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摘　要：层板技术自提出以来，就因其特殊的流道构型、精确的尺寸及定位，以及能解决各种复杂的流动
及传热问题而得到快速发展，可以说层板技术是科技发展史上一次重大的技术革新。简要概述了层板技术

的特点及发展情况；对近年来国内外层板装置的一些典型新应用，如层板式喷注器、层板燃气发汗鼻锥、层板

式流体混合器、层板式高速船推进器、层板式消声器等进行了介绍；对层板技术的加工工艺与３Ｄ打印技术相
似的加工思路进行了阐述。
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　　层板技术的最初设想始于１９４８年 Ｚｕｃｒｏ提
出的采用板片间流出冷却剂来实现冷却这一概

念［１］。１９６４年，Ａｅｒｏｊｅｔ公司提出了层板发汗冷却
的概念，采用表面刻有冷却剂通道的层板来制作

火箭发汗冷却推力室［２－３］，层板构型技术第一次

正式提出，并用于实际应用。

层板技术是采用化学刻蚀或光刻等技术在薄

板上按照设计需要加工出流体流道，然后将薄板

按照预定的顺序通过扩散焊等工艺技术进行组

合，构成设计所需的通道图案和壁面形状，以满足

特定的流动与换热需求的技术。层板装置的设计

和构型类似于数学上的“微积分”概念，将内部复

杂的流道设计“微分”到单个的层板部件中，再通

过扩散焊等成型技术将单个的层板“积分”成整

体构型［４］。单片层板和整体装置成型过程如图１
所示。由于这种特殊的加工制造工艺，层板装置

内部的流体通道可以按照需求进行灵活设计，内

部流道可以任意转弯，内壁面也可以根据设计需

要通过层板的堆砌来得到理想的设计构型图案。

（ａ）单个层板
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

　　　　　 （ｂ）层板装置
（ｂ）Ｐｌａｔｅｌｅｔｄｅｖｉｃｅ

图１　层板成型过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｅｌｅｔｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

由于结构的可灵活设计，层板装置可以解决

各种复杂的流动和传热问题以及高温装置内部的

热防护问题。层板精确分流的特点可以使得流道
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出口的流量与压力随着层板内流道阻力的不同而

不同，因此根据需要可以通过设计流道的形状与

截面积来控制流道内部阻力，从而使得通道内流

量可以根据局部的需求而变化，以满足局部工作

状态需要。

此外，层板装置便于自动化加工，由于将复杂

的流道构型微分成多个层板，将难以加工的三维

造型简化为类似于二维的层板加工［５］。这种加

工技术类似于降维处理的方式，使原本难以加工

的复杂构型简单化。同时，层板装置对于所用材

料要求不高，只需保证所用的层板薄片具有良

好的刻蚀及扩散焊性能。同时层板薄片通过扩

散焊形成整体结构后其材料性质与母材几乎相

同，从而保证材料性能的延续性［６－７］。层板技术

的这种优势使得许多难以加工的构型成为可

能，使得产品的结构复杂多样化，从而满足应用

的需求。

自层板技术的概念提出以来，已在许多领域

得到了应用，如液体火箭发动机喷注器、燃气轮机

叶片、飞行器、换热器、雷达、燃料电池等。随着化

学刻蚀和光刻技术的发展，以及３Ｄ打印技术的
不断成熟，制约层板制作与精准定位等问题已得

到较好解决，如层板内部流道及型孔边缘存在飞

边及毛刺以及光刻层板两面流道及型孔对称、均

匀较差等问题。然而目前层板间双面自对准误差

仍达０．０００１ｍｍ，在微电子领域及精密微细机械
加工技术方面双面自对准误差还有较大的改善空

间。同时，随着扩散焊技术的不断成熟及对层板

结构机理研究的不断深入，层板技术也由传统的

换热冷却领域转向其他领域，一些新型的层板装

置也不断被提出，如层板式消声器、层板式气浮轴

承、高速船推进器、飞行器层板式前缘结构

等［８－１３］。表１为近年来层板装置的新应用。

１　层板冷却结构

层板构型技术最初的应用主要集中在航空航

天领域热防护方面，如液体火箭发动机发汗冷却

燃烧室、飞行器再入发汗冷却鼻锥、低压高热流热

管、拦截器上的 ＩｎｆｒａＲｅｄ窗、热交换器等［２０－２３］。

这些冷却装置充分利用了层板技术的优点，可根

据不同的工作条件和外形结构设计灵活的冷却装

置。国外对层板冷却结构的研究较早，除上述层

板式热流体装置之外，目前国内外对层板冷却结

构的研究主要集中在采用层板结构对涡轮叶片进

行冷却，涉及换热特性、流阻特性、冷却特性、数值

模拟以及实验研究［２４－２８］。

表１　层板装置的新应用［１４－１９］

Ｔａｂ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｔｅｌｅｔｄｅｖｉｃｅ

装置 应用领域 时间

燃料电池 充当电极 ２００２年

化学激光器 面板冷却 ２００４年

层板式流体混合器 混合器 ２００４年

层板复合式燃烧器 燃烧器 ２００５年

气水推进器 高速船推进 ２００６年

一种强吸热反应的层板发

汗冷却装置
发汗冷却 ２００８年

燃烧器 燃烧室壁面 ２００８年

镶嵌式层板侧喷鼻锥

热推力器层板换热芯

热防护

换热器

２０１３年
２０１３年

层板式气浮轴承 轴承应用 ２０１３年

层板式消声器 消声装置 ２０１４年

层板式热管前缘结构

层板式燃气发汗鼻锥

一种气膜冷却层板式喷注器

热防护

热防护

喷注器

２０１５年
２０１７年
２０１８年

图２　发汗冷却推力室单元［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｅｌｅｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１８］

１．１　发汗冷却推力室

液体火箭发动机发汗冷却推力室最早由美国

空军火箭推进实验室［２，１８］设计并应用，图２是发
汗冷却推力室单元。它由不锈钢制成的层板沿轴

向叠放，冷却剂通道呈放射状分布，层板类型为

Ｔｒａｎｓｐｉｒｅ型层板，分为控制层板与散布层板，层板
的散布流道中含有基注，冷却剂从集液腔通道进

入层板发汗冷却单元，通过主控制通道和二次控

制通道分配冷却剂流量，并通过二次控制通道进

入散布区。层板上的 Ｔ型限流块起到分隔流体
的作用，将散布区分隔成若干个彼此独立的小区

域。热影响区域被限制在散布区，因此不会影响

·６１·
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控制通道的流量分配，从而避免局部热点问题。

层板内的流道尺寸随着推力室圆柱段、收敛段、喉

部、扩张段热流的变化而变化。

美国的Ａｅｒｏｊｅｔ公司设计了一系列的层板发
汗冷却燃烧室，并做了相关的试验。其中

ＴＲＡＮＳＰＩＲＥ型层板发汗冷却燃烧室在燃烧室压
力为２０６８ＭＰａ的试验中时持续工作了 ２０ｓ。
２０世纪 ７０年代，ＡＮＴＣＡＴ型水冷燃烧室采用
Ｎ２Ｏ４、Ａ－５０、ＬＯ２以及菁苯化合物为推进剂的试
验点火超过了２００次。该试验中最大的临界热流
达到了８１８９ＭＷ／ｍ２。ＴＲＡＮＳＰＩＲＥ概念已经适
应了高压氧气／氢气火箭发动机小推力、轻型的、
矩形截面的燃烧室的需求［２９］。

２０世纪９０年代中期，美国 Ａｅｒｏｊｅｔ研制了一
种双燃料／双膨胀（ＤｕａｌＦｕｅｌ／ＤｕａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ，
ＤＦ／ＤＸ）发动机［３０］，该发动机采用了层板工艺，在

推力室结构上采用了层板式喷注器与层板式室壁

发汗冷却结构，大大减轻了涡轮泵的负担，使得发

动机尺寸小、质量轻、推重比高。燃烧室采用丙烷

（内室）和氢（外室）发汗冷却，Ａｅｒｏｊｅｔ公司精确
的层板设计，使得层板发汗冷却得以实现，其压降

与再生冷却相比也更小。该方案已经成功通过了

地面试车验证。

１．２　发汗冷却鼻锥

发汗冷却鼻锥同样可以采用层板技术进行设

计。通过合理地设计层板内控制通道与散布通道

图３　层板式发汗冷却鼻锥
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｔｅｌｅｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｎｏｓｅｔｉｐ

结构与尺寸，可以保证通道内冷却剂流量恒定不

受鼻锥表面热流的影响。如图３所示，该装置由
多块随高度增加半径依次减小的圆环形发汗层板

叠加而成，各层板中心位于同一直线上，层板的中

心圆孔依次堆叠构成冷却剂流动通道，冷却剂通

过集液腔入口进入锥部，并通过层板内的散布通

道以较低的速度喷入外流场边界层，从而对鼻锥

进行有效的热防护。

层板式鼻锥的高冷却效率得益于层板式鼻锥

灵活有效的设计，这是由于精确的流道设计使得

冷却剂的流量分布适应局部的热流要求；通过控

制热浸深度可使鼻锥表面的温度接近材料的熔点

但是又不被破坏，同时，还可以将冷却剂的速度与

材料的导热率进行耦合计算，使得冷却剂和壁面

达到热平衡。

美国阿诺德工程发展中心（ＡｒｎｏｌｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐｌｅｘ，ＡＥＤＣ）针对层板式鼻锥做
了大量的地面试验以及飞行试验，这些试验证明

层板式鼻锥可以在很严酷的热环境下工作，且证

明了层板式鼻锥可以在超过３２７５８ＭＷ／ｍ２的热
流条件下工作［２９］。为了克服鼻锥驻点区难以叠

加层板的结构问题，有关学者还提出了一种层板

式逆喷与发汗的组合鼻锥。在驻点区采用逆向喷

流的方法弥补层板发汗的缺陷，通过多层薄板组

合成型，形成了在鼻锥驻点区采用逆喷热防护，在

非驻点区采用发汗热防护的层板式逆喷与发汗组

合鼻锥，能更好地适应壁面热流的变化，其最高热

流相对于仅采用驻点逆喷热防护的鼻锥热流可最

多降低 ２２７％，且可以有效将鼻锥温度控制在
１０００Ｋ以内［１１］。

２　层板装置的其他应用

２．１　层板式喷注器

在液体火箭发动机中，喷注器对发动机性能

影响最大，良好的喷注器设计对推进剂喷注、雾

化、混合、燃烧及稳定性等方面具有决定性作用。

喷注器在其工作过程中由于受到燃烧室气动热的

影响，喷注面板工作温度较高而影响其正常工作

甚至发生失效。相对于一般喷注器来说，层板式

喷注器面板厚度较小，燃烧距离更短，受热和机械

载荷的影响更大，也更容易失效。

为解决上述问题，文献［３１－３４］提出一种新
型的气膜冷却层板式喷注器，其结构见图４，与现
有技术相比，其优点和积极效果在于：①利用层板
结构能实现精确定位及尺寸要求，同时通过对层

板内部的孔及流道进行合理布置，不仅能实现精

确的流量控制，还能对喷注器各层板（如分流板）

进行有效的冷却。②由于层板厚度小，能有效减
小集液腔容积，具有结构简单、质量轻、响应快等

特点。同时喷注面板采用了溅板式喷注单元，相

对于其他类型喷注单元来说具有性能高、相容性

好，对工况及推进剂温度变化不敏感的优点。

③采用气膜冷却方法对燃烧室身部及喷注器面板

·７１·
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进行冷却，可提高喷注器及发动机的使用寿命。

气膜冷却通过在喷注器周边的冷却孔或通过靠近

头部的集液腔孔引入冷却剂或推进剂，在燃烧室

壁面上形成均匀、稳定的冷却液膜或气膜保护层，

对燃烧室内壁进行冷却。

图４　一种气膜冷却层板式喷注器
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅｌｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒ

对于层板式喷注器来说，由于其特殊的制造

工艺及喷注方式，能有效减小发动机特征长度、结

构尺寸和结构质量，获得更高的燃烧效率。同时

层板式喷注器还可实现精确流量控制和自冷却功

能。在层板式喷注器头部布置一圈冷却孔，采用

气膜冷却方法对燃烧室内壁进行冷却具有一定的

实际意义。

２．２　层板燃气发汗鼻锥

层板燃气发汗鼻锥是一种主动热防护装置，

利用层板发汗技术与气体发生器固体药燃气供应

技术结合，将固体药燃烧产生的燃气作为发汗的

气源，通过层板结构的分布式缝隙喷管产生多层

状态的高速喷射气流，实现鼻锥受热面的热防

护［８］，其结构见图５。与现有技术相比，其具有如
下积极效果：①利用发汗层板结构内部流道可灵
活设计的优点，精确控制不同发汗层板的流道构

型，使得流道的阻力随着发汗层板位置的不同而

发生变化，从而控制不同层板的流量，满足鼻锥表

面不同位置的冷却强度并提供稳定的发汗流强。

采用层板结构既可克服多孔材料发汗冷却出现局

部过热的缺陷，又可实现冷却剂流量的合理分配，

避免了冷却剂的浪费。②以固体药气体发生器取
代高压储气罐供气系统，大大减少了供气系统的

质量。气体发生器与层板结构直接相连，节省系

统占用的空间，且系统响应速度快，无泄漏风险。

２．３　层板式混合器

层板式流体混合器将层板技术原理应用于流

图５　一种层板式燃气发汗鼻锥［３５－３６］

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｔｅｌｅｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｎｏｓｅｔｉｐ［３５－３６］

体的混合，采用微小通道交错喷注来实现流体在

小尺度混合部件内均匀混合的目的。层板式混合

器的构型如图６所示，层板式混合器的混合部件
主体结构由大量厚度为０１～２ｍｍ的金属薄片

注：１—流体Ａ入口；２—流体Ｂ入口；３—分流板Ｂ；４—分流板Ａ；

５—层板Ａ；６—层板Ｃ；７—层板Ｂ；８—混合室；９—控制通道Ａ；

１０—控制通道Ｂ；１１—波纹管；１２—流体出口。

图６　层板式流体混合器结构示意图［３７］

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｔｅｌｅｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｉｘｅｒ［３７］

通过扩散焊焊接而成。金属薄片按照流道设计要

求雕刻有流动控制通道，控制流体的流量和流强。

不同薄片按照一定的顺序组合叠放，形成混合腔

室壁，并在室壁形成沿轴向与周向均交错排列的

喷口。流体在轴向与周向均按照流体甲／流体乙／
流体甲……的方式交错分层喷出；当流体为液态

时，其渗出方式与人体排汗类似；当流体为气态

时，以扇形薄层方式喷出。流体间速度的差异产

生剪切力，进而形成流向涡结构，从而使流体掺混

均匀。多喷口交错喷注的方式可以加速流体的混

合，使流体在更小的时间与空间尺度内混合均匀。

当混合器要求流量较大时，可通过调整层板缝隙

的偏转角，使得流体产生一定的切向速度，增加流

体的滞留时间，以此缩短混合室的长度。层板式

·８１·
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流体混合器克服了现有的静态混合器每一种流体

在混合器入口处流量集中的缺点，将流体从多个

喷口交替喷出，具有结构紧凑、体积小、质量轻、快

速混合均匀等优点。目前已成功应用于液体火箭

发动机低温推进剂掺混调控装置中，实现了低温

推进剂小容腔的均匀混合。

２．４　高速船推进器

喷水推进技术是近 ２０年来发展较快的一种
新型推进方式，与螺旋桨推进不同，喷水推进能有

效克服由于螺旋桨加速及泵效率而造成效率下降

的问题，其原理是利用推进装置中喷出的高速水

流反作用推动船体前进。与常规螺旋桨推进相

注：１—限流层板；２—分隔层板；３—层板组合结构；

４—喷射喷管；５—燃气通孔；６—燃气入口孔；

７—缝隙喷管流道；８—包覆焊层；９—扩散区。

图７　高速船推进器［３８］

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｈｉｐｔｈｒｕｓｔｅｒ［３８］

比，它具有推进效率高、抗空泡能力强、适用性强

等优点。同时，国内外在气水两相流推进技术上

也取得较大进展，气水两相推进相比于单纯的喷

水推进，在保留喷水推进优势之外，还能有效地克

服喷气推进介质密度低造成推进效率下降的缺

点。针对现有气水推进的优势及不足，文献［３８］
提出了一种新型气水两相层板式高速船推进器。

其结构如图７所示。层板结构由几十片厚度为
１ｍｍ的金属薄片焊接而成，在限流层板１上刻有
供燃气喷射的引射流道，分隔层板２上刻有燃气
通孔５，限流层板与分隔层板交替叠放，通过扩散
焊形成层板组合结构３。工作时，燃气发生器产
生的工作流体通过燃气入口孔６进入燃气通孔５
中，再经缝隙喷管流道７喷出。流体最后流经扩
散区９扩压后，将混合流体高速喷入水中，利用反
冲原理产生推力推动船舶运动。同时，在扩散区

加装转向装置可实现推进器的转向推进，实现

“倒车”功能。

另外，该装置还可以实现两栖功能，当动力装

置处于水面时，采用燃气引射海水或江水实施气

水混合喷射推进，以高喷射介质密度的模式工作，

在高速航行条件下可获得较高的推进效率；当动

力装置离开水面登岸冲击时，转变工况进入层板

缝隙燃气喷射推进模式工作，合理地运用水蒸气

含量高的燃气在喷管中的凝结效应，形成均匀的

气水雾状射流，从而能够获得较高的岸上推进

效率。

２．５　层板式消声器

层板式消声器是利用层板排布形成微小的通

道来减噪，属于小孔消声器的范畴，在喷口总面积

不变的情况下，用很多小喷口来代替，使喷气噪声

的频谱移向高频或超高频，在低频域形成拱形衰

减特性、在高频域产生轴向共振，使频谱中的可听

声成分降低。

层板式消声器结构如图８所示，消声器的主
体结构为减速空腔与层板垫片结构体。层板垫片

结构如图８所示，数个不同大小的开有缺口的层
板垫片交错放置叠放而成，气流进入层板垫片结

构后，一部分在向底部流动过程中向侧面分流，另

一部分达到底部后形成回流，回流过程中向侧面

开口分流。层板垫片结构体形成气流减速和侧向

微孔排放装置。气流在层板垫片结构体内形成漩

涡或相互摩擦而减小能量。精巧的结构设计使得

气流流入环境时，其峰值频率提高到超声频率范

围，并降低喷流噪声，达到消声效果。

注：１—入口管；２—减速空腔；３—层板组合结构；４—下端板；

５～８—紧固装置；９—外圈层板；１０—内圈层板。

图８　层板式消声器［３９］

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｔｅｌｅｔｍｕｆｆｌｅｒ［３９］

３　层板装置制作工艺

如前文所述，层板装置的加工采用了降维的

设计方法，将复杂的内部通道的加工简化为单个

层板内流道的二维加工。层板内的流道通常采用
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光学－化学加工法或激光切削法。光学－化学加
工法采用照相复印的方法，将光刻掩模板上的图

形精确地复印到涂在层板表面上的光刻胶上，然

后在光刻胶的保护下对待刻蚀材料进行选择性刻

蚀［４０］。光学－化学加工法加工效率高，且允许不
同深度的刻蚀。激光切削法采用高能量密度的激

光束刻蚀金属材料来获得所需的图案。

在另一个维度上，将加工好的层板有序叠放，

对于金属材料，可以采用扩散焊工艺成型，使得结

构的特性与母材的性能一致。如果层板的材料不

一致，可以考虑采用爆炸焊成型，爆炸焊是一种冷

焊工艺，能在瞬间将不同的金属组合，并快速牢固

地焊接在一起，在爆炸焊过程中不存在热影响区，

能保持所焊金属完整的机械性能。虽然爆炸焊能

帮助解决异种金属连接的许多问题，当使用该工

艺时还需考虑金属变形影响。由于爆炸产生的高

冲击力，在爆炸焊工艺中金属常常会变形，金属受

到拉伸时会变薄，因此在对装置进行设计时材料

厚度要比允许的最低要求稍厚一点。目前，在层

板式热流体装置中尚未见采用爆炸焊成型工艺的

文献发表。对于陶瓷材料层板，可以采用烧结成

型技术成型。

近年来，随着３Ｄ打印技术的发展，为层板成
型技术提供了新的思路。３Ｄ打印技术是近年来
发展最为迅速的一种加工制造技术，与传统的切

削铸造等减材制造工艺不同，３Ｄ打印技术属于增
材技术，通过３Ｄ打印设备在平面上按照 ＣＡＤ分
层图形将加工材料烧结或黏合，然后再一层层地

叠加起来，通过每一层图形的累积，形成所设计的

三维构型［４１－４３］。３Ｄ打印技术将“切屑加工”变
为“立体打印”，将三维实体的加工降为二维的平

面制造，大大地降低了制造的复杂程度，能够适应

复杂结构、个性化制造以及创新思想的快速验

证等。

层板技术的这种加工工艺类似于３Ｄ打印的
加工思想，将复杂的三维构型微分到单个的层板

加工，将复杂的三维加工简化为二维平面制造，从

而加工出复杂的三维构型。可以说，层板技术在

传统的加工方法中融入了３Ｄ打印的技术构思，
并形成于３Ｄ打印技术之前。在满足结构强度的
要求下，一些层板装置可以采用３Ｄ打印技术来
加工。然而，３Ｄ打印技术由于分层制造存在的
“台阶效应”，每个层次虽然很薄，但在一定微观

尺度下，仍具有一定厚度，表面粗糙度较大，无法

完全满足微尺度流动及传热要求。目前供３Ｄ打
印机使用的材料也非常有限，能够应用于３Ｄ打

印的材料还非常单一，并且打印机对单一材料也

非常挑剔，无法完全满足要求。然而，随着３Ｄ打
印技术的不断发展，层板装置加工复杂、加工成本

高的制约因素也必将得到有效解决。

４　结论

１）层板技术自问世以来，其独特的工艺成型
方法使得许多具有复杂内部通道的结构加工成为

可能，在航空航天领域，极端的热环境对于流体的

流动与传热提出了高要求，采用层板技术的各种

结构在解决这类极端热问题时体现了其设计与制

造的优越性，一系列的基于层板技术的热流体装

置相继问世，并成功地进行制造、试验和装配应

用，在航空航天领域发挥了巨大的作用。

２）随着光刻、扩散焊等成型技术的成熟，层
板技术的应用得到了极大的发展，并逐渐扩大到

航空航天以外的其他领域，在流体混合、化学反

应、污水处理、燃料电池、换热器等领域得到应用。

层板技术是一种很有前途的技术，制约层板技术

发展的主要原因在于其制作工艺，随着光学 －化
学加工法和激光切削法的发展，层板技术必定能

在各相关领域得到应用，从而为解决复杂的构型

问题提供可能。
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