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摘要 高压水射流具有强力的冲蚀能力，在钻井工程中取得了良好的应用效果，而射流过程中会发生空化现象，

该现象伴随着高温高压，是影响射流冲蚀能力的关键因素之一。喷嘴的结构对射流的空化发生能力有很大影响，

分析空化射流流场特性和喷嘴结构之间的关系，是高压水射流射流研究的一个重要内容。本文采取可视化实验

方案，用 3D打印的风琴管式自振空化射流喷嘴，通过高速摄影技术，捕获喷嘴出口处空化射流流场特征，尤

其是流场中空泡云的形态变化。并采取图像处理，分析了喷嘴结构改变对空化发生能力的影响。我们利用本征

正交分解方法 (POD)求取了流场结构的时均特征。通过对比不同喷嘴结构和射流水力参数下时均特征变化，分

析了自振空化射流流场结构的稳定性差异。研究结果发现，喷嘴结构中谐振腔是影响空化发生能力的主要结构。

在一定范围内增大谐振腔长度和直径有利于增强喷嘴的空化发生能力，并提高喷嘴出口流场结构稳定性。但谐

振腔长度和直径过大会影响喷嘴自振效应，使流体经过喷嘴时难以形成共振，而使喷嘴空化发生能力骤降。喷

嘴出口长度和扩展角在本文研究中最佳值分别为两倍出口直径和 40°。研究结果表明，可视化角度直观明显，可

以为其他优化方案提供验证和有力补充，对自振空化喷嘴优化及空化射流流场特性研究具有重要意义。
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Abstract  High pressure water jets have strong erosion ability and have achieved excellent results in drilling engineering. 
Cavitation phenomena occur in the process of jetting, which is accompanied by high temperature and high pressure, and is one of 
the key factors affecting the erosion ability of jets. The structure of the nozzle has a significant influence on the cavitation ability 
of the jet. Analysis of the relationship between the flow field characteristics of the cavitation jet and the nozzle structure is an im-
portant aspect of the study of high pressure water jets. In this paper, we conducted visualization experiments and we 3D-printed 
organ-pipe self-resonant cavitating nozzles. The characteristics of the cavitation jet flow field at the nozzle outlet, especially the 
morphological changes of the cavitation cloud in the flow field were captured with high-speed photography. After image pro-
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cessing, the impact of nozzle structure changes on cavitation generation capacity was analyzed. We used the proper orthogonal 
decomposition (POD) method to obtain the time-averaged characteristics of the flow field structure. The results show that the 
resonator is an essential structure that affects cavitation. Increasing the length and diameter of the resonator within a certain range 
ensure the occurrence of cavitation and the structural stability of the flow field. However excessive size affects the self-resonance 
of the nozzle and makes it difficult to create resonance. In this paper, the optimal values of nozzle outlet diameter and extension 
angle are twice the outlet diameter and 40°, respectively. The stability difference of water jets were analyzed by comparing the 
time-averaged characteristics under different nozzle structures and jet hydraulic parameters. The results show that the resonant 
cavity in the nozzle structure is the main part affecting the cavitation generation ability. Increasing the length and diameter of the 
resonant cavity within a certain range is conducive to enhancing the cavitation generation ability of the nozzle and improving the 
structural stability of the flow field at the nozzle outlet. However, excessive length and diameter of the resonant cavity will affect 
the self-vibration effect of the nozzle, making it more difficult for the fluid to form resonance when passing through the nozzle, 
and making the cavitation ability of the nozzle drop sharply. In this paper, the optimal values of nozzle outlet diameter and 
extension angle are twice the outlet diameter and 40°, respectively.  This research provides a better way to study optimization of 
self-resonant nozzles and cavitating-jet characteristics, which is intuitive and can be a validation for other approaches.

Keywords  cavitation jet; self-resonant cavitating nozzle; visualization; Proper Orthogonal Decomposition(POD)
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0 引言

空化作为一种水力现象，最早被人们发现在轮船

螺旋桨冲蚀破坏 [1-2]现象中，已有一百多年历史，其本

质属于相变 [3-4]。这一相变过程中产生的蒸汽泡一般经

历初生、发展、溃灭。在溃灭过程会伴随着高温、高

压、微射流、噪声、声致发光 [5]等现象，会对接触材

料表面造成剧烈的冲蚀破坏。如堤坝 [6]、螺旋桨、船

闸 [7]等高速水流经过或冲击的部位，都会遭到空化现

象影响，带来了巨大的经济损失。与此同时，利用

空化强力的破坏特性 (尤其是高温、高压、高速微射

流、机械脉动冲击等 )可以进行破岩 [8-10]、清洗 [11-12]等

作业，在石油钻井 [13-16]过程中有着广泛的应用，且显

著提高了机械钻速。空化喷嘴产生空化射流是利用空

化能量的重要方式 [17]。自振空化喷嘴空化能力强 [4,18]，

适用于井底围压环境，被广泛应用于钻井工程中。

喷嘴尺寸结构影响射流空化能力，空化射流具有

周期波动的特性 [19]，射流过程中可以观察到空化泡簇

拥成云状，周期内空化云经历初生、发展、脱落和溃

灭 4 个阶段 [20]，在同一位置，不同时刻，对应的空化

云形态是周期变化的，这种周期变化使射流冲蚀能力

产生波动，研究射流过程流场结构稳定性，有助于我

们从另一个角度评价空化射流能力。

在目前的研究中，空化射流实验普遍采用高泵

压、大排量的实验方案，产生的空化现象剧烈，空化

噪声明显，通过水听器 [21]等设备，研究空化噪声频

谱特征，进而对空化效果进行评价。但这一方法，容

易受到环境噪声和射流泵在内的仪器设备的影响。通

过高速摄影记录的射流图像，存在空化云剧烈，水中

气泡混合干扰，喷嘴内部现象不可见的问题。而通

过Fluent等软件进行模拟，一般选择以获得最小压强

为目标函数展开，而空化泡发展、运移、脱离、溃灭

过程难以考虑 [22]，难以捕捉空泡云形态变化规律，对

此，部分学者把模拟角度放在涡结构改变上，采取大

涡模拟的方式，而大涡模拟本质上是单相流动，忽略

气相，更无法模拟相变，对空化泡产生，以及溃灭后

反弹难以还原。

由此可见，通过室内射流实验，开展可视化研究，

对充分认识和研究空化射流都具有重要意义。本文基

于可视化实验研究空化射流，从射流流场中空化云形

态变化及流场结构稳定性两个角度研究流场特性。前

者聚焦流场中空化云初生—脱落—溃灭变化过程及其

位置，这一规律影响空化射流冲蚀过程中最佳喷距和

有效范围的确定，充分认识这一规律，有助于使空化

现象作用于目标靶件，提高射流冲蚀能力；后者聚焦

射流过程不同流场结构实际贡献，从能量和时间平均

角度对流场特性进行解释，明晰射流能量在射流过程

中的分布，从流场结构稳定性和不同流场状态下的能

量占比角度优化喷嘴，有助于提高射流冲蚀效率。喷

嘴按现场使用的风琴管式自振空化喷嘴设计，使用相

同的Strouhal数，几何结构相似，由流体力学相似理

论可知，本研究中流动特征在一定程度上可以反应现

场规律。
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1 自振空化射流可视化实验

空化射流实验装置主要包括：磁力齿轮泵、节

流阀、压力传感器、流量计、温度传感器、高速摄

影、聚光灯、水箱、电脑等。图 1 是整套实验装置的

示意图。磁力齿轮泵为 JONSN-MRB型，高速摄影为

Phantom V310 型。管线由储水箱经滤网过滤，通过磁

力齿轮泵、节流阀、压力传感器到自振空化喷嘴，射

流后的废液经管线储集到废液桶里，聚光灯与高速摄

影像机在同一轴线，针对空化喷嘴，节流阀测得的信

息显示在流量计上，压力传感器的数值显示在压力表

上，流量计、压力表以及高速摄影像机记录的数据由

数据线传输到计算机上储存，并做关联处理。

实验水力参数设置，泵压 4 MPa，排量范围在

3.4 L/min~ 4.8 L/min，这一排量范围对应空化初生最

小排量，和空化云超出拍摄视野范围的最大排量，射

流用水为室温条件下自来水，高速摄影帧速 20000 
FPS，分辨率 256 pix×256 pix。

本文中自振空化喷嘴结构采用风琴管式，以喷嘴

出口直径 1.5 mm，泵排量 4 L/min，泵压 4 MPa为基

准，按照共振原则，设计基准喷嘴，喷嘴结构如图 2，
分别研究谐振腔直径D、长度L、出口长度 l、出口角

度α变化带来的影响。

 喷嘴结构参数设计按临界Strouhal数原则 [18,23-24]

设计，主要参数设计遵循公式 (1)、(2)和 (3)。
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式中，KN—谐振腔内振动的模数系数；N—谐振

腔内振荡模数；Ma—射流马赫数，无因次；V—射流

速度；a—声波在流体介质中的传播速度；Sd—临界

Strouhal数，无因次，取 0.3 或 0.6；
按上述公式计算结果为基准，对喷嘴各结构设置

对照组，各组与基准喷嘴形成对照，设计结果如表 1。

图 1 实验设备

Fig. 1 Experimental setup
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DN-喷嘴外径；DS-入口直径；D-谐振腔直径；d-出口直径；

α-出口扩展角；L-谐振腔长度；l-出口长度；I-I’-入口反馈

面；R-R’谐振腔反馈面；I-I’-入口反馈面

图 2 喷嘴结构示意图

Fig. 2 Nozzle geometry
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2 实验数据处理

高速摄影在射流稳定后连续记录 2000 幅图像作为

喷嘴在该排量下的数据。记录后的射流图像，需要提

取空化云形态，主要借助Matlab对图像进行差分处理

(Frame Difference Method，FDM)。主要步骤为，射流

图像与背景图像做差去除背景，差分图像灰度处理和

二值化处理，使图像中空化云呈现白色，其余部分全

部为黑色，得到空化云形态。为避免射流过程中水域

里自然气泡移动对空化云形态分析带来影响，对图像

进行降噪，然后进行开运算 (低通平滑滤波 )，获得空

化云形态主体，这一部分是造成空化冲蚀的主要部分，

将空泡溃灭后造成的扰动滤掉，最后获得空化云图像。

2.1 流场中空化云特征处理

对空化云图像进行分析，统计空化云长度和体积

信息。空化云长度决定空化云运移距离，是衡量射流

能否形成有效冲蚀和设计喷距的主要参考因素，在这

里定义为每张图像中白色范围Y坐标的极差；空化云

体积反应空化强度，是影响冲蚀效果的重要参数，为

方便计算，这里定义为整幅图片每行连续白色像素点

区域平方和。

2.2 流场结构时均特征处理

本文主要通过本征正交分解实现流场结构时均特

征求取。本征正交分解 (POD)是一种大规模数据分析

方法，被广泛应用于图像识别、信号处理、流场分析

等领域。其基本原理是将原本结构复杂的数据通过降

阶处理，而获得一组基于最小二乘法的最优正交基。

降阶处理得到的基函数，通常称之为“模态”，模态具

有能量特性，可以反映数据的时均特征，与空间信息

相关，基函数之间，两两正交，互不干扰；基函数的

系数，表示该阶模态权重，即能量占比，与时间信息

相关，而系数之间没有关系。

对FDM处理后的 2000 幅图片进行本征正交分解

(POD)，求取流场各阶模态及其能量占比，由流场结

构主要特征及能量占比变化分析其稳定性差异。

通过本征正交分解提取每组 2000 幅图片主要特

征，计算该特征下流场结构能量占比 (时间占比 )，并

按照降序排列。能量占比越分散，说明该射流过程存

在多种不同形态的主要结构，由于各结构在空间分布

存在差异，不利于射流能量的利用，充分利用射流能

量的难度也更大；反之，能量占比越集中，说明流场

结构特征越明显，越简单，射流结构也更加稳定。

表 1 自振空化喷嘴结构设计

Table 1 Structure design of self-resonant cavitation nozzles

编号 出口直径d/mm 出口长度 l/mm 谐振腔直径D/mm 谐振腔长度L/mm 出口扩展角α/°

1 1.5 6 4 32 25

2 1.5 1.5 4 32 25

3 1.5 3 4 32 25

4 1.5 9 4 32 25

5 1.5 6 2.5 32 25

6 1.5 6 5.5 32 25

7 1.5 6 7 32 25

8 1.5 6 4 16 25

9 1.5 6 4 24 25

10 1.5 6 4 40 25

11 1.5 6 4 32 10

12 1.5 6 4 32 40

13 1.5 6 4 32 55

3 px,V=9 2 px,V=4

图 3 空化云体积计算原理

Fig. 3 The calculation principle of cavitation cloud volume
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3 实验结果与讨论

3.1 流场中空化云形态周期变化规律

射流形成的空化云具有明显周期性，主要包括初

生—发展—脱落—溃灭 4 个阶段，由于初生现象不明

显，难以与空化发展 (生长 )进行区分，云空化周期也

可以认为包括生长—脱落—溃灭 3 个过程 [23]，本研究

中，可视化实验为了观察到空化云初生位置，将射流

排量逐渐增大至空化初生。

图 4 给出了单一周期内空化云主要形态变化。从

图中可以看出，t=0 μs时刻空化初生，初生位置A位

于喷嘴出口扩展角过渡的位置，即边界层分离前缘 [3]，

而非喷嘴中心，A处红点为气泡核心，从分离位置

处，产生微气泡，微气泡迅速生长 (膨胀 )，然后空化

泡继续膨胀并相互作用融合，至 t=350 μs形成泡状凸

起，与水翼空化现象类似，凸起迅速向下位移并互相

拥簇成云状。对空化云发展过程中的速度进行估计算，

以空泡云前缘为计算目标，t=50~150 μs过程中空泡云

前缘运移速度在 50 m/s左右，t=150~350 μs过程中速

度降为 30 m/s左右，主要由于喷嘴直径变化引起。空

1 mm

B

C

A

B

C

A t=0 us t=50 us t=150 us t=350 us

t=500 us t=550 us t=600 us t=650 us

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

图 4 空化云形态

Fig. 4 The morphology of cavitation cloud

化云继续向下运移，至 t=500 μs时，在图中B处发现，

空化云开始脱落，脱落位置逐渐下移，且更加明显，

这一现象通常认为是脱落位置B处产生向上的反向射

流，反向射流与主流撞击，造成空泡云的大尺度脱

落 [24-26]。激波理论是对于空化云脱落现象的另一种解

释，激波理论认为喷嘴出口空化云大量迅速溃灭而产

生水汽激波，压力波向上传递到下一周期空化云前缘

时，造成两个周期的空化云脱落 [27-28]，激波效应在流

速较快，空化数较小时难以忽略 [23]。脱落后的空化云

继续向下运移至C处，发生空泡云大量溃灭，并伴随

着体积迅速减小，直至完全消失。

分析单周期内空化云长度和体积变化，图 5 所示，

给出了射流过程中３个周期内空化云长度和体积变化。
图 5 空泡云长度及体积变化曲线

Fig. 5 Length and volume curve of cavitation cloud
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可以看出，1)空化云长度和体积变化周期一致；2)同
一周期内，两者变化存在时间差，这与空化云脱落与

空泡溃灭有关；3)空化云体积在上升阶段，会伴随着

一次小幅下降，与空泡脱落有关，说明脱落过程会伴

随着空泡的溃灭；4)空化云长度在下降阶段会骤然减

小，这是因为周期末，残余的空泡运移到远处突然溃

灭所致。

3.2 喷嘴结构对流场中空化云影响规律

结合上述分析，对不同喷嘴，在不同排量下空化

云差异进行比较，为避免空化云周期变化影响，用

空化云长度和体积的平均值进行分析，按每组记录的

2000 幅数据结果求取平均值，然后按照各喷嘴结构尺

寸变量进行讨论，讨论结果如下。

(1)谐振腔长度变化影响规律

图 6 中容易发现，延长谐振腔长度，空化云长度

更长，说明延长谐振腔长度有利于空化泡运移，在

排量为 4.80 L/min时，L=40 mm喷嘴空化云长度较

L=16 mm喷嘴增长超过 55%。而空化云体积变化一图

中可以发现，排量为 4.80 L/min时，L=32 mm喷嘴空

泡云体积最大。该实验以基准喷嘴展开，其固有频率

与射流激励频率相等，过大或过小，会影响喷嘴共振

效果，共振时，喷嘴出口流场压力最低，更易激发流

体空化，此时产生的空化云体积最大。由于可视化实

验设计的喷嘴尺寸较小，从喷嘴内流场结构可以看出，

流体经过入口反馈面时，边缘撞击壁面压缩内部流体，

使进入谐振腔射流的速度梯度增大，呈现中心加速，

边缘减速，谐振腔长度较短时，射流到达谐振腔反馈

面前边缘流速慢，难以形成较大的涡旋，使核心射流

层厚度大，相对而言，谐振腔反馈面节流效果减弱；

增大谐振腔长度，可以有效减缓由于谐振腔前入口反

馈面带来的影响，出口断面形成大涡旋，充分压缩射

流核心段厚度，形成较快的射流速度，获得更长的空

化云长度。

(2)谐振腔直径变化影响规律

从图 7 可以看出，空化云长度随谐振腔直径增

大而增大，排量大于 3.7 L/min后D=7.0 mm喷嘴空

化云长度增幅更加明显，排量在 4.8 L/min时，超过

D=2.5 mm喷嘴 70%左右，而空化云体积在D=4.0 mm
时获得最大值。考虑反馈面的影响，增大谐振腔直径，

使来流撞击反馈面卷曲成更大的涡旋结构，对称的反

向涡旋压缩射流核心，使之获得更大的流速，核心流

速增大，空化更容易发生，且运移更远，但受反向涡

旋的影响，出口处射流能量整体减小，获得的空化体

积有所减小。

(3)出口长度影响变化规律

从图 8 可以看出，出口段有最佳长度，为两倍出

口直径。此时空化云长度和体积较其他喷嘴增幅在一

倍左右。结合空化射流周期变化图 4 可知，空化初生

位置为出口扩展段前缘，出口段过短，射流由于惯性，

不能充分在这一位置实现边界层分离，形成空化云；

当出口段过长时，由于出口直径很小，泵压低，使出

口段内射流能量迅速递减，影响空化效果，综上分析，

出口段长度应当有最佳值，其他学者研究内容也有相
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图 6 不同排量下空化云平均体积随谐振腔直径变化 (a)喷嘴内流场结构

Fig. 6 The length and volume of cavitation cloud varies with L under different displacement(a)flow field in nozzle
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图 8 不同排量下空化云长度和体积随喉道长度变化

Fig. 8 The length and volume of cavitation cloudvaries with l under different displacement
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图 7 不同排量下空化云长度和体积随谐振腔直径变化 (a)喷嘴内流场结构

Fig. 7 The length and volume of cavitation cloud varies with D under different displacement(a)flow field in nozzle

同发现，不过最佳长度有差异，彭可文 [29]等通过数模

计算得到的最佳长度为 4 倍出口直径，这一差异与具

体的出口直径和水力参数有关，排量较大时，最佳长

度会趋于稳定。

(4)扩展角变化影响规律

图 9 可以看出扩展角最佳值为 40°。扩展角α=40°
时，空化云体积较其他喷嘴有明显增长，尤其是排量

为 4.8 L/min时，平均增幅超过 60%。因为扩展角主要

影响边界层分离，角度越大，出口射流边界层分离越

明显，而角度越大，该部分喷嘴直径变化越快，使射

流速度下降越快，空化云运移速度下降也会越快，最

终空化云长度减短。从空化云体积差异可以看出，40°
时，空化云发育最充分，而考虑到较小的扩展角对应

段直径也较小，容易获得更大的射流速度，所以在

α=10°时，空泡运移较远，空化云长度较长。

3.3 流场结构稳定性分析

射流过程中，空化云周期波动，为获得流场结构

时均特征，对射流图像进行POD处理。图 10 给出了

处理后一阶模态、四阶模态、六阶模态和十阶模态图

像，分析流场主要结构可以发现，低阶模态主要表现

为单一旋向的大尺度涡，而随着模态阶数增加，大尺
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度涡分解为小的涡旋，呈现正反旋向低强度涡交替的

状态。

分析其模态能量占比发现，如图 11，一阶模态占

据绝大部分能量，随模态阶数增加，能量骤减，说明

流场整体规律性强。本文以一阶模态为主，对比各喷

嘴在不同排量状态下一阶模态能量占比，以此分析喷

嘴结构对流场结构稳定性的影响。

表 2 给出了各喷嘴在不同排量下一阶模态能量占

比，对比发现，谐振腔长度和直径变化，对一阶模

态能量占比影响较大，从谐振腔长度变化带来的影

响可以看出，喷嘴谐振腔长度为L=16 mm时，以及

L=24 mm低排量时，一阶模态能量占比低，结合上一

小节中分析，谐振腔长度过短时，受入口反馈面影响

加剧，流场结构稳定性差。从谐振腔直径变化带来的

影响可以看出，直径D=7.0 mm一阶模态能量占小，

此时反馈面收缩比例大，入流冲击造成的影响更明显，

流场结构波动也更加明显，反馈面比例减小，类似于

锥形喷嘴，射流过度平缓，周期脉动减弱，流场结构

稳定性增强。

分析出口变化带来的影响，当出口长度 l=3.0 mm
即两倍出口直径时，一阶模态能量占比高，射流结

构稳定性好。出口扩展角度变化，最低能量占比为

74.63%，最高为 84.59%，相较于其他参数改变带来的

影响很小，考虑空化初生位置在出口段扩展角前缘，

而喷嘴压力最低位置在出口段中心，靠近反馈面处，
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图 9 不同排量下空化云长度和体积随扩展角变化

Fig. 9 The length and volume of cavitation cloud varies with α under different displacement
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Fig. 10 Modal images
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说明在收缩断面处空化可能已经“初生”，而受限于拍

摄设备的条件问题，或这种处于“激发态”的空化初

生本身属于流体的某种“稳定状态”而不能被观察到，

直到流体运动到扩展角前缘，边界层分离，空化泡才

迅速初生—发展—膨胀，所以该阶段空化云持续的时

间占比接近，一阶模态能力占比差距也较小。

4 结论

本文基于可视化实验，从射流流场中空化云形态

变化和流场结构稳定角度出发，研究了流场结构特性

和喷嘴各部分之间的关系。本文形成的具体结论如

下。

(1) 谐振腔长度影响射流空化能力和流场结构稳定

性，适当延长有利于空泡运移。

(2) 谐振腔直径增大有利于增强喷嘴自振效果，提

高空化初生和空泡运移能力，但直径过大会使射流核

心区域变薄，导致空化云体积减小，容易溃灭，影响

冲蚀效果。

(3) 出口段长度有最佳值，本文实验结果为两倍出

口直径，具体设计要考虑实际水力参数和喷嘴材料等

因素，如材料摩阻系数等，可由实验确定。

(4) 出口扩展角对喷嘴出口流场稳定性影响较小，

在本实验中最佳值为 40°。

(5) 出口扩展段前缘为空化初生位置，但空化在谐

振腔和谐振腔反馈面处已经“产生”，在扩展段前缘边

界层处被“激发”，最终形成空泡云。
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