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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 
づóï.1.づíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í 

 
 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ç ïöñÖ¡ñ öëÜß▲ Öíäë　¢ñÖóú, äëñç▲üí0àóê ÑÜäÜïöó½▲ñ, ó ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñóíäí£ÜÖí 
ó£½ñÖñÖó　 ôóï¿ñÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜîñïïÜç, ç¿ó　0àóê Öí ÑñâÜë½íîó0, äëÜçÜÑóöï　 ëíïôñö Öíäë　¢ñÖóú (Öí 
äëÜôÖÜïöá), çÜ£Öó¡í0àóê äëó äëñÑñ¿áÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó  öëÜßÜäëÜçÜÑí, ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí 
ANSYS  äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç äÜÑçÜÑÖ▲ê äñëñêÜÑÜç.    
 ぞí ëóïÜÖ¡íê β ó γ äÜ¡í£íÖ ëñ£Ü¿áöíö ëíïôñöí Ññúïöçó　 ëíïäëñÑñ¿óöñ¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öí ÜôíïöÜ¡ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ANSYS. 
 

 
 

づóï.2.ぞíäë　¢ñÖó　 äÜ ぜó£ñïÜ づóï.3.がñâÜë½íîóó äÜ Üïó В, çÜ£Öó¡í0àí　 äëó 
Ññúïöçóó ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öí äÜÑçÜÑÖ▲ú 

äñëñêÜÑ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ó äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ Öí  ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
- ó£½ñÖñÖóñ £ÖíôñÖóú Öíäë　¢ñÖóú, çÜ£Öó¡í0àóê äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá 

çñ¿óôóÖ, ß¿ó£¡óê ¡ äëñÑñ¿Ü öñ¡Üôñïöó ïöí¿ó, ôöÜ ïÖó¢íñö ÜëÜçñÖá ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑíν 
- ïÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 äñëñ½ñÖÖ▲ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲, ó ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóï　ö Üö Ññúïöçó　 

ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ Üö çñïí ïí½Üú öëÜß▲ ó äñëñ¡íôóçíñ½Üú Öñâöó, í öí¡¢ñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó 
ç▲öí¿¡óçí0àñú ïó¿▲ çÜÑ▲ν 
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3. ぶóÇíëñçΝんέゑέ,ΝとëíçôÜ¡Νんέでέ,Νで½í¿0¡ΝんέぱέΝAnsys Ñ¿　ΝóÖ¢ñÖñëÜçμΝでäëíçέäÜïÜßóñέΝ–ぜέμΝぜíüóÖÜïöëÜñÖóñΝ1,Ν2ίί4έ-

512ï 
4. ぷí½½í£ÜçΝんέΝぜέ,ΝぜÜÇí¿¿ó½ÜçΝぱέΝぜέ,ΝぞñâñÑÜçíΝぞέΝぱέΝぢÜÑçÜÑÖ▲ñΝäñëñêÜÑ▲Ν½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝÖñâöñäëÜçÜÑÜçέΝ - 

ぜέμΝだだだΝΝ«ぞñÑëí-ゐó£ÖñïîñÖöë»,Ν2ίίίέΝ— 23ιΝïέ 
 
 

とだぜぢぽùどぎづぞだぎ ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ  ぞんぢづéぐまぞぞだ-がぎぱだづぜごづだゑんぞぞだゎだ 
でだでどだéぞごé ばぶんでどとん ぜんゎごでどづんずぽぞだゎだ ゎんげだぢづだゑだがん «ぞゎぢげ-ぢんづんゐぎずぽ», 

ぢだがゑぎづゎぞばどだゎだ とだづづだげごだぞぞだぜば ぢだゑづぎぐがぎぞごù  
で.で. ゐÜë▲êóÖí, Ä. ん. ゑíüÜëóÖ 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέΝゑέΝゐÜë¡Üç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜÑÖó½ ó£ ÜäëñÑñ¿　0àóê öëñßÜçíÖóú, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ê ¡ ½íÇóïöëí¿áÖ▲½ 
Çí£ÜäëÜçÜÑí½, 　ç¿　ñöï　 ÜßñïäñôñÖóñ óê ÖíÑñ¢ÖÜÇÜ, ßñ£ÜäíïÖÜÇÜ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 äëó Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê ïëÜ¡íê 
~¡ïä¿Üíöíîóó. ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ~öÜÇÜ öëñßÜçíÖó　 Ñó¡öÜñöï　 ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ £íöëíö Öí 
ïöëÜóöñ¿áïöçÜ ó ëñ½ÜÖö öëÜßÜäëÜçÜÑÜç, ïñëáñ£Ö▲½ó ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó½ó äëÜß¿ñ½í½ó äëó íçíëó　ê, Ü¢ñïöÜôñÖóñ½ 
£í¡ÜÖÜÑíöñ¿áÖ▲ê ÖÜë½ äÜ ÜêëíÖñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. ず0ß▲ñ äÜÑ£ñ½Ö▲ñ öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜ¿ñÇí0ö ç 
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でぎとぴごé 19. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢづご どづんぞでぢだづどごづだゑとぎ 
ぞぎぱどご ご ゎんげん. 

äÜôçñ äÜÑçñëÇí0öï　 ¡ÜëëÜ£óó. ゑÖÜöëñÖÖóñ äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç ½ÜÇÜö äÜÑçñëÇíöáï　 êó½óôñï¡Üú 
¡ÜëëÜ£óó äëó ÖñÑÜïöíöÜôÖÜú Üôóïö¡ñ Çí£í Üö ¡óï¿ÜëÜÑí, ç¿íÇó, ïñëÜçÜÑÜëÜÑí ó ÑëÜÇóê íÇëñïïóçÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, 
í óÖÜÇÑí ó Üö çÜ£Ññúïöçó　 çÜÑ▲, Üïöíçüñúï　 ç Çí£ÜäëÜçÜÑñ äÜï¿ñ ïöëÜóöñ¿áïöçí . げíàóöí öëÜßÜäëÜçÜÑÜç Üö 
¡ÜëëÜ£óó – ~öÜ ÜÑÖí ó£ çí¢Öñúüóê £íÑíô, ¡ÜöÜë▲ñ ïöÜ　ö äëñÑ ÜëÇíÖó£íîó　½ó, ¡ÜöÜë▲ñ ~¡ïä¿ÜíöóëÜ0ö öí¡óñ ïñöó. 
げíàóöí öëÜßÜäëÜçÜÑÜç Üö çÖÜöëñÖÖñú ó çÖñüÖñú ¡ÜëëÜ£óó Ñíñö ÜÇëÜ½Ö▲ú ~¡ÜÖÜ½óôñï¡óú ~ââñ¡ö. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　  ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 Üôíïö¡í 
½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí, äÜÑçñë¢ñÖÖÜÇÜ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ½Ü äÜçëñ¢ÑñÖó0 ó ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ½í¡ïó½í¿áÖÜ 
ÑÜäÜïöó½▲ê Öíäë　¢ñÖóú ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ANSYS. ぞíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äëó íÖí¿ó£ñ Öíäë　¢ñÖóú 
ó ÑñâÜë½íîóú ç óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê äÜ¿Üôó¿ ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (ぜとÄ), ¡ÜöÜëÜñ ïöíÖÜçóöï　 çïñ 
ßÜ¿ññ äÜäÜ¿　ëÖ▲½ ïëñÑó óÖ¢ñÖñëÜç çïñê ïäñîóí¿áÖÜïöñú. が¿　 ëñüñÖó　 Öíüñú £íÑíôó ëíïô、öÖí　 ½ÜÑñ¿á ç ïëñÑñ 
AσSВS ßÜÑñö äëñÑïöíç¿　öá ÜôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí ÜäëñÑñ¿、ÖÖÜú Ñ¿óÖ▲, óïä▲ö▲çí0àó½ ÖíÇëÜ£¡ó Üö 
çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　, çñïí ½íöñëóí¿í ïí½Üú öëÜß▲, çñïí äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí ó çñïí ÇëÜÖöí. ぞñÜßêÜÑó½▲ñ 
£ÖíôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ÖíÇëÜ£Ü¡ ÖíêÜÑó½ ïÜÇ¿íïÖÜ でぞóぢ β.0η.0θ-8η*. Дβ, η, θЖ ぞíäë　¢ñÖÖÜ-
ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¿0ßÜÇÜ ÖñïÜàñÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ó çÜ£ÑñúïöçÜ0àóê Öí ÖñÇÜ ÖíÇëÜ£Ü¡. ぞí äÜÑ£ñ½Ö▲ñ öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, 
äëÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ç öëíÖüññ, çÜ£ÑñúïöçÜ0ö äÜïöÜ　ÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í Üö çñïí ÇëÜÖöí £íï▲ä¡ó ( ) ó Ñ¿óöñ¿áÖí　 ÖíÇëÜ£¡í 
Üö çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí.  

 

づóï. 1 づíïôñöÖí　 ïêñ½í öëÜßÜäëÜçÜÑí 
 

でëñÑÖññ ÜÑñ¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ Öí ñÑóÖóîÜ äÜçñëêÖÜïöó ¡ÜÖöí¡öí öëÜßÜäëÜçÜÑí ï ÇëÜÖöÜ½μ 

Ö
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00  (1) 

づíïôñö äëÜó£çÜÑó¿ï　 ï äÜ½Üàá0 öëñê½ñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ó ëñüñÖó　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú £íÑíôó 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ï ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲½ äÜçëñ¢ÑñÖóñ½, 
ÖíêÜÑ　àñúï　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó çñïí Üö ÇëÜÖöí Öíï▲ä¡ó. づí£ëíßÜö¡í ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó 
– ïÜ£ÑíÖóñ ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó, ¡ÜöÜëí　 ïÜïöÜóö ó£ Ü£¿Üç ó ~¿ñ½ñÖöÜç. ぢëó ñ、 ïÜ£ÑíÖóó äëó½ñÖ　0öï　 
ï¿ñÑÜ0àóñ ½ñöÜÑ▲μ öçñëÑÜöñ¿áÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ó äë　½í　 ÇñÖñëíîó　 ïñö¡ó. ゑ ÑíÖÖÜú £íÑíôñ ½ÜÑñ¿á ïÜ£Ñíñöï　 
äëó äÜ½Üàó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê äëó½óöóçÜç ó íçöÜ½íöóôñï¡ÜÇÜ äÜïöëÜñÖó　 ïñö¡ó. ぴñ¿á ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ 
íÖí¿ó£í - Öíúöó Üö¡¿ó¡ ïóïöñ½▲ Öí £íÑíÖÖÜñ çÖñüÖññ çÜ£Ññúïöçóñ. 

が¿　 ëñüñÖó　 óïäÜ¿á£Üñöï　 ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿áμ 
- ÇñÜ½ñöëóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ç½ñïöñ ï £íÑíÖÖ▲½ ÖíÇëÜ¢ñÖóñ½ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú âÜë½í¿ó£ÜçíÖÖÜ0 

âó£óôñï¡Ü0 ½ÜÑñ¿áν 
- ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖí　 ïñö¡í 　ç¿　ñöï　 ½íöñ½íöóôñï¡ó½ äëñÑïöíç¿ñÖóñ½ ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿óν ~öÜ 

ëíïôñöÖí　 ½ÜÑñ¿áν 
- öÜôÖÜïöá ëíïôñöÜç ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ÑÜäÜàñÖó　½ó âó£óôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ó ä¿ÜöÖÜïöá0 ïñö¡ó. 
だß▲ôÖÜ, Ñ¿　 ÜßÜïÖÜçíÖó　 äëÜÑ¿ñÖó　  ëñïÜëïí öëÜßÜäëÜçÜÑí ëñ£Ü¿áöíöÜç öñêÖóôñï¡Üú ÑóíÇÖÜïöó¡ó 

ß▲çíñö ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ, äÜ~öÜ½Ü ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 ÑÜäÜ¿Ö　0ö ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó ëñ£Ü¿áöíöí½ó 
ëíïôñöí Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ¡ÜöÜë▲ñ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ç êÜÑñ ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ ï äÜ½Üàá0 
äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 ANSYS. 

ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ç £ÜÖñ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ äÜçëñ¢ÑñÖó　ν 
 ½í¡ïó½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ (η,1γ ぜぢí) Öí½ÖÜÇÜ ½ñÖáüñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ½íöñëóí¿í 

öëÜßÜäëÜçÜÑí (ζ1β ぜぢí)ν 
 ëíïï½ÜöëñÖÖÜñ äÜçëñ¢ÑñÖóñ Öñ äÜç¿ó　ñö Öí ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑí. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 
づóï. 2 ゎëíâó¡ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　  Öíäë　¢ñÖóú  

 
 ゑ ïëíçÖñÖóó ï ÑëÜÇó½ó äÜÑêÜÑí½ó ¡Ü½äá0öñëÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ó½ññö Öñï¡Ü¿á¡Ü äëñó½Üàñïöç. だÖÜ 

äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá äëÜÇÖÜ£ ó ÜäëñÑñ¿óöá Üäëíç¿　0àóñ çÜ£Ññúïöçó　, ¡ÜöÜë▲ñ äëóçñÑÜö ¡ ßÜ¿ññ ß¿íÇÜäëó　öÖÜ½Ü 
ëí£çóöó0 ïÜß▲öóú. とíôñïöçñÖÖ▲ñ ç▲çÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ ïÑñ¿íÖ▲ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ¡Ü½äá0öñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　, 
äÜ£çÜ¿　0ö ÜßÖíëÜ¢óöá ïöëÜ¡öÜëÜ ï¿Ü¢ÖÜú ïóïöñ½▲, ññ ÑóÖí½ó¡Ü ëí£çóöó　, ÜïöÜúôóçÜïöá, îñ¿ÜïöÖÜïöá ó Ñë. 
だïÖÜçÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ¡Ü½äá0öñëÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 – ~öÜ äÜóï¡ Üäöó½í¿áÖ▲ê çíëóíÖöÜç 
çÖñüÖñÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 Öí Üßéñ¡ö Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Öíó¿Üôüóê äÜ¡í£íöñ¿ñú ñÇÜ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　. づñ£Ü¿áöíö▲ 
íÖí¿ó£í ï¿Ü¢ÖÜÇÜ Öñ¿óÖñúÖÜÇÜ ぞがで Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ¿ÜôñÖ▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　, 
äÜ£çÜ¿　0ö ÜîñÖóöá ñÇÜ ëñí¿áÖÜ0 ÖñïÜàÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá ï ÜôñöÜ½ ç¿ó　Öó　 Öí ÖñÇÜ çïñê ÑñúïöçÜ0àóê âí¡öÜëÜç, 
öí¡óê ¡í¡μ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡óν ÑíÖÖ▲ñ öñêÖóôñï¡Üú ÑóíÇÖÜïöó¡ó (öëñê½ñëÖí　 âÜë½í Ññâñ¡öÜç, 
ï½ñàñÖóñ Üö äëÜñ¡öÖÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ó ö.ä.)ν ÜïöíöÜôÖ▲ñ ÜäëÜÇóñ Öíäë　¢ñÖó　 ó ä¿íïöóôñï¡óñ ÑñâÜë½íîóó. 
 

ずóöñëíöÜëí 
 

1. ぢëó½ñÖñÖóñΝ ½ñöÜÑíΝ ¡ÜÖñôÖ▲êΝ ~¿ñ½ñÖöÜçΝçΝ ëñüñÖóóΝ £íÑíôΝ äëó¡¿íÑÖÜúΝ ½ñêíÖó¡óΝ μΝ Üôñßέ-½ñöÜÑέΝ äÜïÜßóñΝ Ñ¿　Ν
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　ç¿　ñöï　 ç▲ïÜ¡í　 öÜôÖÜïöá äëÜêÜÑ¡ó ó äÜïöÜ　ÖÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á ÖíÑ ññ öëíñ¡öÜëóñú ДβЖ.  
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