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Исследованы акустические характеристики экранов Т-образного профиля на основе конечно-эле-
ментного моделирования. Установлено, что эффективность уменьшения уровня звука данным
экраном связана не только с дифракцией, но также и с интерференцией звука на передней и задней
кромках экрана. Показано, что интерференция звука на задней кромке экрана, в отличие от интер-
ференции звука на передней кромке, влияет на звуковое поле только на небольших расстояниях от
задней поверхности экрана. Проанализировано влияние на эти процессы частоты звука и геометри-
ческих размеров экрана.
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ВВЕДЕНИЕ
К числу основных средств защиты от шума от-

носятся акустические экраны. Их используют для
защиты как от транспортного шума, так и от шу-
ма различного оборудования. Для улучшения эф-
фективности шумозащитных экранов без увели-
чения их высоты стали предлагать изменения в
конструкцию экрана, прежде всего его верхней
кромки. Такой подход основывался на том, что
наличие на этой кромке двух или более дифраги-
рующих ребер позволит улучшить шумозащит-
ные свойства экрана. Был проведен значитель-
ный объем исследований экранов и их характери-
стик, в том числе и исследования, посвященные
модификации его верхней кромки. Новые кон-
струкции барьеров были впервые предложены
Виртом [1], Мэем и Османом [2] и вызвали значи-
тельное количество работ, посвященных иссле-
дованиям экранов с различными конфигурациями
их верхней кромки, например, [3–7]. Обстоятель-
ный обзор публикаций, связанных с историей раз-
вития данного направления, представлен в [8, 9].

Существует несколько теоретических методов
оценки акустических характеристик экранов, ос-
нованных на теории дифракции, которые стали
предметом всестороннего обзора Ли и Вонга [10].
Они дают довольно громоздкие выражения даже
для простейших конфигураций экранов, что за-
труднило их широкое применение на практике.

Хотя, например, для случая круглой насадки на
верхней кромке экрана было получено аналити-
ческое решение задачи [11–14]. В качестве аль-
тернативы для оценки эффективности экранов в
инженерной практике широко применяется эм-
пирическая формула Маекавы [15], полученная
им на основе обширных экспериментальных дан-
ных. К настоящему времени эта формула неодно-
кратно корректировалась [10]. Хотя формула Ма-
екавы проста в использовании, она справедлива
для случая тонкого, абсолютно жесткого, полу-
бесконечного экрана и потому, как правило, яв-
ляется только грубым инструментом при инже-
нерном проектировании экранов.

Исходя из этого в настоящее время и в бли-
жайшем будущем основными инструментами для
анализа характеристик акустических экранов,
помимо экспериментального, станут численные
методы. Их реализация требует меньше ресурсов,
а кроме того, они обладают большими возможно-
стями, связанными, например, с учетом подсти-
лающей поверхности, на которой размешается
экран, толщины экрана, свойств материала экра-
на, конфигурации его верхней кромки. Наиболее
распространенным численным методом расчета
экранов сложной формы является метод гранич-
ных элементов, который начал использоваться с
этой целью практически одновременно с появле-
нием такого рода экранов [16]. К настоящему вре-
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мени имеется очень много работ, посвященных
расчетам экранов этим методом, например, [5, 17, 18].
В [19] проведена верификация аналитических и
численных расчетов с экспериментальными ре-
зультатами. Наряду с методом граничных элемен-
тов численные расчеты экранов проводят и мето-
дом конечных элементов. Сравнение вычисли-
тельной эффективности этих двух методов при
решении акустических задач приведено в [20].
Применительно к расчету экранов показано [21],
что оба метода приводят практически к одинако-
вым результатам. Примеры использования мето-
да конечных элементов для решения такого рода
задач представлены в [22, 23].

Из всего многообразия экранов со сложной
конфигураций верхней кромки одним из наибо-
лее популярных объектов исследования являются
экраны Т-образного профиля [24–32]. В этих ра-
ботах исследовался широкий круг вопросов, свя-
занных с определением влияния на эффектив-
ность таких экранов конфигурации верхней
кромки, наличия на ней звукопоглощающего ма-
териала. В [31] даже исследовались Т-образные
экраны с размещенной на них системой активно-
го гашения шума. Кроме того, в этих исследова-
ниях оценивалась зависимость эффективности
такого экрана от частоты звука и расположения
расчетной точки за экраном. Вместе с тем, следу-
ет отметить, что при этом практически не рас-
сматривались вопросы, связанные с физической
стороной дела и посвященные механизмам фор-
мирования звукового поля за экраном Т-образ-
ного профиля. Исключение составляет, пожалуй,
работа [30], в которой на основе проведенных
численных расчетов делается вывод, что на эф-
фективность таких экранов оказывает влияние и
интерференция звука. В этой работе путем чис-
ленных расчетов была проверена гипотеза об эк-
вивалентности Т-образного экрана прямому
экрану эквивалентной толщины и установлена ее
неправомерность. Спектр звукового давления в
расчетной точке за экраном оказался совсем не
таким плавным, как у толстого прямого экрана, а
гораздо более неравномерным. Таким образом,
требуется более детальное исследование акусти-
ческих процессов, происходящих в такого рода
экранах, как сделано, например, в [33], где иссле-
довался экран с негладкой передней поверхно-
стью.

Данная работа является дальнейшим развити-
ем исследований экранов с насадками на верхней
кромке [34] и посвящена выявлению на основе
конечно-элементного моделирования механиз-
мов уменьшения уровня звука экраном Т-образ-
ного профиля.

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ
МОДЕЛЬ ЭКРАНА

Для исследования влияния профиля экрана на
его акустическую эффективность и выявления за-
кономерностей дифракции звука на таком экране
было проведено численное моделирование экра-
на в программном пакете COMSOL Multiphysics.
При этом использовалась двумерная (2D) конеч-
но-элементная модель экрана. Расчетная область
ограничивалась окружностью радиусом 40 м. Гра-
ничные условия на окружности, ограничивающей
расчетную область, соответствовали согласован-
ной нагрузке с импедансом Z =  Па с/м,
где ρ – плотность воздуха, c – скорость звука в
воздухе. В центре окружности, определяющей
расчетную область, располагался точечный ис-
точник звука, который с учетом 2D моделирова-
ния являлся, по сути, линейным источником и
характеризовался интенсивностью I (Вт/м). В ко-
нечно-элементной модели использовалось не-
равномерное разбиение на тетраэдры. При этом
для обеспечения приемлемой точности вычисле-
ний на длине волны, соответствующей верхней
граничной частоте 1000 Гц рассматриваемого ча-
стотного диапазона, укладывалось четыре конеч-
ных элемента максимального размера.

При моделировании рассматривались две кон-
фигурации экрана: прямой экран и экран с Т-об-
разным профилем (рис. 1). Экраны рассматрива-
лись тонкими и абсолютно жесткими. Кроме того,
для упрощения последующего анализа наличие
подстилающей поверхности, на которую опира-
ется экран, не учитывалось, т.е. экраны рассмат-
ривались полубесконечными. Экраны определя-
лись эффективной высотой h, а Т-образный
экран характеризовался еще и размером l. Поло-
жение верхней кромки экрана относительно ис-
точника звука определялось углом α. Эффектив-
ность снижения шума Т-образным экраном оце-
нивалась по отношению к прямому экрану с
помощью такого показателя как вносимые поте-
ри IL, которые при этом определялись соотноше-
нием:

где LI и LТ – уровни звукового давления в расчет-
ной точке соответственно с прямым и Т-образ-
ным экранами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Одним из достоинств исследования акустики

экранов численными методами является возмож-
ность получения разнообразной информации о
характеристиках звукового поля в окрестности
экрана, например картины распределения звуко-
вого давления в рассматриваемой расчетной об-
ласти, которые могут дать наглядное представле-

ρ = 411.6с

[ ]= −I Т дБ ,IL L L
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ние о происходящих в ней физических процессах.
Такого рода расчеты показывают [34], что незави-
симо от вида экрана в пространстве перед экра-
ном наблюдается сложная интерференционная
картина, связанная с отражением падающей на
переднюю плоскость экрана звуковой волны. На-
против, картина распределения звукового давле-
ния в пространстве за экраном существенно зави-
сит от вида экрана. Для прямого экрана без насад-
ки в этой зоне наблюдается плавное снижение
звукового давления по мере приближения к зад-
ней поверхности экрана, связанное с дифракцией
звука на его верхней кромке. Для экрана Т-образ-
ного профиля распределение звукового давления
за экраном более сложное, связанное с наличием
узких секторов с низким уровнем звукового дав-
ления (рис. 2а), что также может быть обусловле-
но процессом интерференции. Эти особенности
наглядно иллюстрируются на рис. 2б, где для

сравнения приведены графики изменения звуко-
вого давления за экраном вдоль продольной оси х
для прямого экрана и экрана Т-образного профиля.

Чтобы выявить особенности дифракции звука
на экране Т-образного профиля, были рассчита-
ны вносимые потери IL для такого экрана. Так
как эти вносимые потери вычисляются по отно-
шению к прямому экрану, то фактически они
определяют, насколько изменение формы экранa
повышает его эффективность. На рис. 3 для угла
α = 40° представлены зависимости IL от расстоя-
ния х от расчетной точки R до задней поверхности
экрана. Видно, что с изменением расстояния х
эффективность насадки может претерпевать су-
щественные изменения. На некоторых расстоя-
ниях имеет место значительный рост (локальный
пик) эффективности. Положение этого пика за-
висит от частоты звука. С ростом частоты форма
кривой эффективности усложняется и может со-

Рис. 1. Конфигурации (а) – T-образного и (б) – прямого экранов.
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Рис. 2. (а) – Картина распределения звукового давления в расчетной области с экраном и (б) – зависимость звукового
давления за экраном вдоль продольной оси х на частоте 800 Гц.
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держать уже два локальных экстремума. Харак-
терной особенностью такого рода кривых являет-
ся то, что наблюдаемые экстремумы сосредоточе-
ны в ближней области за экраном, при х < 8 м. При
больших х кривые эффективности выравнивают-
ся и практически перестают зависит от х. Следует
отметить, что установившиеся значения вноси-
мых потерь на больших расстояниях от экрана за-
висят как от частоты, так и от геометрических
размеров экрана. Эти зависимости не так просты
и очевидны, как для прямого экрана, снижение
звукового давления за которым возрастает с уве-
личением высоты экрана и частоты звуковой вол-
ны. Для Т-образного экрана все оказывается
сложнее. Так, если для экрана c h = 4.5 м и l = 0.5 м
(рис. 3а) установившееся значение IL увеличива-
ется с ростом частоты, то для экрана с вдвое мень-
шими значениями этих параметров (рис. 3б) все
происходит наоборот: на низкой частоте эффек-
тивность насадки больше, чем для высокой. От-
метим, что отношение l/h в этих двух конфигура-
циях экранов было одинаковым: l/h = 0.1.

Далее были рассчитаны установившиеся зна-
чения вносимых потерь IL на больших расстоя-
ниях от экрана (х = 15 м), и получены зависимо-
сти этих значений от угла α, определяющего по-
ложение экрана относительно источника звука.
Для двух рассмотренных выше конфигураций
Т-образного экрана такие зависимости пред-
ставлены на рис. 4. Как видим, эти зависимости в
значительной степени зависят как от геометриче-
ских параметров экрана, так и от частоты звука.
Для первой конфигурации экрана (рис. 4а) на ча-
стоте 400 Гц вносимые потери IL плавно возрас-
тают с увеличением угла α, а на вдвое большей ча-
стоте IL изменяются более сложным образом:
сначала IL также плавно возрастают, а затем, до-

стигая некоторого максимума, начинают сни-
жаться. Но в целом IL на более высокой частоте
значительно больше, чем на низкой. Для второй
конфигурации экрана картина кардинально ме-
няется (рис. 4б). Здесь уже плавное возрастание
IL с ростом α происходит на частоте 800 Гц, а на
вдвое меньшей частоте зависимость IL от угла α
не столь существенна, и IL максимальны при α = 45°.
В целом, для этой конфигурации, наоборот, вно-
симые потери на низкой частоте выше, чем на
высокой.

Особенности уменьшения уровня звука Т-об-
разным экраном можно выявить, учитывая, что
такой экран можно рассматривать как совокуп-
ность двух Г-образных экранов, один из которых
развернут по направлению к источнику шума. На
рис. 5 представлены зависимости IL от координа-
ты расчетной точки х для таких экранов с h = 4.5 м и
l = 0.5 м при α = 70°. Как и следовало ожидать,
наибольшей эффективностью обладает Т-образ-
ный экран. Эффективность развернутого к ис-
точнику звука Г-образного экрана на больших
расстояниях х приближается к эффективности
Т-образного экрана, но не содержит характер-
ных для последнего пиков эффективности на ма-
лых расстояниях от экрана. Отсюда следует, что
если нас, в первую очередь, интересует эффек-
тивность экрана на больших расстояниях от его
задней поверхности, то в этом случае вместо
Т-образного экрана без потери эффективности
можно использовать развернутый к источнику
Г-образный экран. В противоположность этому,
эффективность обращенного к расчетной точке
Г-образного экрана имеет те же локальные пики
эффективности на малых расстояниях, как и
Т-образный экран, но на больших расстояниях
его эффективность заметно ниже, чем у двух дру-

Рис. 3. Зависимость эффективности Т-образного экрана от положения расчетной точки при α = 40° для экранов c (а) –
h = 4.5 м, l = 0.5 м и (б) – h = 2.25 м, l = 0.25 м на частотах 400 (1) и 800 Гц (2).
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гих экранов. Следовательно, при небольшом уда-
лении расчетной точки эффективность Т-образ-
ного экрана определяется физическими процес-
сами, происходящими на его задней кромке.
Появляющиеся здесь локальные пики эффектив-
ности обусловлены, по-видимому, тем, что в рас-
четной точке происходит интерференция звука,
который непосредственно после дифракции на
задней кромке экрана попадает в расчетную точ-
ку, со звуком, который после дифракции сначала
отражается от задней поверхности экрана и толь-
ко потом попадает в расчетную точку. Наоборот,
на большом удалении расчетной точки от экрана
эффективность Т-образного экрана определяется
процессами, происходящими на его передней
кромке, обращенной к источнику звука. То об-
стоятельство, что эта эффективность помимо ча-
стоты существенно зависит от угла α, и эта зави-
симость может содержать некоторые локальные
максимумы (рис. 4), позволяет предположить,
что при этом также имеет место интерференция
звука, но уже на передней кромке Т-образного
экрана.

Для того чтобы подтвердить справедливость
этого предположения, были проведены дополни-
тельные расчеты для Г-образного экрана, обра-
щенного к источнику звука. Определялись вно-
симые потери IL такого экрана как функции угла
α при различных значениях l и на различных ча-
стотах f, когда расчётная точка соответствовала
х = 15 м. Оказалось, что получаемые при этом гра-
фики зависимостей IL(α) практически совпадали
при одинаковых значениях безразмерного числа
kl, где k – волновое число, k = 2πf/c. Это позволи-
ло перестроить полученные результаты расчетов,
получив для различных углов α графические за-

висимости IL(kl). Такие графики для рассматри-
ваемого экрана при двух углах α представлены на
рис. 6. Они показывают, что эффективность тако-
го экрана является сложной функцией kl с ярко
выраженными максимумами и минимумами.

Положение максимумов на графиках зависит
от угла α, так что с уменьшением α эти максиму-
мы смещаются влево, соответствуя меньшим зна-
чениям kl. Вместе с тем, для каждого α значения
kl, соответствующие максимумам вносимых по-
терь IL, связаны рядом нечетных чисел. Так, зна-
чение kl для первого максимума отличается от
значения kl для второго максимума в три раза,
значение kl для третьего максимума больше зна-

Рис. 4. Зависимость эффективности Т-образного экрана от угла α для экранов c (а) – h = 5 м, l = 0.5 м и (б) – h = 2.25 м,
l = 0.25 м на частотах 400 (1) и 800 Гц (2).
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Рис. 5. Эффективность Т-образного (1), Г-образного
(2) и развернутого Г-образного (3) экранов при α =
= 70° на частоте 800 Гц.
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чения kl для первого максимума в пять раз и т.д.
Например, как следует из рис. 6, при α = 40° пер-
вые три максимума IL соответствуют значениям
kl равным 2, 6 и 10, а при α = 20° максимумы IL в
первом приближении равны 1.7, 5, 8.5 и 11.9.

АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для анализа формирования ближнего звуко-
вого поля за экраном, которое по нашим предполо-
жениям обусловлено проявлением в этой области
интерференционных процессов, была рассмотрена
модель Г-образного экрана, представленная на рис. 7.
В этой модели не учитывается положение истинно-
го источника звука, которое мы при проведении
численных расчетов определяли углом α. В этой
модели точечный источник звука S расположен
на задней кромке экрана, а звуковое давление в
расчетной точке является суперпозицией волн,
одна из которых, р1, приходит по прямому лучу от
источника S, а вторая, р2, по лучу, отраженному
от поверхности экрана, что эквивалентно нали-
чию мнимого источника S'. Правомерность тако-
го подхода обусловлена тем, что, как показывают
приведенные выше результаты численных расче-
тов (рис. 3а, 5), положение пиков вносимых по-
терь IL в малой степени зависит от угла α, хотя за-
висимость их амплитуды от угла α значительна.
Нас в последующем качественном анализе и бу-
дет интересовать прежде всего положение пиков в
ближней зоне за экраном, а не их амплитуда.

Если предположить, что поверхность экрана
является абсолютно жесткой, то звуковое давле-
ние в расчетной точке в такой модели определит-
ся выражением:

(1)− −
Σ = + = +1 2

1 2
1 2

,ikr ikrA AP P P e e
r r

где A – некоторая постоянная, определяющая ин-
тенсивность точечного источника, k – волновое
число, r1 = [h2 + (x – l)2]1/2, r2 = [h2 + (x + l)2]1/2.

Интерференция в расчетной точке будет опре-
деляться как отношением путей r1/r2, так и их раз-
ностью ∆r = r2 − r1. Ее влияние на звуковое поле в
расчетной точке определим по аналогии с вноси-
мыми потерями в логарифмических единицах со-
отношением:

(2)

На рис. 8 представлена зависимость расчетно-
го параметра ΔL от расстояния до расчетной точ-
ки, полученная для экрана с h = 4.5 м и l = 0.5 м.
Сравнение представленных на этом рисунке дан-
ных с результатами численных расчетов (рис. 3а)
показывает их хорошее соответствие друг другу,
что в первую очередь относится к значениям ко-
ординат х, определяющих пиковые (максималь-
ные) значения IL и ΔL, которые на обоих графи-
ках практически совпадают. Это подтверждает
сделанное выше предположение о том, что на-
блюдаемые на приведенных графиках значитель-
ные колебания вносимых потерь IL в ближней зо-
не за T-образным экраном обусловлены интерфе-
ренцией звука в этой области.

Далее с помощью модели экрана, представ-
ленной на рис. 9, было рассмотрено формирова-
ние звукового поля перед экраном, у его передней
кромки, за счет наличия в этой области интерфе-
ренционных процессов. При этом, как и ранее,
положение точечного источника звука S характе-
ризуется углом α, а расчетная точка Р располага-
ется у передней кромки экрана. Звуковое давле-

ΣΔ = =
= − + Δ +

2 2
1

2
1 2 1 2

10 lg  

10 lg 1 2 cos

([ ]

[ ( ) ( ].) ( )

L P P

r r k r r r

Рис. 6. Эффективность развернутого Г-образного
экрана как функция kl при α = 40° (1) и α = 20° (2).

0

8

10

6

4

2

12

142 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 131
kl

1

2

IL
, д

Б
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ние в расчетной точке Р является суперпозицией
двух волн, одна из которых приходит туда по пря-
мому лучу от источника звука S, а вторая по лучу,
отраженному от передней поверхности экрана.
Для описания звукового поля здесь также могут
использоваться формулы (1)–(2) с тем отличием,
что входящие в эти формулы величины r1 и r2
определяются выражениями:

На рис. 10 представлена зависимость ΔL от
безразмерного параметра kl, полученная при тех
же расчетных параметрах, что и при численном
моделировании (рис. 6). Сравнение результатов
аналитических и численных расчетов показывает,
что в обоих случаях характер кривых и положения
максимумов на них совпадают. Одинаковы и тен-
денции в зависимости этих кривых от угла α: с
увеличением угла α положения максимумов сме-
щаются к более высоким значениям kl, так что са-
ми графические зависимости становятся более
растянутыми.

Заметим, что в предельном случае, когда α → 0,
величина ∆r → 2l, а отношение (r1/r2) → 1. Тогда,
как следует из (2), появление максимумов функ-
ции ΔL (kl) соответствует условию cos(2kl) = − 1,
которое приводится к виду: kl = (2n + 1)π/2, где
n = 0, 1, 2…. Следовательно, первый максимум в
этом предельном случае соответствует kl = π/2, а
последующие максимумы определяются рядом
нечетных чисел, что согласуется с данными,
представленными на рис. 6 и 10.

( )

( ) ( )
( ) ( )−

= + α = +

= α + ϕ
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Конечно, имеют место и отличия в результатах
численных и аналитических расчетов. Так, чис-
ленные расчеты показывают, что с увеличением
угла α существенно возрастает и размах колеба-
ний функции IL(kl), а также то, что имеется неко-
торый тренд возрастания среднего значения вно-
симых потерь с ростом kl. Очевидно, что эти эф-
фекты обусловлены наличием дифракции звука
на Т-образном экране, что не учитывается в рас-
смотренной простой аналитической модели.
В целом, проведенный анализ позволяет сделать
заключение, что наблюдаемая при расчетах суще-
ственная зависимость установившихся значений
вносимых потерь IL в дальней зоне за T-образ-
ным экраном от угла α и параметра kl обусловлена
наличием интерференции звука на передней
кромке этого экрана.

Рис. 8. Изменение уровня звукового давления за
экраном из-за интерференции звука на частоте
400 (1) и 800 Гц (2).
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Рис. 9. Расчетная схема для оценки интерференции
звуковых волн в области перед экраном.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численное моделирование Т-образного экра-

на показало, что для такого экрана помимо ди-
фракционных процессов существенное значение
имеют и процессы интерференции звука, проте-
кающие в пространстве как перед экраном, так и
за экраном. При этом пространство за экраном
можно разделить на две зоны. В ближней зоне,
ограниченной расстоянием порядка 8 м от задней
поверхности экрана, существенное значение
имеет интерференция звука на задней кромке
экрана, что приводит к появлению в этой зоне ло-
кальных пиков эффективности экрана. Положе-
ние этих пиков является функцией координаты х,
существенно зависит от частоты звука и геомет-
рических параметров Т-образного экрана, но
практически не зависит от положения источника
звука относительно экрана. В дальней зоне, при
расстояниях от задней поверхности экрана боль-
ших 8 м, эффективность Т-образного экрана за-
данной конфигурации для данной частоты звука
остается практически постоянной, не зависящей
от координаты х. Вместе с тем значение этой по-
стоянной существенно зависит от частоты звука,
конфигурации экрана, а также положения источ-
ника звука. Показано, что такие вариации уста-
новившегося значения эффективности экрана в
дальней зоне являются периодической функцией
безразмерного параметра kl. Они являются след-
ствием интерференции звука на передней кромке
Т-образного экрана.
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