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摘  要：采用离散元数值模拟法对多元颗粒在不同偏心距工况下进行数值模拟，研究偏心滚筒对全部大颗粒的运

动初始阶段、稳定阶段的平均速度波动的影响。结果表明：在不同偏心距的偏心滚筒中，同粒径颗粒的平均速度

波动不同；偏心滚筒中颗粒平均速度曲线在每个运动周期都会出现波峰和波谷现象，且偏心距越大，该现象越明

显；在颗粒运动的初始阶段，大粒径颗粒平均速度波动范围大，偏心距为 20 mm 的滚筒中所有大颗粒平均速度波

动范围最大；在颗粒运动的稳定阶段，随着时间的延长，粒径对于颗粒平均速度的影响不明显。 
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颗粒物质由有大量离散单体固体颗粒构成的复杂

系统。颗粒物质被广泛应用于工农业生产和日常生活

中，如金属冶炼、矿物加工、药品生产、食品加工     

等[1−2]。滚筒是运输和处理颗粒物质的最常见且最重要

的设备，广泛应用在干燥冷却、热解干馏、颗粒混合

等工业生产过程中，并且颗粒物质体系在回转筒内运

动混合的状态直接影响生产的效率和工艺产品的质 

量[3]。因此，研究和掌握滚筒内颗粒物质体系的运动混

合状态规律具有重要的理论意义和工程应用价值。 

正因为滚筒内颗粒物质的运动规律和混合规律在

工农业上的广泛应用，国内外的科研人员对此进行了

大量的研究。陈辉等[4]针对物料的散体颗粒性质，采

用离散单元法建立物料的运动模式，探究一元散体颗

粒物料在回转窑截面的运动与混合，得出回转窑转速

越高，物料动能的耗散性越高。GUI 等[5−7]将滚筒壁摩

擦力对二元颗粒混合影响进行数值模拟，发现筒壁摩

擦力对于颗粒的运动产生阻力，并且抑制颗粒的混合

程度；滚筒速度决定颗粒的主动驱动的摩擦力进而加

快颗粒的运动和混合；除此之外，还发现颗粒间的大

小比例对于颗粒流整体运动及混合的影响是最小的。

还有一些科研人员探究筒形对于颗粒物质混合的影

响，例如葛良等[8]设计波型边界的旋转滚筒，探究颗

粒的混合和导热分布形态特性，相对于圆形滚筒，波

型滚筒在较低速度下就可以达到圆型滚筒较高速度下

的混合效果，波型滚筒较圆型滚筒有更好的混合效率。

本文作者前期曾采用实验与理论分析方法，以 Lacey

混合指数作为混合评价指标，研究了转速、填充率对

椭圆型混合器内二元颗粒的径向混合，为椭圆型混合

器的生产应用提供了重要的理论依据[9]。除针对圆型

滚筒和圆颗粒的运动混合探究，白珏明等[10]研究通过

离散元法模拟直观获得滚筒颗粒运动状态，分析颗粒

运动的特点[9]。张立栋等[11]采用 DEM 方法探究变转

速下滚筒内二元颗粒的混合特性，认为最佳混合工况

下的颗粒运动都处于抛落的运动模式，且无论是匀速

还是变转速滚动，长轴筒混合效果始终优于短轴筒混

合效果。GENG 等[12]在滚筒干燥器中对杆状颗粒特性

进行三维数值模拟，模拟结果得到颗粒的运动周期越

小，越有利于颗粒床内部的扩散和混合，并且主动层

颗粒最大速率随转速、填充率、滚筒直径的增大而增

大。王会等[13]则进行了圆锥料仓颗粒周期脉动特征研

究，以明晰颗粒脉动特征，整个卸料过程中颗粒速度

始终处于波动变换中，而且料仓的半锥角越小，卸料

速度越稳定。 

滚筒中颗粒运动混合方面已经有了丰富的研究成

果可借鉴，本文作者将重点探究多元颗粒在滚筒中运

动状态和速度波动特性。 
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1  模型的建立 

 

本实验中以油页岩固体热载体干馏为应用背景，

颗粒间的接触基于软球模型简化，颗粒的接触模型采

用经典的无滑移接触模型对滚筒内的颗粒运动进行数

值模拟，将颗粒与滚筒壁面以及颗粒与颗粒之间的接

触过程简化为类似于弹簧振子的阻尼振动。 

 

1.1  几何模型 

本文作者采用 DEM(离散单元法)对滚筒内 5 种粒

径颗粒运动过程进行研究，滚筒内径为 84 mm、厚度

为 20 mm，研究滚筒几何中心偏离滚筒旋转中心的距

离 P(简称偏心距)对 4 种粒径颗粒速度脉动的影响。其

中滚筒内径为 84 mm、厚度为 20 mm；3 种偏心距分

别为 P0=0 mm，P1=10 mm，P2=20 mm；滚筒以 15 r/min

进行定速转动；转动前，转轴在颗粒体系的垂直正上

方，黑点代表滚筒转轴在径向切面的位置[14]，如图 1

所示。 

 

 

图 1  滚筒内颗粒初始位置及偏心距示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of initial position and eccentricity 

of particle in roller: (a) P0=0 mm; (b) P1=10 mm; (c) P2=20 mm 

 

1.2  DEM 模拟条件 

模拟中滚筒的密度设置为 7800 kg/m3，弹性模量

是 1.82×109 N/m2，泊松比为 0.3[15−16]，小粒径颗粒在

下大粒径颗粒在上的原则向滚筒内填充，颗粒的相关

数据见表 1。 

 

1.3  速度脉动波动分析方法 

关于滚筒内颗粒流的研究中，通常选取随机的颗

粒进行颗粒速度的探究[17−18]，但为了研究整体大颗粒

在滚筒中的运动状态，本实验中提取所有大颗粒(包括

直径为 2、3、4 和 5 mm 的颗粒)的速度数据，处理之

后，进而研究大颗粒速度脉动特性。 

若以 ui表示滚筒内部第 i 个颗粒的速度，n 为颗

粒数，则该时刻滚筒内部所有颗粒的平均速度 v为 

表 1  颗粒的物理参数及力学性质 

Table 1  Physical parameters and mechanical properties of 

particles 

Parameter Value 

Density/(kgꞏm−3) 1800 

Diameter 
D1=1 mm, D2=2 mm,  
D3=3 mm, D4=4 mm,  

D5=5 mm 

Quality ratio 
4:1:1:1:1 

(from 1 mm to 5 mm) 

Modulus of elasticity/(Nꞏm−2) 2.5×108 

Poisson’s ratio 0.25 

Coefficient of rolling friction 0.01 

Coefficient of static friction 0.9 

Coefficient of restitution 0.1 
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通常采用标准差评定数据的离散程度，本实验中

采用标准差 定量评价速度的波动程度，以表征颗粒

的脉动特性。平均速度的标准偏差的求法如下[13]： 
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2  模拟结果与分析 

 

滚落模式是工程实际中最常见的颗粒运动形态，

在本文中的模拟工况均为滚落模式[19−20]。由于颗粒在

对滚筒运动的过程中从起始到结束会有不同的运动特

性，根据颗粒的运动特性，起始时颗粒的平均速度波

动频率和波动范围都具有不稳定性，而之后阶段的速

度波动频率和波动范围都逐渐稳定。本实验中将颗粒

的整个运动过程分为两个阶段单独研究，即初始阶段

(1~17 s，即平均速度的前四个周期)和稳定阶段(18 s~

结束，即第五周期至结束)，这样有利于研究整体颗粒

在运动过程中运动特性及平均速度的运动周期。 

 

2.1  工况的初始阶段速度分析 

2.1.1  同粒径颗粒平均速度在不同偏心工况下的比较

分析 

颗粒在滚筒中运动，活动层的颗粒在重力的作用

下随着滚筒的转动滚落至平流层的底部[21]，颗粒的平
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均速度就会在每个周期内出现速度波峰与速度波谷。 

图 2 所示为同粒径颗粒初始阶段平均速度比较。

由图 2 可以看出，同一粒径下，偏心距越大其平均速

度的波动范围越大，平均速度周期几乎相同，达到波

峰与波谷的频率几乎相同；偏心距越大，颗粒距旋转

中心的距离越大，则其整体颗粒的平均速度波动范围

就越大。 

在图 2 所示的相同粒径颗粒初始阶段平均速度

中，同粒径不同偏心距的颗粒平均速度波峰的增长趋

势几乎相同。但是随着偏心距的增大，相邻波谷会出

现明显的速度差，且速度差随着偏心距的增大而增加。

这是因为，随着滚筒转动，大部分相同粒径颗粒在相

邻两次平流层运动过程中，颗粒体系整体位置与转轴

距离不同，相应的线速度差异较大，以至于颗粒的平

均速度出现了两个波谷的现象。以图 2(c)为例，其第

三个周期中两个波谷中较大的速度为 9.71 s 时的 0.06 

m/s，较小速度为 11.34 s 时的 0.045 m/s。速度偏高的

波谷，本实验中称为大波谷，速度偏低的波谷，称为

小波谷。大波谷速度随偏心距增大而增高，依旧如图

2(c)中的第三周期，偏心距为 20 mm 的大波谷速度明

显高于偏心距为10 mm的大波谷速度，偏心距为0 mm

的大波谷速度最低。 

2.1.2  零偏心距滚筒中大颗粒平均速度分析 

在偏心距为 P=0 mm 的工况下，滚筒的旋转半径

就是滚筒的半径。因为其旋转半径稳定，颗粒的运动

周期也稳定，平均速度没有大小波谷的现象存在，见

图 3(a)。 

在初始阶段，2 mm 颗粒的平均速度较其他粒径

的颗粒先达到波峰，其次是 3 mm 颗粒，4 mm 颗粒，

最后是 5 mm 颗粒。这是因为启动前的颗粒位置排布

顺序从上至下依次是 5、4、3 和 2 mm，如图 1 所示。

由于重力的原因，粒径大的颗粒，即质量更大的颗粒

在重力的作用下会获得更大的动能，到达滚筒的底部；

而粒径较小的颗粒则无法到达滚筒的最底部，然后粒

径较小的颗粒提前到达该周期的速度峰值，粒径较大

颗粒提前进入平流层随滚筒做圆周运动。 

在 5 mm 颗粒平均速度上升的过程中，其速度几

乎呈直线上升，速度的波动较少，直接达到波峰速度

0.17 m/s。随着时间的延长，5 mm 颗粒的平均速度波

动逐渐稳定，在 6 s 后其波谷速度稳定在 0.55~0.65 m/s  

 

 

图 2  同粒径颗粒初始阶段的平均速度比较 

Fig. 2  Average speed comparison of same size particle in initial stage: (a) 2 mm particles; (b) 3 mm particles; (c) 4 mm particles; (d) 

5 mm particles 
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之间，在 11 s后其波峰速度稳定在 0.95~1.05 m/s之间。

其原因是在起始时刻，5 mm 颗粒没有和其他粒径的

颗粒混合，其他粒径粒子对其几乎没有影响，所以其

运动自由速度上升快。随着 5 mm 颗粒与其他粒径颗

粒的混合，运动受其他粒径颗粒的影响，速度波动变

小，并与整体的颗粒运动周期逐渐一致。 

同样在初始阶段，4 mm 颗粒的平均速度波动范

围较 5 mm 的小，其波峰速度在 4 s 后就稳定在

0.95~1.05 m/s 之间，其波谷速度在 4 s 后稳定在

0.55~0.65 m/s 之间。 

3 mm 颗粒平均速度的波动范围更小，从启动开

始，其波峰速度稳定在 0.85~0.95 m/s，自 11 s 后 3 mm

颗粒的波峰速度稳定在 0.90~0.95 m/s，其波谷速度在

初始阶段缓慢稳步增加，直至 11 s 后，其值稳定在

0.60~0.65 m/s。 

与以上 3 种粒径颗粒的平均速度相比，2 mm 颗

粒的波峰速度在初始阶段是缓慢增加的，直至到 9 s

后，其波峰速度稳定在 0.90~0.95 m/s 之间，其波谷速

度也是在初始阶段缓慢增加，直至 9 s 后，其波谷速

度稳定在 0.60~0.65 m/s 之间，速度波动更加平稳。 

综上所述，颗粒的粒径越大，在初始阶段其速度

最大峰值越大，随着时间的延长，所有颗粒的平均速

度逐渐平稳，15 s 后所有颗粒的波峰速度稳定在

0.90~0.95 m/s；启动后，随时间的增加，所有颗粒的

波谷速度缓慢增加，逐渐稳定，15 s后稳定在 0.60~0.65 

m/s 之间。 

2.1.3  10 mm 偏心距滚筒中大颗粒平均速度分析 

在 10 mm 偏心距工况下，随着滚筒绕旋转中心旋

转，滚筒的运动半径是变化的(见图 3(b))。观察图 3(b)

所有颗粒的平均速度波动范围是趋于稳定的，5 mm

颗粒的波峰速度逐渐下降，从启动开始的 0.12 m/s 到

10 s 后稳定在 0.95~1.05 m/s 的范围，在 5 s 后出现明

显的大小波谷，大波谷速度在 7 s 后稳定在 0.65~0.70 

m/s 之间，其小波谷速度在初始阶段便稳定在 0.55~ 

0.60 m/s 之间，7 s 之后小波谷速度稳定在 0.50~    

0.55 m/s 间。 

4 mm 颗粒的波峰速度 0.15 m/s 从初始阶段开始

小幅度下降，其数值在 10 s 后稳定在 1.00~1.05 m/s

之间，其波谷速度在 5 s 后便出现了清晰的大小之分，

自 10 s 后大波谷速度稳定在 0.07 m/s 左右，小波谷速

度稳定在 0.50~0.55 m/s。 

3 mm颗粒的波峰速度稳定在 0.10~0.11 m/s之间，

5 s 后同样出现了清晰的大小波谷，大波谷速度稳定

0.07~0.75 m/s 之间，小波谷速度则一直稳定在

0.50~0.55 m/s 之间。 

2 mm颗粒则与在偏心距为0 mm情况下的速度趋

图 3  不同粒径颗粒初始阶段平均速度

比较 

Fig. 3  Average speed comparison of 

different size particle in initial stage:

(a) P0=0 mm; (b) P1=10 mm; (c) P2=

20 mm 
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势相似，从启动开始其波峰速度呈缓慢增长趋势，在

9 s 后稳定在 0.90 m/s 左右，波谷速度在刚启动的阶段

比较不稳定，在 5 s 之后出现明显稳定的大小波谷之

分，大波谷速度在 0.65~0.70 m/s 之间，小波谷速度在

0.50~0.55 m/s 之间。 

2.1.4  20 mm 偏心距滚筒中大颗粒平均速度分析 

在偏心距是 20 mm 的工况下(见图 3(c))，5 mm 颗

粒平均速度的波动最大，波峰速度在初始阶段波动范

围也大，这是因为在物料最初的放置 5 mm 颗粒在最

上层，滚筒开始运动 5 mm 颗粒便处于活动层，由于

重力的作用在滑落过程中获得动能。由图 3 可以看出，

5 mm 颗粒滑落的距离最大，相应地也获得更多的动

能，其平均速度最大，其次是 4 mm 颗粒，3 mm 颗粒，

最后是 2 mm 颗粒。 

在颗粒随滚筒运动的过程中，由于粒径大的颗粒

质量大，惯性也大，大粒径的颗粒较小粒径颗粒相比，

会远离涡心，贴近筒壁，获得更大的速度差(波峰速度

与波谷速度之差)。如表 2 初始阶段前 4 个周期内速度

差图像，第一个周期颗粒粒径越大其速度差越大，即

平均速度波动随颗粒粒径的增大而增大，反之亦然；

第二周期之后，不同粒径颗粒平均速度差之间的差值

变小，这是因为随着运动的进行，不同粒径颗粒开始

混合，其运动状态就会受到影响，不同粒径颗粒之间

的速度差就会越来越小。 

5 mm颗粒在 4 s 之后速度波谷出现明显的大小波

谷现象(其他粒径的颗粒也是在 4 s 之后出现这一现

象)，这是因为在 4 s 后由于颗粒整体随滚筒的旋转进

入运动轨迹，5 mm 颗粒的绝大部分进入了两个转轴

距离不同的平流层，便出现了大小波谷的现象。大波

谷速度 9 s 后稳定在 0.75~0.85 m/s 之间，小波谷速度

稳定在 0.40~0.50 m/s 之间。而其波峰速度变化不大，

逐渐平稳于 12 s 稳定在 0.95~1.05 m/s 之间。 

4 mm颗粒平均速度较5 mm颗粒平均速度波动的

范围小且平稳，其波峰速度没有较大的波动，在 9 s

后便稳定在 1.00~1.05m/s 之间，大波谷速度在 9 s 后

稳定在 0.80~0.85 m/s 之间，小波谷速度稳定在

0.45~0.50 m/s 之间。3 mm 颗粒与 4 mm、5 mm 颗粒

相比，其平均速度波动更加平稳，波动的范围更小，

在启动开始，其波峰速度就稳定在0.95~0.10 m/s之间，

大波谷速度稳定在 0.40~0.50 m/s 之间，小波谷速度则

在 5 s 以后稳定在 0.80~0.85 m/s 之间。 

2 mm 颗粒的平均速度波动与 3 mm、4 mm、5 mm

颗粒的整体趋势不同，在启动开始到稳定阶段，其平

均速度呈缓慢上升趋势，波峰速度和波谷速度都在缓

慢上升；波峰速度在 8 s 后逐渐稳定在 0.9~1.0 m/s 之

间，大波谷速度则在 8 s 后稳定在 0.8 m/s 左右，小波

谷速度则一直缓慢增加。这是因为随滚筒开始转动，

大部分 2 mm 颗粒处于涡心的位置，速度变化较慢；

随着滚筒的转动，2 mm 颗粒逐渐分散至滚筒的各个

位置，其颗粒的整体速度便慢慢增大，逐渐稳定。因

为在偏心距 10 mm 工况下，不同粒径颗粒平均速度的

变化趋势与在偏心距 20 mm 工况下的情形几乎相同，

只是速度变化没有那么明显，所以本文主要分析在偏

心距 20 mm 工况下的速度变化趋势。 

 

表2  20 mm偏心距初始阶段不同粒径颗粒平均速度差比较 

Table 2  Average speed difference comparison of different 

size particle in initial stage with P2=20 mm 

Period 
∆v/(m∙s−1) 

2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 

1 0.0861 0.0981 0.1170 0.1585 

2 0.0490 0.0580 0.0674 0.0682 

3 0.0463 0.0588 0.0599 0.0709 

4 0.0382 0.0588 0.0639 0.0651 

 

2.2  稳定阶段平均速度分析 

2.2.1  不同偏心距下的同粒径颗粒平均速度分析 

该部分分析稳定阶段平均速度的波动特性，由图

4(a)可知，偏心距为 0 mm 时，同粒径的颗粒平均速度

波动频率是不一致的，速度波峰和速度波谷出现位置

的偏差较大；随时间的延长则速度波峰和速度波谷位

置逐渐一致，到 50 s 左右，速度波峰和速度波谷位置

几乎相同。当偏心距为 10 和 20 mm 时，同样出现该

现象，只是偏心距为 10 mm 时在 40 s 左右其速度波峰

和速度波谷的位置达到一致，而偏心距为 20 mm 时则

在 30 s 左右其速度波峰和速度波谷位置达到一致。3

种不同工况下的同粒径颗粒在到达波动频率一致后，

其平均速度的波动范围几乎相同。这是因为颗粒在随

滚筒运动的过程中，大颗粒之间会有较大的接触空隙，

小颗粒由于尺寸较小则渗透到大颗粒与大颗粒之间，

并且随着滚筒的运动，大颗粒将逐渐被小颗粒包围，

这时大小颗粒的运动会被彼此束缚，致使所有颗粒的

速度波动频率逐渐一致，最后达到几乎相同。 

由图 4(a)、(b)、(c)、(d)对比可以明显看出，不同

工况下的同粒径颗粒偏心距越大，其速度的波动范围

就越大，即∆vP=0 mm ≤∆vP=10 mm ≤∆vP=20 mm。 

2.2.2  同偏心距下的不同粒径颗粒平均速度分析 

由图 5(a)可以看出，在同偏心距下，不同粒径颗

粒的平均速度周期是比较混乱，不同粒径颗粒都有自

己的运动周期，彼此之间的影响较小。平均速度的波动  
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图 4  相同粒径颗粒稳定阶段平均速度比较 

Fig. 4  Average speed comparison of same size particles in stable stage: (a) 2 mm particles; (b) 3 mm particles; (c) 4 mm particles; 

(d) 5 mm particles 

 

 

图 5  不同粒径稳定阶段平均速度 

比较 

Fig. 5  Average speed comparison of 

different size particles in stable stage: 

(a) P0=0 mm; (b) P1=10 mm; (c) P2= 

20 mm 
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在 0.60~0.90 m/s 范围内时，这种现象一直持续。 

如图 5(b)所示，在偏心距为 10 mm 的工况下，不

同粒径颗粒的平均速度运动周期开始逐渐一致，随着

时间的延长，颗粒的平均速度周期明显一致，并且大

致稳定在 0.60~0.90 m/s 之间。随着偏心距的增加，这

种现象越明显。 

在偏心距为 20 mm 的工况下，颗粒的平均速度周

期明显比其他两种工况下的要统一得多，并且其平均

速度的波动范围为 0.05~0.10 m/s，明显大于前两种工

况时的。这是因为随偏心距的增大，颗粒受滚筒的影

响也增加，所有颗粒在偏心滚筒中随滚筒的转动而运

动，所以整体颗粒的平均速度波动周期逐渐一致。 

图 6 所示为所有颗粒在整个运动阶段平均速度的

标准差。由图 6 可以发现，随着颗粒粒径的增大，其

平均速度标准差也是呈增加的趋势。比较相同粒径颗

粒在不同偏心距滚筒中的平均速度标准差可知，偏心

距为 20 mm 的大于偏心距为 0 mm 的大于偏心距为 

10 mm 的。 

 

 
图 6  不同偏心距下不同粒径平均速度的标准差 

Fig. 6  Average speed standard deviation of different size 

particles with different eccentricities 

 

3  结论 

 

1) 在不同偏心距工况下，相同粒径颗粒的平均速

度波动不同，其平均速度曲线在每个运动周期内会出

现波峰和波谷现象，且偏心距越大，平均速度的波动

范围就越大。 

2) 在颗粒运动的初始阶段，粒径越大，颗粒平均

速度曲线波动范围越大；偏心距越大，颗粒平均速度

波动范围越大。 

3) 在颗粒运动的稳定阶段，随时间的延长，粒径

对于颗粒平均速度影响不大；偏心距为 20 mm 时颗粒

平均速度的波动范围最大。 
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Pulsation characteristics of  
larger particle average velocity in different eccentric rollers 

 

ZHANG Li-dong, LIU Ruo-yun, WANG Qing, LI Shao-hua, QIN Hong 
 

(School of Energy and Power Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China) 

 

Abstract: A numerical study on multiple particles under different eccentric conditions by DEM(Discrete element method) 

was presented. The aim is to research the influence of average speed fluctuation of larger particles by the eccentric rollers 

in initial and stable stages. The results show that the particles with the same size have different fluctuations of average 

velocity in different eccentric rollers; the average speed curves of particles in eccentric cylinder appear the peaks and 

troughs in a motion period, and greater eccentric rollers arise more obvious phenomenon. At the initial stage, bigger size 

particles have a wide range of average velocity fluctuation, the average speeds of all particles have the widest range in the 

20 mm eccentricity drum. At the stable stage, the sizes of particles have no obvious impact on the average speed of 

particles when the particle movement gradually become stable. 

Key words: eccentricity; large particle; particle motion; average velocity 
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