 对 流 传 热 ， 其 中 = c Q 
) )( ) / ( 6 . 0 0 . 2 ( π  g 

3 / 1 2 / 1  T T c Re d  p − + λ µ λ ，d 为颗粒平均 

直径，λ 为颗粒导热系数，Re为雷诺数，µ 为动力黏 

度，Tg 为气相温度，Tp 为颗粒温度；Qrad 为气相和颗 

粒相之间的辐射传热，  ) (  4 
p g 

4 
g g p rad  T a T Q − ′ = ε σ ε ；  p ε ′ 为 

颗粒表面有效发射率；  g ε 为气体在温度  Tg 下的发射 

率；ag 为气体在温度  Tp 下的吸收率；σ 为斯特藩波 

耳兹曼常量。 
3) 颗粒相传质方程 

在高温情况下，可认为化学反应主要由气固边界 

层的气体的扩散速度决定。在颗粒的氧化过程中，这 

个速率由 O2 从气体中向气固边界层迁移的速率决定。 

因此，可以通过如下的方程来控制反应速率： 

) ( π 
d 
d 

FG F p 
c  m m DSh d 
t 
m 
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式中：mc 是连续相中氧的质量分数；mF 和 mFG 分别是 

连续相和颗粒相中氧的质量分数；D 是连续相中的质 

量组分的扩散率；Sh  是舍伍德数， = =  D d Sh  / p β 
3 / 1 5 . 0  ) / ( 6 . 0 0 . 2  D Re µ + ， β 为对流传质系数，dp 为颗 

粒的平均直径 [9] 。 

精矿颗粒大小采用  MASTERSIZER 激光衍射粒 

度分析仪对入炉物料进行粒度分析后，采用 
RosinRammler  方法计算粒度分布规律，得出具体参 

数如表 4所列。 

表 4  精矿颗粒粒径分布及平均粒径 

Table 4  Particle distribution and mean diameter 

Minimum 
diameter/ 

μm 

Maximum 
diameter/ 

μm 

Mean 
diameter/ 
μm 

Distribution 
index 

Distributed 
interval 
number 

11  240  132.5  1.35  10 

1.2.3  铜闪速熔炼反应数值模型 

通过对闪速炉入炉物料取样并经过X光衍射分析 

与环境扫描电镜分析，确定炉料的主要物相组成有 
CuFeS2、Cu2S、FeS、Fe3O4、SiO2，2FeO∙SiO2 等，其 

具体成分组成如表 5所列。 

表 5  精矿成分及含量 

Table  5  Composition  of  concentrate  fed  into  reaction  shaft 

(mass fraction, %) 

CuFeS2  Cu2S  FeS  SiO2  2FeO∙SiO2 

62.9  1.3  5.6  15.8  14.0 

闪速熔炼过程根据其反应特点大致可以划分为精 

矿分解反应、氧化还原反应与造渣反应等几种反应类 

型 [10−12] ，具体反应如表 6所列。 

表 6  闪速熔炼过程化学反应模型 

Table 6  Reactions model of flash smelting process 

Smelting process  Number  Reaction 

Decomposition of 
concentrate 

1  2CuFeS2+O2→Cu2S+2FeS+SO2 

2  3FeS+5O2→Fe3O4+3SO2 

3  2Cu2S+3O2→2Cu2O+2SO2 

4  FeS+3Fe3O4→10FeO+SO2 

Oxidization and 
reduction 

5  3Cu2O+FeS→6Cu+FeO+SO2 

Slagging reaction  6  2FeO+SiO2→Fe2SiO4 

1.3  模型验证 

为了对仿真计算模型进行验证，研究中采用特制 

的双铂铑热电偶装置(该型热电偶分度号为 B，量程范 

围 300~1 800℃)， 针对投料量为 182 t/h的稳定炉况开 

展了工业测温实验，得到了反应塔内部与沉淀池气相 

空间不同位置处共 4 个检测点温度值。通过计算两者 

相对误差小于  7%，由此证明本研究所用数值模型准 

确可靠 [13] 。 

2  正交试验方案设计 

2.1  正交试验设计 

为了研究闪速炉生产操作的  3 个主要配风参数 
(工艺风、分散风、中央氧)对炉内气和粒混合反应过 

程的影响强弱以及主次关系，选取工艺风速度、分散 

风速度与中央氧速度作为试验因素，其中每个因素选 

取 4 个不同的参数水平。由于炉内熔炼过程主要为铜 

精矿颗粒的氧化反应，烟气中最终残余氧气量越少， 

则说明气、粒混合越好，熔炼反应进行的越完全，因 

此研究中以沉淀池出口处烟气中剩余氧含量作为考察 

炉内气、粒混合反应效果的指标。根据闪速炉各因素 

的实际可调范围，设计了如表  7  所列三因素四水平 
L16(4 3 )正交实验表 [14−15] 。为便于描述，3 个因素分别 

用各操作参数英文首字母 P(process air)， D(distribution 
air)，C(central  oxygen)表示，各试验组合分别用试验 

号 1~16标列。
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2.2  正交试验结果及分析 

利用所建立的铜闪速炉多场耦合模型，分别对 16 
个试验工况进行了数值模拟，得到了各试验工况沉淀 

池出口烟气中剩余氧气质量分数，结果如表 8所列。 

为了研究工艺风、分散风、中央氧等气流的喷吹 

速度对炉内气、粒混合反应过程影响的主次关系，对 

试验结果进行极差分析，用 Li 表示任一列上因素水平 

号为  i(本研究中  i=1,  2,  3,  4)时所对应的试验结果之 

和，用  i L 表示  Li 的平均效应值，即  i L  =Li/n，在本试 

验中，n=4，极差分析结果详见表 9。 

图 3 所示为工艺风速度、分散风速度、中央氧速 

度与沉淀池出口烟气中氧气质量分数的关系图。结合 

表 9分析可知： 

表 7  正交试验表 

Table 7  Orthogonal experiment table 

Test 
No. 

Process air 
speed/(m∙s −1 ) 

Distribution air 
speed/(m∙s −1 ) 

Central oxygen 
speed/(m∙s −1 ) 

1  70  215  110 

2  70  184  88 

3  70  154  66 

4  70  123  44 

5  80  215  88 

6  80  184  110 

7  80  154  44 

8  80  123  66 

9  90  215  66 

10  90  184  44 

11  90  154  110 

12  90  123  88 

13  100  215  44 

14  100  184  66 

15  100  154  88 

16  100  123  110 

表 8  出口烟气中余氧质量分数 

Table 8  Mass fraction of residual oxygen in flue at outlet 

Test 
No. 

Mass fraction of 
residual oxygen/% 

Test 
No. 

Mass fraction of 
residual oxygen/% 

1  0.77  9  1.42 

2  2.74  10  1.03 

3  2.88  11  5.49 

4  3.01  12  5.84 

5  1.75  13  0.71 

6  3.49  14  3.55 

7  1.55  15  4.70 

8  4.31  16  5.30 

1) 随着工艺风速度、中央氧速度的增大，闪速炉 

内综合氧气利用效率下降， 致使烟气中余氧含量升高。 

而氧气利用效率随着分散风速度的增加而升高。具体 

而言，工艺风速度、中央氧速度以 1 水平为优，分散 

风速度以 4水平为优。 因此最优工况条件为： P1D4C1。 

2) 工艺风速度、分散风速度、中央氧速度这 3种 

因素对优化指标的影响程度的由大到小顺序为分散风 

速度、中央氧速度、工艺风速度。 

图 3  3个因素下出口烟气中含氧质量分数变化关系 

Fig. 3  Change of O2 mass  fraction in outlet  flue under three 

factorsettings 

表 9  余氧的极差分析 

Table 9  Range analysis of residual oxygen 

Mass fraction of residual oxygen/% 
Technique 

L1  L2  L3  L4  1 L  2 L  3 L  4 L 
Range/ 
% 

Process air speed  9.40  11.10  13.78  14.26  2.35  2.78  3.45  3.57  1.22 

Distribution air speed  18.46  14.62  10.81  4.65  4.62  3.66  2.70  1.16  3.45 

Central oxygen speed  6.30  12.16  15.03  15.05  1.58  3.04  3.75  3.76  2.18
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3  优化工况与设计工况对比 

对以上分析得到的优化工况条件进行仿真计算后 

发现：在此工况下，沉淀池出口烟气中余氧质量分数 

为  0，这表明在该条件下，反应塔内气粒混合与反应 

充分，氧利用完全。为了详细探明该优化工况条件下 

闪速炉内气粒混合与熔炼反应的具体情况，在此与闪 

速熔炼基准工况进行了详细对比，其中基准工况记为 
SC(Standard  case)，优化工况条件  P1D4C1  标记为 
OC(Optimal case)，具体操作参数见表 10。 

表 10  操作参数比较 

Table 10  Operational parameters of two simulation cases 

Test
ID 

Feeding 
capacity/ 
(t∙h −1 ) 

Process air 
velocity/ 
(m∙s −1 ) 

Distribution 
air velocity/ 
(m∙s −1 ) 

Central oxygen 
velocity/ 
( m∙s −1 ) 

SC  182  90  184  88 

OC  182  70  215  44 

3.1  炉内速度场分布特点比较 

图 4 所示为两工况条件下反应塔中心截面气相速 

度分布仿真结果。从图 4中可以看出：在两个不同工 

况条件下， 工艺风进入反应塔后体积均迅速发生膨胀， 

在距塔顶 3.0  m 左右处其体积变化趋于稳定，并在反 

应塔中心形成一个轮廓明显的主体气柱。对距离反应 

塔顶不同高度处轴截面上的气柱大小进行比较时(见 

表  11)发现：在反应塔上部(h＜3  m)，优化工况(OC) 
条件下的主体气柱沿塔高膨胀更为迅速；而在反应塔 

底部两工况气柱大小基本相同，这表明优化工况条件 

对反应塔内上部气流运动有较为显著的影响，而随着 

气流逐渐膨胀至底部时，这种影响逐渐减弱。 

表 11  不同工况条件下沿塔高气柱大小 

Table 11  Diameter of gas column at different cases 

Diameter of gas column/m Height away from 
shaft roof/m  SC  OC 

2  2.4  2.6 

3  3.0  3.2 

4  3.3  3.5 

5  3.7  3.7 

6  3.7  3.7 

3.2  炉内温度场分布特点比较 

图 5 所示为不同工况条件下的气相温度云图。由 

图 5 可以看出：在两种工况条件下，喷嘴下方皆存在 

明显的低温区域；而后随着精矿颗粒的着火反应，气 

相温度沿反应塔中心向下有显著上升；但在工艺风外 

围区域气、 粒升温缓慢，形成了翅翼状的升温感应区； 

相比之下，基准工况(SC)条件下气相中翅翼状的升温 

感应区较长，而在优化工况条件下，精矿喷嘴下方的 

气粒加热感应区范围有所减小，说明该工况下气相升 

温较快。 

3.3  炉内浓度场分布特点比较 

图6所示为反应塔不同半径处气相中O2摩尔分数 

随塔高的变化曲线。相比之下，优化工况下的 O2 沿塔 

高向下消耗速率更快，在反应塔中心半径 R=0处这种 

趋势表现更为明显，O2 距塔顶高度约为 2.4 m处即消 

耗殆尽。结合炉内温度分布可以发现，优化工况下， 

分散风横向扰动的作用明显增强，料锥范围明显增 

大，这为塔内颗粒的有效分散创造了条件；虽然基准 

工况条件下反应塔中心外围与中下部气相温度较高， 

但因不能创造合适的颗粒分散条件，因此，整体反应 

效率较低。 

图 4  反应塔中心截面气相速度云图 

Fig. 4  Velocity contours of gaseous phase in crosssection of reaction shaft: (a) SC; (b) OC
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图 5  反应塔中心截面气相温度云图 

Fig. 5  Temperature contours of gaseous phase in crosssection of reaction shaft: (a) SC; (b) OC 

图 6  反应塔中心截面上不同半径处 O2 摩尔分数随塔高变化曲线 
Fig. 6  Change of O2 mole  fraction along height  in  crosssection of  reaction shaft:  (a) R=0 m; (b) R=0.3 m; (c) R=0.6 m; (d) R= 
0.9 m 

3.4  综合比较结果 

综合对比基准工况(SC)与优化工况(OC)多场耦合 

仿真结果可知，在优化工况条件下： 
1) 反应塔上部空间气流扰动强度较大， 这有利于 

该空间内的气、粒运动、混合与反应过程。 
2) 工艺风沿塔高膨胀较为迅速， 这有利于塔内精 

矿颗粒的分散过程，但可能引起烟尘率上升，并造成 

高温熔融颗粒对反应塔中下部的冲刷蚀损加剧，这一 

点在生产操作中应引起关注 [16] 。 
3) 反应塔中心区域气、粒着火速度明显加快，高 

温区域有所上移，这对反应塔中心精矿颗粒密集区域 

的气、粒混合与着火反应有所帮助；在反应塔中心外 

围，虽然基准工况条件下气相沿塔高升温较为迅速， 

但因为没有形成物料适度分散的条件，因此导致炉内
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整体反应效率反而较差。 

4  结论 

1) 3大操作参数(分散风速度、工艺风速度、中央 

氧速度)的不同配套方案是影响炉内气粒混合与反应 

的重要因素。在优化工况条件下，塔内颗粒得到了适 

度分散，炉内熔炼过程效率得到进一步提高，其烟尘 

发生率可控制在 3.2%左右，炉内氧气基本消耗完全。 
2) 闪速炉操作过程中，工艺风、分散风与中央氧 

的速度对熔炼过程影响程度由大到小依次为分散风速 

度、中央氧速度、工艺风速度。操作中应重点调控影 

响塔内气粒分散效果的分散风速度，其次应该注意调 

节影响反应塔中心气粒混合与着火反应的中央氧速 

度，相比之下，工艺风速度的调节效果较小。 
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