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Аннотация. Представлен расчет технологического процесса сушки пиломатериалов в конвективных сушиль-
ных установках периодического действия. Для этого разработана трехмерная геометрическая модель сушильной 
камеры со штабелем из пиломатериалов. Записана физико-математическая модель процессов тепло- и массоперено-
са как в сушильном агенте, так и в штабеле. Учет трехмерной геометрии задачи осуществлялся путем использования 
пакета Ansys Fluent. Описание процессов массопереноса в древесине производилось на основе технологий пользова-
тельской функции (User-Defined Function) и пользовательского скаляра (User-Defined Scalar). Приведен результат 
расчета конкретного технологического режима сушки штабеля из пиломатериалов сосны, который позволил найти 
детальные пространственные распределения и временные изменения полей температуры и влажности для сушиль-
ного агента и древесины. На основе полученных данных построены графики изменения во времени средних вели-
чин. Нелинейность и взаимосвязанность процессов тепло- и массопереноса в конвективной сушильной установке 
приводят к неустойчивости процесса сушки. Так, на этапе прогрева не удается избежать удаления влаги из пилома-
териалов. На этапах сушки неустойчивость приводит к колебательному характеру изменения температуры, массо-
вой доли пара и относительной влажности воздуха в зазорах между пиломатериалами при интенсивном подводе 
тепла. Поэтому необходимо принимать дополнительные меры по сохранению параметров сушильного агента 
постоян ными на этапах сушки. Полученные результаты могут использоваться для проектирования сушильных 
установок и разработки режимов сушки пиломатериалов на основе математического моделирования и вычислитель-
ного эксперимента.
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MODELING OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF CONVECTIVE DRYING OF LUMBER

Abstract. A calculation of the technological process of lumber drying in convection drying chamber of periodic action  
is presented. For this purpose, a three-dimensional geometric model of a drying chamber with a lumber pile is developed.  
A physico-mathematical model describing the processes of heat and mass transfer both in the drying agent and in the stack is 
presented. The three-dimensional geometry of the problem was taken into account by using the Ansys Fluent package.  
The process of mass transfer in wood was described on the basis of User-Defined Function and User-Defined Scalar. The re-
sult of calculation of a specific technological regime of drying of stack from pine sawn timber is given, which allowed finding 
detailed spatial distributions and temporary changes of the temperature and humidity fields for the drying agent and wood.  
On their basis, graphs of the time variation of the mean values are plotted. The nonlinearity and interrelationship of the pro-
cesses of heat and mass transfer in a convective drying chamber leads to unsteadiness of the drying process. So, during  
the warm-up stage, it is not possible to avoid moisture removal from the lumber. At the drying stages, the unsteadiness leads 
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to an oscillatory character of changes of the temperature, the mass fraction of vapour and the relative humidity of air in  
the gaps between the wood boards at the intensive heat input. Therefore, it is necessary to take additional procedures to keep 
the drying agent parameters constant at the drying stages. The obtained results can be used for the design of drying chambers 
and the development of drying regimes of lumber based on the mathematical modeling and computational experiment.

Keywords: woodworking, drying chamber, lumber, numerical simulation and computational experiment, regimes  
of drying, heat and mass transfer 
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Введение. Деревообработка является важной промышленной отраслью Республики Беларусь. 
Главным направлением повышения эффективности деревообрабатывающего производства 
выступает рациональное использование древесного сырья с целью получения наибольшего 
количества качественной продукции. В качестве одного из важных этапов обработки древесины 
можно назвать сушку [1–5]. Древесина должна быть высушена до необходимой влажности, без 
внутренних напряжений, кручений и деформаций. Сушка во многом определяет качество 
получаемых пиломатериалов и изделий из древесины. Существенное место в деревообработке 
занимает производительность сушильных установок. Однако качество и производительность во 
многом являются взаимоисключающими параметрами. Качественно можно высушить древесину 
при мягких режимах сушки, но при этом процесс будет длительным. Высушить быстро древеси-
ну можно при жестких режимах сушки, однако древесина коробится и трескается [6–8]. Поэтому 
необходимо развивать новые технологии сушки, основанные на детальном изучении процессов 
тепло- и массопереноса в штабелях пиломатериалов и сушильном агенте, что позволит найти 
оптимальное соотношение качества и производительности.

При проектировании сушильных установок конвективного типа проводится тепловой расчет 
на основе интегральных законов сохранения массы и энергии, где определяется количество 
удаляемой влаги, расход воздуха и энергии на сушку [5, 6, 9–11]. Также выполняется 
аэродинамический расчет полного сопротивления сушильной установки. На основе такого 
расчета задаются мощности калорифера и вентилятора. Однако данный расчет является грубым. 
Полученные значения искомых величин могут в несколько раз отличаться от действительно 
необходимых. Такое положение вещей связано не только с сугубо приближенным характером 
самой методики, но и с тем, что интенсивность тепло- и массопереноса может измениться на 
несколько порядков в процессе сушки. Так, плотность потока массы может меняться в пределах 
от 9⋅10–4 до 8⋅10–7 кг/(м2·с). Расчет всегда ведется по максимальным значениям параметров. Еще 
одним существенным недостатком такого подхода является отсутствие детальной информации  
о величинах скорости, температуры, влажности и влагосодержания в сушильной камере, не 
говоря уже о напряженно-деформированном состоянии материала. Это не позволяет составить 
точную картину протекающих процессов аэродинамики, тепло- и массопереноса. 

В связи с этим необходимо разрабатывать новые способы расчета сушильных установок.  
В то же время характеристики оборудования, используемые в сушильных установках, влияют на 
технологический процесс сушки, и наоборот. Поэтому моделирование и расчет технологического 
процесса сушки следует осуществлять на основе численного моделирования и вычислительного 
эксперимента с использованием современных компьютерных технологий, что позволяет одно-
временно определять как параметры режима сушки, так и параметры используемого обору-
дования. Существенным достоинством такого подхода является значительное снижение 
финансовых и материальных затрат на разработку режимов сушки и оборудования. 

Геометрическая модель. Сушильная установка представляет собой прямоугольную камеру, 
состоящую из стен, потолка и пола, которые тепло- и влагоизолированы от окружающей среды 
(рис. 1). Для организации конвективного тепло- и массообмена внутри камеры размещен венти-
лятор, обеспечивающий необходимую скорость сушильного агента. Для интенсификации про-
цесса массообмена сушильный агент и древесину нагревают. С этой целью в камере ставят кало-
рифер. Воздух, прежде чем попасть в штабель, разгоняется вентилятором и проходит через кало-
рифер, где его температура повышается. Двигаясь через штабель, уже подогретый воздух 



426     Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2018, vol. 63, no. 4, pp. 424–434

Рис. 1. Вид сушильной установки: а – изометрический: 1 – объем со стоком влаги, 2 – перегородка, 3 – штабель,  
4 – подставки, 5 – прокладки, 6 – перегородки, 7 – калорифер, 8 – перегородка, 9 – вентилятор;  

b – сбоку: 1 – вентилятор, 2 – прокладки, 3 – пиломатериалы, 4 – подставки, 5 – контрольный объем, 6 – калорифер;  
c – сверху: 1 – объем со стоком влаги, 2 – выходной циркуляционный канал, 3 – штабель,  

4 – входной циркуляционный канал, 5 – калорифер
Fig. 1. View of drying chamber: а – isometric view: 1 – vapour removal volume (sink of vapour), 2 – baffle, 3 – stack,  

4 – supports, 5 – stickers, 6 – baffles, 7 – calorifier, 8 – baffle, 9 – fan;  
b – right view: 1 – fan, 2 – stickers, 3 – lumber, 4 – supports, 5 – control volume, 6 – calorifier;  

c – top view: 1 – vapour removal volume, 2 – output circulating channel, 3 – stack, 4 – input circulating channel, 5 – calorifier
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оказывает термическое воздействие на древесину. Штабель расположен вдоль камеры и отделен 
от вентилятора и калорифера перегородкой. Такое размещение элементов создает входной и вы-
ходной циркуляционные каналы, через которые сушильный агент поступает в штабель и удаля-
ется из него.

Штабель представляет собой прямоугольную конструкцию размерами 2100×450×625 мм, где 
указанные величины соответствуют длине, ширине и высоте. Он формируется из досок толщи-
ной 40 мм. Пиломатериалы укладываются сплошными рядами без шпаций. Горизонтальные ря-
ды пиломатериалов в штабеле разделяются межрядовыми прокладками толщиной 25 мм, кото-
рые располагаются вертикально одна над другой. Весь штабель укладывается на 50-миллимет-
ровые подставки, отделяющие его от пола камеры.

Для калорифера применяется простая модель в виде объема, в котором заданы внутренний 
источник тепла, имитирующий тепловыделение, и сопротивление, соответствующее реальному 
сопротивлению калорифера. С двух сторон калорифера находятся твердые непроницаемые для 
воздуха и водяного пара перегородки, которые заставляют весь сушильный агент двигаться че-
рез калорифер. Для контроля параметров сушильного агента в зазорах между досками задан 
контрольный объем, с помощью которого определяются средние величины температуры, отно-
сительной влажности и массовой доли воды сушильного агента. Над штабелем оставлен зазор 
высотой 25 мм. Это необходимо для сушки верхних досок с обеих сторон. Перед вентилятором 
по ходу движения выделен объем, в котором задан сток влаги, моделирующий удаление водя-
ных паров из установки через приточно-вытяжные отверстия.

Физико-математическая модель. До настоящего времени имеется незначительное число 
работ по аэродинамике сушильных установок [12–18]. Однако полностью отсутствуют работы 
по переносу тепла и влаги. Для расчета процесса сушки в конвективной сушильной установке 
рассмотрим систему уравнений, отражающих движение сушильного агента, его нагревание  
и диффузию в нем пара, и систему уравнений, описывающую тепло- и массоперенос в древесине. 
Закон сохранения массы сушильного агента представлен следующим уравнением:
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где ρ – плотность сушильного агента, кг/м3; vx, vy, vz – компоненты средней скорости газа, м/с. 
Закон сохранения импульса представляется следующим образом:
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где P – газодинамическое давление, Па; µe – коэффициент эффективной вязкости воздуха, Па⋅с.
Для определения коэффициента эффективной вязкости µe используется стандартная k–ε 

модель. Уравнение турбулентной кинетической энергии k имеет следующий вид:
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где µ – коэффициент вязкости воздуха, Па⋅с; µt – коэффициент турбулентной вязкости воздуха, 
Па⋅с; kσ  = 1,0 – турбулентное число Прандтля для турбулентной кинетической энергии k; Gk – 
генерация турбулентной кинетической энергии, Дж/(м3⋅с); ε – скорости диссипации турбулентной 
кинетической энергии, м2/с3;

Уравнение скорости диссипации турбулентной кинетической энергии ε представим сле­
дующим образом:
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где 1C ε  = 1,44; 2C ε   = 1,92. Турбулентный µt и эффективный µe коэффициенты вязкости 
определяются по формулам:
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где Сµ = 0,09.
Для определения температурного поля T в сушильном агенте воспользуемся уравнением
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где с – удельная теплоемкость сушильного агента, Дж/(кг⋅К); QV – тепло, выделяемое калори­
фером, Вт/м3. Турбулентный λt и эффективный λe коэффициенты теплопроводности рассчиты­
ваются по формулам:
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где λ – коэффициент молекулярной теплопроводности, Вт/(м·К).
Диффузию пара в воздухе определяем из следующего уравнения:
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где C – массовая доля воды в паровоздушной смеси, кг/кг; QW – сток, описывающий удаление 
влаги из сушильной камеры, кг/(м3⋅c). Турбулентный Dt и эффективный De коэффициенты диф­
фузии водяного пара рассчитываются по формулам:

 
,

Sc
t

t
t

D µ
=
ρ

 (13)
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 Sc
t

e
t

D D µ
= +

ρ
, (14)

где D – молекулярный коэффициент диффузии, м2/с.
Используем следующее уравнение теплопроводности для описания температурных полей  

в древесине:

 
0 ф 0

T T T T Wc Q
t x x y y z z t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ρ = λ + λ + λ + ε ρ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 , (15)

где Т – температура, К; W – влагосодержание, кг/кг; ε – критерий фазового перехода; Qф – 
удельная теплота парообразования, Дж/кг; с – удельная теплоемкость древесины, Дж/(кг⋅К);  
ρ0 – плотность сухой древесины, кг/м3; λ – коэффициент теплопроводности древесины, Вт/(м·К).

Уравнение массопроводности древесины можно представить в следующей форме:

 
0 0 0 0W W W

W W W Wa a a
t x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ρ = ρ + ρ + ρ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
, (16)

где aW – коэффициент диффузии влаги в древесине, м2/с.
На стенках, потолке и полу сушильной камеры, а также на поверхности пиломатериалов при-

нимается условие прилипания сушильного агента, то есть 0.v =  Вблизи границ средняя ско-
рость v , температура T, концентрация C, кинетическая энергия турбулентных пульсаций k  
и скорость диссипации кинетической энергии турбулентных пульсаций ε задаются на основе 
стандартного метода пристеночных функций. Циркуляционное движение воздуха в камере реа-
лизуется за счет вентилятора, создающего перепад давления. Нагревание системы осуществля-
ется за счет калорифера, который моделируется объемным прямоугольным телом с внутренним 
источником тепла QV в уравнении (9) (см. рис. 1). Перед вентилятором расположен объем, кото-
рый использовался для моделирования удаления влаги из системы за счет приточно-вытяжных 
отверстий, что отражено путем введения в уравнение (12) величины стока влаги QW .

Так как стенки, потолок и пол сушильной камеры являются изоляторами как для тепла, так  
и водяного пара, то потоки тепла и пар через них устанавливаются равными нулю. Внутренние 
стенки (перегородки) проводят тепло, но не проницаемы для воды, поэтому на них задаются гра-
ничные условия 4-го рода по температуре, а поток влаги через них остается нулевым. Для пило-
материалов возможны несколько вариантов граничных условий, налагаемых на температурные 
и влажностные поля. Если сторона пиломатериала граничит с перегородкой или на нее нанесен 
влагоизоляционный слой, то в этом случае на стороне задается граничное условия 4-го рода по 
температуре, а поток влаги через нее отсутствует. Если же сторона пиломатериала граничит  
с сушильным агентом, то для тепловых процессов задаются граничные условия 4-го рода, а зна-
чения влагосодержания и массовой доли воды на поверхности определяются из равенства пото-
ков влаги через разделяющую поверхность. Здесь поток воды из древесины к ее поверхности 
должен быть равен потоку пара от поверхности вглубь сушильного агента. При этом поток будет 
отсутствовать, если влажность воздуха соответствует равновесному влагосодержанию поверх-
ности древесины. Также влагообмен между древесиной и сушильным агентом отсутствует при 
100 % влажности воздуха.

Модель технологической сушки и результаты расчетов. Для решения задачи использо-
вался пакет Ansys Fluent. Однако в Fluent не представлено физическое понятие влагосодержания 
материала, которое используется в уравнениях (15), (16) для описания процессов тепло- и массо-
переноса в древесине. Таким образом, в Ansys Fluent не реализована возможность решать задачи 
массопереноса в твердых материалах, которые описываются уравнением (16).

Данная проблема решена путем использования технологий пользовательской функции (UDF) 
и пользовательского скаляра (UDS). Опираясь на них, в работе введена дополнительная скаляр-
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ная переменная W, смоделировано и решено уравнение переноса массы (16), в уравнении (15) 
описано слагаемое, задающее поглощение тепла за счет фазовых переходов вода-пар и поставле-
ны граничные условия для процессов массообмена между штабелем и сушильным агентом. Тем 
самым поставленная задача (1)–(16) решена в полном объеме: описаны аэродинамика сушильно-
го агента в камере, распределение температуры и водяных паров в воздухе, а также перенос теп-
ла и влаги в штабеле.

Типичный технологический процесс периодической камерной сушки пиломатериалов пред-
ставляется следующим образом. После того как штабель помещен в сушильную камеру, закрыва-
ются двери и все технологические отверстия. Материал прогревается до заданной температуры, 
определенной режимом сушки. Прогрев древесины может длиться от нескольких часов до суток. 
Обычно прогрев стараются осуществить так, чтобы между сушильным агентом и пиломатериа-
лами отсутствовал перенос влаги. Нагревание древесины происходит до температуры, соответ-
ствующей температуре первой ступени сушки. После прогрева древесины начинается собствен-
но процесс сушки, состоящий из нескольких ступеней, сменяющих друг друга. С целью недо-
пущения растрескивания пиломатериалов проводят влаготеплообработку, которая заключается  
в вы равнивании влажностного поля как в объеме всего штабеля, так и по каждой доске в отдель-
ности. Она реализуется между ступенями сушки и после заключительной ступени сушки. Закан-
чивается технологический процесс сушки кондиционированием и охлаждением материала.

Рассмотрим следующую модель технологической сушки. Прогревание материала перед суш-
кой выполняется с использованием следующих значений температуры и влажности сушильного 
агента: Т = 70 °С и φ = 95 %. Первый этап реализуется при среднем влагосодержании пиломате-
риалов W > 35 %, при этом температура сушильного агента должна поддерживаться Т = 70 °С,  
а его влажность соответственно φ = 80 %. Когда среднее влагосодержание пиломатериалов ста-
новится ниже 35 % (W < 35 %), осуществляется переход на вторую ступень, для которой параме-
тры сушильного агента принимаются соответственно Т = 80 °С и φ = 65 %. Переход на третью, 
заключительную, ступень происходит при W < 20 %, при этом осуществляется дальнейшее  
ужесточение режима сушки и параметры сушильного агента задаются следующими: Т = 95 °С  
и φ = 25 %. Третий этап сушки оканчивается при достижении пиломатериалами среднего вла-
госодержания, равного 8 %. Кроме этого между второй и третьей ступенями выполняется вла-
го теплообработка пиломатериалов при следующих параметрах сушильного агента: Т = 80 °С  
и φ = 95 %. Она необходима для выравнивания влагосодержания как в объеме всего штабеля, так 
и по каждой доске в отдельности. Это позволяет провести третий этап сушки при более жестких 
условиях. Завершается сушка кондиционированием и охлаждением материала при следующих 
параметрах сушильного агента: Т = 30 °С и φ = 44 %, что соответствует равновесному влаго-
содержанию W = 8 %. 

Исходя из описанной модели процесса технологической сушки видно, что удаление влаги из 
материала в основном проходит при постоянной температуре. Она меняется лишь при переходах 
с одной ступени на другую. В связи с этим в уравнении массопроводности (16) не используется 
перенос влаги за счет термоградиентного потока влаги. Однако влияние температуры на массо-
перенос остается, так как массообменные характеристики сильно зависят от температуры. Так, 
теплоемкость древесины определяется по формуле [19]

 2400 3,5 .c T= +  (17)

Для сосны зависимость плотности от влагосодержания представим в виде [19]

 470 266,67ρ = +  при W < 0,3, (18)

 421,43 428,571Wρ = +  при W ≥ 0,3. (19)

Зависимость теплопроводности от температуры и влагосодержания опишем выраже нием [19]
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 ( )0,295lg100 1,0220,00222 10 .WWT −λ = +  (20)

Функциональная зависимость коэффициента диффузии влаги от температуры имеет  
вид [19]

 
( )9,36 lg 273 32,610 .T

Wa + −=  (21)

Для формулировки граничных условий и проведения численных расчетов необходимо иметь 
значения равновесного влагосодержания, зависящие от температуры T и относительной влаж-
ности воздуха ϕ. Данную функцию можно представить в виде [19]

 ( )р 10,6 0,0327 0,00015 .W Tϕ= −   (22)

Наконец, критерий фазового перехода ε, характеризующий количество влаги, испаряю-
щейся внутри материала, принимается постоянным числом ε = 0,15.

На рис. 2–6 приведены результаты расчетов при перепаде давления на вентиляторе ∆Pf =  
= 50 Па и мощности калорифера N = 3000 Вт, которые демонстрируют возможность моделиро-
вать технологический процесс сушки, определять режимные параметры и параметры калорифе-
ра и вентилятора. Расчеты показали, что этап прогрева является неустойчивым и избежать уда-
ления влаги на нем не удается, поэтому сушка, пусть и незначительная, все-таки происходит. 
Виден колебательный характер изменения значений температуры, массовой доли пара и относи-
тельной влажности сушильного агента в зазорах между пиломатериалами на первом, втором  
и третьем этапах сушки. Это связано с высокой интенсивностью подвода тепла и интенсивно-
стью удаления влаги через приточно-вытяжные отверстия, а также с нелинейностью и взаимо-
связанностью процессов тепло- и массообмена и протеканием фазовых переходов вода–пар. 
Такое поведение сушильного агента требует разработки дополнительных алгоритмов выведения 
параметров сушильного агента на заданные режимом значения и удержания этих значений во 
время сушки. Это в свою очередь говорит о том, что вентилятор и калорифер должны иметь воз-
можность менять свою мощность в процессе сушки.

Рис. 2. Изменение средней температуры сушильного агента во времени в зазоре между досками в середине штабеля 
(контрольный объем, см. рис. 1, b)

Fig. 2. The change of the average temperature of the drying agent over time in the gap between the boards in the middle  
of the stack (control volume, see fig. 1, b)
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Рис. 3. Изменение средней относительной влажности сушильного агента во времени в зазоре между досками  
в середине штабеля (контрольный объем, см. рис. 1, b)

Fig. 3. The change of the average relative humidity of the drying agent over time in the gap between the boards in the middle 
of the stack (control volume, see fig. 1, b)

Рис. 4. Изменение средней массовой доли воды сушильного агента во времени в зазоре между досками в середине 
штабеля (контрольный объем, см. рис. 1, b)

Fig. 4. The change of the average mass fraction of water of the drying agent over time in the gap between the boards  
in the middle of the stack (control volume, see fig. 1, b)

Рис. 5. Изменение средней температуры во времени в единичной доске в середине штабеля  
(доска под контрольным объемом на рис. 1, b)

Fig. 5. The change of the average temperature over time in the single wood board in the middle of the stack  
(the board under the control volume in fig. 1, b)
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Рис. 6. Изменение среднего влагосодержания во времени в единичной доске в середине штабеля  
(доска под контрольным объемом на рис. 1, b)

Fig. 6. The change of the average moisture content over time in the single wood board in the middle of the stack  
(the board under the control volume in fig. 1, b)

Заключение. Выполнено моделирование технологического процесса сушки штабеля из  
пиломатериалов в сушильной камере конвективного типа периодического действия. Это позво-
ляет на компьютере численно проводить расчет сушильных установок и режимов сушки пило-
материалов. В результате проведения вычислительных экспериментов установлено, что следует 
строить специальные алгоритмы, сохраняющие параметры сушильного агента постоянными на 
отдельных этапах сушки.
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