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第一节《THXFM-1型 多功能附面层实验装置》概述

在许多不同的工业领域内，都涉及到空气动力学，如：飞行器的气动力特性测试、高层建筑

物及大跨度结构物的风力载荷测试、交通工具的气动阻力及稳定性测试、流体机械叶轮机的性能

测试、环保工程的污染源扩散测试、计量工程的各种测速仪器的校验测试等。

本设备为一直流式低速风洞，可利用该风洞进行平板附面层、圆柱、机翼等模型的空气动力

学实验。

图 1-1 装置图片

图 1-2 模型效果图

一、装置组成

本实验装置由实验对象和电控箱组成。实验对象由实验风道（收敛段、实验段、过渡段）、

实验件、速度测针、附面层探针、座标器、导轨、风机、风门、多管测压计、实验台等组成。电
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控箱由漏电保护器、电源开关、电源指示灯等组成。

二、装置工艺流程

实验台是一个吸气式风洞，空气经收敛段、实验段、过渡段，最后通过风机排入大气。在实

验段内，可以得到一平行均匀的气流。调节风机出口的风门，可以改变气流的速度。在实验段内

安设不同的测试件和相应的测试装置，可进行不同的实验。装置结构如图 1-3、1-4、1-5所示。
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1—收敛段、2—实验段、3—过渡段、4—离心通风机、5—测速毕托管、6—座标器、7—附面层

速度探针（毕托管）、8—导轨、9—卷尺盒、10—电池盒

图 1-3 装置结构示意图
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1—12%机翼模型、2—8%机翼模型、3—21%机翼模型、4—圆柱模型

图 1-4 实验试件模型示意图



THXFM-1型 多功能附面层实验装置

天煌科技 - 4 - 天煌教仪

2

1

3

4

7

6

5

8

1 2 3 5 96 7 84 1110 12 14 1815 16 1713 19

1—测压管、2—U型压差计、3—支架、4—连通管、5—输水管、6—小水箱、7—通气孔

图 1-5 测压系统结构示意图

三、装置参数

装置外形尺寸：1500mm×600mm×1200mm。

平板模型：500mm×60mm。

圆柱体模型：￠60mm×60mm，在圆柱体上沿圆周表面均匀地开有 16个测压小孔，并在端

部引出测压管。

机翼模型 1：厚弦比为 8%，在机翼上下表面均匀分布有 15个取压孔，并在端部引出测压管。

机翼模型 2：厚弦比为 12%，在机翼上下表面均匀分布有 16个取压孔，并在端部引出测压

管。

机翼模型 3：厚弦比为 21%，在机翼上下表面均匀分布有 16个取压孔，并在端部引出测压

管。

测压系统：测压板上固定有 2个 U型管和 17根测压管，17根测压管均与测压板背面的小水

箱相连，小水箱高度可以上下任意调节。

四、装置主要器件说明

1．离心通风机的使用说明

开启离心通风机后，风机出口风门应出风。如若进风，请改变电机的相序，在拆下电机接线

盒前，必须先切断电源。

2．测压系统的使用说明

多管测压计，设有可改变角度的测压排管及调平装置，当测取某点压强（表压）时取该点测

压管与大气测压管读数之差，即为该测压点的压强（表压）。
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第二节 平板附面层速度分布测定实验

一、实验目的

1．通过实验证实：当粘性流体绕物体流动时，靠近物体壁面处确有“附面层”存在。从而

加深对“附面层”基本特征的理解。

2．测定平板附面层的速度分布。

3．测定平板附面层厚度沿流动方向的变化。

4．掌握毕托管和测压计的测速原理和测量技能。

二、实验装置与流程

速度探针 座标器附面层测针 导轨

x

图 2-1 平板附面层速度分布装置示意图

如图 2-1 所示，实验时在风洞的实验段内装入一块带有尖劈的光滑平板，平板与上壁面平行。

在实验段上壁面处安设导轨，由千分尺改制的座标器可在导轨上沿实验段作轴向移动。一支附面

层速度测针装在座标器上，此速度测针可在实验段内上下、前后移动，其空间位置（x，y）可在

标尺上读出。

三、实验原理和方法

1．平板边界层的流速分布

实际流体因存在粘性，紧贴壁面的流体将粘附于固体表面，其相对速度为零，沿壁面法向随

着与壁面距离的增加，流体的速度逐渐增大，当距离为δ时，其速度达到未受扰动的主流流速 u0，

这个厚度为δ的薄层称为边界层，通常规定从壁面到 ux=0.99 u0处的距离作为边界层的厚度。

边界层的厚度沿平板长度方向是顺流渐增的，在平板迎流的前段是层流边界层，如果平板足

够长，则边界层可以过渡到紊流，表示转变的特征参数是临界雷诺数 Rex，如图 2-2 所示。
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图 2-2 平板边界层的流速分布图

若量测断面坐标为 x，则该断面雷诺数 Rex为

0xRex
u 


 (2-1)

式中：u0——量测断面 x处的边界层外主流流速，m/s；

x——量测断面距平板前缘点的距离，m；

ρ——气流密度，kg/m3；

μ——气流黏度，Pa·s。

实验证明，对于从层流边界层向紊流边界层过渡的临界雷诺数大小 Rex不是一个唯一的数，

目前还不能完全从理论上解决，尚须靠实验来确定，它与层外势流紊流度和平板粗糙度等有关，

对平板大约为 5×105～3×106。

紊流边界层内的流速分布用指数律表示为

1

0

n
xu y
u 

   
 

(2-2)

式中：y——量测点距平板的距离，m；

ux——测点流速，m/s；

δ——量测断面 x处的边界层厚度（即 ux=0.99 u0处的 y值），m。

通过对该断面流速分布的测定，可确定指数 n的大小（当 Rex为 105时，其光滑壁面的 n值

约为 7）。

2．毕托管与测压计的测速原理

根据伯努利方程可得

2
01

2
pp u

g g g 
  (2-3)

式中：p1——毕托管处的冲压头，即动压强和静压强之和，Pa；
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p0——流体的静压强，Pa；

ρ——气流的密度，kg/m3；

g——重力加速度，m/ s2；

u——测点的流体速度，m/s。

即测点流速为

 1 02 p p
u




 (2-4)

p1用测压计测定，根据静压基本方程 p1为

1 0p p gR  w (2-5)

式中：ρw——测压管内水的密度，kg/m3；

R——测点测压管与大气测压管的读数差，m；当测压排管与水平线的夹角为α时，R

值为 R1sinα (其中 R1为相应测压计斜管读数差)，联立式(2-4)、(2-5)得到

12 sinu gR  


 w (2-6)

四、实验操作步骤和注意事项

1．熟悉实验设备各部分的作用与调节方法。

2．向小水箱和 U形管 1、2中加水至 1/2液位处，检查 U形管 1、2和测压管内有否气泡，

若有气泡，应排出气泡使各测压管水柱高度齐平。

3．将测速毕托管和附面层速度探针分别与 U形管 1、2相连。这样，测得来流速度 u0和附

面层内气流速度 ux。

4．开启风机，将来流风速调整到 20m/s左右（即 U型差压计读数为 30mm左右）。

5．移动座标器，使测点距平板前缘点的距离为 x=0.1L(L=平板试件长度)，慢慢地旋转千分

尺，使测针轻轻地与平板接触，记下初始高度位置，并记下各测压管读数。然后将测针逐渐升高，

每隔 y=0.1～0.5mm 测量一次（附面层较薄时，取每隔 0.1mm，附面层较厚时可取大些），直到

附面层测针的读数值达到最大且不变后，继续读取 1～2组数据。

6．分别将附面层测针调到 x=0.2L、0.4L、0.6L、0.8L处，重复步骤 5，沿 x一共测定五条以

上速度分布曲线，将实验数据记录到实验数据记录表中。

7．实验完毕后，关闭风机。
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五、实验数据记录

专业 姓名 学 号

日期 地点 装置号

同组同学

平 板 长 度 L = 0.5 (m) 室 温 t = (℃) 气体密度ρ= (kg/m3)
U型差压计 1读数= (mm) 测压板倾斜角度α= (°)

序

号

测点 0.1L 测点 0.2L 测点 0.4L 测点 0.6L 测点 0.8L

距平板

距离

d(mm)

速度

探针

差压

(mm)

距平板

距离

d(mm)

速度

探针

差压

(mm)

距平板

距离

d(mm)

速度

探针

差压

(mm)

距平板

距离

d(mm)

速度

探针

差压

(mm)

距平板

距离

d(mm)

速度

探针

差压

(mm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

六、实验报告

1．在五个不同 x处，根据实验结果画出速度分布曲线 u=f(d)。

2．根据附面层厚度的定义确定各 x处的δ值，并作出平板附面层厚度δ与流动方向 x的变化

曲线δ=f(x)。

七、思考题

1．在测量附面层内动压过程中，怎样在实验过程中直接读出附面层的厚度？

2．当流体绕流实验平板时，由层流变为紊流的转折取决于哪些因素？

3．根据实验速度分布线，如何确定该处的附面层厚度？
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第三节 绕流圆柱体表面压力分布测定实验

一、实验目的

1．熟悉多管测压计测量圆柱体表面压强分布的方法；

2．绘制压强分布图，并计算圆柱体的压强系数 Cp。

二、实验装置与流程

ux

P0

P∞

图 3-1 圆柱表面压强分布测定装置示意图

如图 3-1所示，将实验用的圆柱体装入实验段测板上，将测压管与多管压力计按θ变化顺序

依次相连，就可测得圆柱体表面的压力分布。

三、实验原理和方法

小型风洞经风机产生的气流经过收敛段进入实验段，圆柱体安装在实验段的中部。外界的气

流速度近似为零，其压强可认为是大气压强。实验段中分布比较均匀的气流，速度为 ux，压强为

p∞。气流绕圆柱体流动时，流动变得复杂起来。本实验为了测量圆柱体表面各点的压强分布，在

圆柱体表面均匀的开设多个测压孔，测压孔通过一个细铜管接出与多管压力计相连，即可将绕圆

柱体整个壁面上的压强分布测出。

理想流体平行流绕圆柱体流动时，圆柱体表面的速度分布规律是

2 sinxu u   (3-1)

式中：uθ——测点表面流速，m/s；

ux——气流来流流速，m/s；

θ——测点与来流方向的夹角。

根据伯努利方程，圆柱体表面上任何点的压力 p可写为

2 2

2 2
xu upp 

 
   (3-2)

式中：p——圆柱体表面上测点的压力，Pa；
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p∞——气流来流静压，Pa；

ρ——气流的密度，kg/m3。

由此可得

2
2 2 2

2

1 1(1 ) (1 4sin )
2 2x x

x

up p u u
u
       (3-3)

定义无因次压力系数 Cp为

2 / 2p
x

p pC
u




对于理想流体绕圆柱体流动，其无因次压力系数

21 4sinpC   (3-4)

对于实际气体由于粘性的存在，当其绕圆柱体流动时，气流不能完全象理想流体那样贴附在

圆柱表面流动，气流在圆柱体后面将发生分离和产生旋涡，形成旋涡区。这样，破坏了圆柱体前

后压力分布的对称性，形成了压差阻力。

实际气体的压力分布可以通过实验测得。其压力系数

2
0 0/ 2

i i i
pi

x

p p p p h hC
u p p h h

  

 

  
  

 
(3-5)

式中：pi——圆柱体某一测点压强，Pa；

P0——气流来流总压，Pa；

h0——气流来流总压 p0的测量值（表压），mmH2O；

h∞——气流来流静压 p∞的测量值（表压），mmH2O；

hi——圆柱体表面上某一点的压力 pi的测量值（表压），mmH2O

对本实验装置，来流动压为

2
0

1
2 xu p p g h    w (3-6)

来流流速为

2 sinxu g h  


  w （3-7）

式中：ρw——测压计内水的密度，kg/m3；

α——测压计排管与水平线的夹角；

△h——总压与静压在 U型压差计上的差值，m。

雷诺数 Re xdu 


 (3-8)
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式中：d——圆柱体的直径，m；

μ——流体的黏度，Pa·s。

对于空气，空气的黏度

 5 21.72 10 1 0.0028 0.000015t t      (3-9)

式中：t——气流温度，℃。

四、实验操作步骤和注意事项

1．熟悉实验设备各部分的作用与调节方法。

2．向测压板上的小水箱及 U型测压管 1、2中加水至 1/2液位处，检查各测压管内是否有气

泡，应排出气泡使各测压管水柱高度齐平。

3．据倾斜测压需要，可上下滑动小水箱，改变测压管中的水位高度。将实验件装入实验段

中，按测点 1～16顺序连接到测压管的 3～18上，测压管 19通大气。

4．开启风机后，将测速毕托管的 p∞端与 U形管 1的其中一端相连（另一端保持与大气相通），

记下 h∞值（注意读数的正负值），再将测速毕托管的 p0端与 U形管 1的另一端相连，测出（h0 -h∞）

值，同时测出各测压点的读数值 hi。

5．实验时需注意风量应逐渐增加，不要使测压管内水面超过管顶，以免引起测压管内产生

气泡而影响正常实验。

6．记下测压板倾斜角度和空气温度，将实验数据记录到实验数据记录表中。

7．实验完毕后，关闭风机。

五、实验数据记录

专业 姓名 学 号

日期 地点 装置号

同组同学

圆柱体直径 D=0.06 (m) 室温 t = (℃) 测压夹角α= (°) 气体密度ρ= (kg/m3)
θ(°) h∞(mm) h0-h∞(mm) hi(mm)
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六、实验报告

1．整理实验数据，列出一组完整的计算式。

2．画出 Cp=f(θ)曲线图，并与理想流体的压力系数曲线相比较。

七、思考题

1．实际流体的压力系数曲线与理想流体的压力系数曲线有何不同，试分析出现此差异的原

因？

2．改变角度后，曲线会有什么变化？
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第四节 绕流机翼表面压力分布测定实验

一、实验目的

1．学习测量流体绕流机翼时机翼表面压力分布的方法。

2．测定在不同冲角下机翼的表面压力分布。

二、实验装置与流程

ux

P0

P∞

图 4-1 绕流机翼表面压力分布装置示意图

如图 4-1所示，将实验用的机翼模型装入实验段内。在此机翼上沿翼型表面开有测压小孔，

并在端部引出其测压管。将测压管与多管倾斜压力计相连，就可测得翼形表面的压力分布，并能

旋转实验试件改变机翼的迎角进行一次新的工况测试。

本装置配有 3种厚弦比的机翼，分别为 8%、12%、21%，其各测点的 x/l值如表 4-1所示。

厚弦比 8%的 x/l值 厚弦比 12%的 x/l值 厚弦比 21%的 x/l值
测点 1 0.088 0.090 0.088
测点 2 0.193 0.194 0.193
测点 3 0.297 0.299 0.297
测点 4 0.408 0.410 0.408
测点 5 0.559 0.560 0.559
测点 6 0.709 0.710 0.709
测点 7 0.833 0.835 0.833
测点 8 0.013 0.900 0.899
测点 9 0.088 0.020 0.020
测点 10 0.193 0.090 0.088
测点 11 0.297 0.194 0.193
测点 12 0.451 0.299 0.297
测点 13 0.608 0.452 0.452
测点 14 0.797 0.609 0.609
测点 15 0.866 0.799 0.797
测点 16 0.933 0.931

表 4-1 各测点的 x/l 值
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三、实验原理和方法

将机翼置于均匀定常的气流中，在机翼的表面可以测得其压力分布。测定实际流体绕机翼

的压力分布具有很大的实际意义，因为压力分布反映了机翼的真实绕流特性。其压力分布常用无

因次压力系数 Cpi来表示。即

2
0 0/ 2

i i i
pi

x

p p p p h hC
u p p h h

  

 

  
  

 
(4-1)

式中：ux——来流的流速，(m/s)；

pi——圆柱体某一测点压强，Pa；

p∞——气流来流静压，Pa；

P0——气流来流总压，Pa；

0h ——气流来流总压 p0的测量值（表压），mmH2O；

h——气流来流静压 p∞的测量值（表压），mmH2O；

ih ——圆柱体表面上某一点的压力 pi的测量值（表压），mmH2O

对本实验装置，来流动压为

2
0

1
2 xu p p g h    w (4-2)

来流流速为

2 sinxu g h  


  w (4-3)

式中：ρw——测压计内水的密度，kg/m3；

ρ——空气的密度，kg/m3；

g——重力加速度，m/ s2；

α——测压计排管与水平线的夹角；

△h——总压与静压在 U型压差计上的差值，m。

雷诺数 Re xbu 


 (4-4)

式中：b——机翼弦长，m；

μ——流体的黏度，Pa·s。

对于空气，空气的黏度

 5 21.72 10 1 0.0028 0.000015t t      (4-5)

式中：t——气流温度，℃。

四、实验操作步骤和注意事项

1．熟悉实验设备各部分的作用与调节方法，记下有关数据。
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2．向测压板上的小水箱及 U型测压管 1、2中加水至 1/2液位处，检查各测压管内是否有气

泡，应排出气泡使各测压管水柱高度齐平。

3．根据倾斜测压需要，可上下滑动小水箱，改变测压管中的水位高度。将实验试件装入实

验段中，按测点 1～16顺序连接到测压管的 3～18上（8%厚弦比实验试件按测点 1～15顺序连

接到测压管的 3～17上），测压管 19通大气。

4．开启风机后，记下测压板与水平面的夹角α，将测速毕托管的 p∞端与 U形管 1的其中一

端相连（另一端保持与大气相通），记下 h∞值（注意读数的正负值），再将测速毕托管的 p0端与

U形管 1的另一端相连，测出（h0 -h∞）值，同时测出各测压点的读数值 hi。

5．改变机翼的冲角β，5min后，再次测量在β冲角下的机翼表面压力分布，将实验数据记录

到实验数据记录表中（以 12%机翼模型测试为例）。

6．实验完毕后，关闭风机。

五、实验数据记录

专业 姓名 学 号

日期 地点 装置号

同组同学

机翼弦长 b= 153(mm) 室温 t = (℃) 测压夹角α= (°) 气体密度ρ= (kg/m3)

x/l

厚弦比： %，冲角β=0° 厚弦比： %，冲角β= ° 厚弦比： %，冲角β= °

h0- h∞
(mm)

hi
(mm)

h∞
(mm)

h0- h∞
(mm)

hi
(mm)

h∞
(mm)

h0- h∞
(mm)

hi
(mm)

h∞
(mm)
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六、实验报告

1．整理实验数据，列出一组完整的计算式。

2．画出不同冲角下 Cp=f(x/l)曲线图。

七、思考题

1．分析机翼表面压力分布曲线变化的成因？

2．改变冲角后，曲线会有什么变化，为什么？
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附实验一 平板附面层速度分布测定实验数据范例

1．实验数据

序
号

测点 0.1L 测点 0.2L 测点 0.4L 测点 0.6L 测点 0.8L

距平板
距离
d(mm)

速度
探针
差压
(mm)

距平板
距离
d(mm)

速度
探针
差压
(mm)

距平板
距离
d(mm)

速度
探针
差压
(mm)

距平板
距离
d(mm)

速度
探针
差压
(mm)

距平板
距离
d(mm)

速度
探针
差压
(mm)

1 0 31 0 28 0 25 0 23 0 20
2 0.1 32 0.2 29 0.4 26 0.5 24 0.5 21
3 0.2 33 0.4 30 1.2 27 1 25 1 22
4 0.5 34 0.6 31 1.7 28 1.5 26 1.5 23
5 1 35 1 32 2.2 29 2 27 2 24
6 1.5 35 1.8 33 2.8 30 2.5 28 2.5 25
7 2 35 2.5 34 3.3 31 3 29 3 26
8 3.1 35 4.1 32 3.5 30 3.5 27
9 3.8 35 4.8 33 4.5 31 4.5 28
10 4.5 35 5.5 34 6 32 5 29
11 6 34 7 33 6.5 30
12 7 34 8.5 34 9.5 31
13 9 34 11 31
14 10 34 13 31

附图 1 平板附面层速度分布测定实验数据

2．实验结果

打开“THXFM-1 型 实验数据处理模板”，选中“平板附面层速度分布测定实验”。将记录

的实验数据输入数据处理模板即可得到该实验结果，如附图 2所示。

附图 2 平板附面层速度分布测定实验数据处理结果
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附实验二 绕流圆柱体表面压力分布测定实验数据范例

1．实验数据

θ(°) h∞(mm) h0-h∞(mm) hi(mm)
5 -33 34 -6

27.5 -33 34 -21
50 -33 34 -61
72.5 -33 34 -99
95 -33 34 -100

117.5 -33 34 -78
140 -33 34 -66
162.5 -33 34 -65
185 -33 34 -65
207.5 -33 34 -67
230 -33 34 -75
252.5 -33 34 -97
275 -33 34 -94
297.5 -33 34 -55
320 -33 34 -19
342.5 -33 34 -2

附图 3 绕流圆柱体表面压力分布测定实验数据

2．实验结果

打开“THXFM-1 型 实验数据处理模板”，选中“绕流圆柱体表面压力分布测定实验”。将记

录的实验数据输入数据处理模板即可得到该实验结果，如附图 4。

附图 4 绕流圆柱体表面压力分布测定实验数据处理结果
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附实验三 绕流机翼表面压力分布测定实验范例（以 12%机翼模型为例）

1．实验数据

x/l
厚弦比：12%，冲角β=0° 厚弦比：12%，冲角β=-6° 厚弦比：12%，冲角β=10°
h0- h∞
(mm)

hi
(mm)

h∞
(mm)

h0- h∞
(mm)

hi
(mm)

h∞
(mm)

h0- h∞
(mm)

hi
(mm)

h∞
(mm)

0.090 33 -63 -32 33 -32 -32 33 -102 -32
0.194 33 -66 -32 33 -44 -32 33 -90 -32
0.299 33 -58 -32 33 -41 -32 33 -69 -32
0.410 33 -54 -32 33 -43 -32 33 -62 -32
0.560 33 -53 -32 33 -45 -32 33 -55 -32
0.710 33 -46 -32 33 -42 -32 33 -44 -32
0.835 33 -41 -32 33 -38 -32 33 -41 -32
0.900 33 -33 -32 33 -31 -32 33 -33 -32
0.020 33 -2 -32 33 -6 -32 33 -61 -32
0.090 33 -39 -32 33 -53 -32 33 -13 -32
0.194 33 -35 -32 33 -46 -32 33 -17 -32
0.299 33 -33 -32 33 -41 -32 33 -20 -32
0.452 33 -33 -32 33 -39 -32 33 -24 -32
0.609 33 -33 -32 33 -36 -32 33 -26 -32
0.799 33 -33 -32 33 -34 -32 33 -30 -32
0.933 33 -37 -32 33 -37 -32 33 -40 -32

附图 5 12%机翼表面压力分布测定实验数据

2．实验结果

打开“THXFM-1 型 实验数据处理模板”，选中“绕流机翼表面压力分布测定实验”。将记录

的实验数据输入 12%的数据处理模板即可得到该实验结果，如附图 6。

附图 6 12%机翼表面压力分布测定实验数据处理结果
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