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TOM TAT

Bai bdo da trinh bay mé hinh chuyén dong 6n dinh cla vat thé nhd c6 tdc do cao trong hai méi trutng khdng khi va nudc. Trong khdng khi vét thé tdc o cao
chuyén dong 6n dinh trong khdng khi béng hiéu ting con quay, cd tinh dén lyc cén khi dong hoc nhu: mé men It khi dong, md men can dao dong va mé men
ma sét doc truc, con khi chuyén dong dudi nudc nd chuyén dong 6n dinh theo hiéu ting siéu khoang c6 tinh dén lyc can phan dau mi dan, luc can phan dudi dan
téc dong Ién thanh khoang va trong luong clia vat thé. K&t qué tinh toan da cho thay vat thé ¢& 7,62mm véi dutng kinh mdi 1,2mm ¢6 tdm ban hiéu qua trong
khdong khi trén 350m va tam ban hiéu qua trong nudc trén 10m, dap tGing yéu cau chién kj thuat co ban cta dau dan ban hai méi trudng, la co & @€ tinh toan
thiét ké dan ban hai méi trudng ap dung trong linh vuc khoa hoc kj thudt quéan su.

Tirkhéa: Vit thé (ddu dan), so toc, tam bdn hiéu qud, siéu khoang.

ABSTRACT

This paper presents a model of the stable motion of a high-speed small projectile in two environments: air and water. In air, the high-speed projectile moves
stably due to the gyroscopic effect, taking into account aerodynamic resistance factors such as aerodynamic overturning moment, damping moment, and axial
friction moment. When moving underwater, the projectile maintains stable motion based on the supercavitation effect, with consideration given to nose drag,
the drag from the projectile’s tail acting on the cavity wall, and the projectile’s weight. Computational results show that a 7.62mm projectile with a 1.2mm nose
diameter achieves an effective range of over 350m in air and over 10m in water, meeting the basic tactical and technical requirements for dual-environment
projectiles. This serves as a foundation for the design and development of dual-environment ammunition in the field of military science and engineering.

Keywords: Projectile, muzzle velocity, effective range, supercavitation.
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1.DAT VAN BE

Trong khong khi vat thé t6c d6 cao chuyén dong 6n
dinh trong khong khi bang hiéu (ing con quay [1, 2], c6
tinh dén luc can khi dong hoc nhu: mé men lat khi déng,
md men can dao dong va md men ma sat doc truc, con
khi chuyén déng dudi nudc n6 chuyén dong 6n dinh theo
hiéu Ung siéu khoang [3-7], c6 tinh dén luc can phan dau
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mi dan, luc can phan dudi dan tac dong lén thanh
khoang va trong lugng cla vat thé.

DPan ban hai méi trudng la dan khi ban, dau dan 6n
dinh trong khéng khi bang hiéu ting con quay va 6n dinh
trong nudc bang hiéu tng siéu khoang. Trong béi canh
hién dai hoa quan doi va phat trién vi khi cong nghé cao,
viéc nghién ctitu mé hinh chuyén dong cia dau dan trong
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cac diéu kién moi trudng phuc tap, khac nhau dang nhan
dugc nhiéu sy quan tam cla cac nudc I6n trén thé gidi,
dac biét nhu: Nga, My, Na Uy. Trong d6 néi tréi hon ca la
Cong ty DSG ctia Na Uy [11, 12] da nghién ctu ché tao
thanh cong cac loai dan ban hai moéi trudng c& nho. Dan
bdn hai moi trudng trong dé st dung hiéu Ung siéu
khoang dé én dinh dau dan dudi nudc, con khi ban trong
khéng khi thi 6n dinh dau dan bang hiéu tng con quay.
Tuy nhién, cac nghién ctu vé dan hai méi trudng co6 dau
dan viia 8n dinh trong khéng khi, vira 8n dinh duéi nudc
con rat han ché do bi mat quan su, khéng dugc phé bién.
Chinh vi vay viéc nghién ctiu én dinh cla vat thé c& nho
c6 t6c d0 cao trong ca hai méi trudn nudc va khong khila
thuc su can thiét trong viéc tinh toan thiét ké dau dan ban
hai méi trudng ap dung trong linh vuc ky thuat quan su.
2. XAY DUNG MO HINH CHUYEN PONG CUA VAT THE
TOC PO CAO TRONG HAIMOI TRUONG KHONG KHi VA
NUGC

Trudc khi di vao xdy dung mé hinh bai toan, ta giad
thuyét rang vat thé c6 dang déi xiing cé cac théng sé co
ban: khéi lugng m, chiéu dai L, dudng kinh mi dan d, va
hinh dang khi déng phu hgp khi chuyén déng trong hai
moi truong khéng khi va dudi nuéc
2.1. Mé hinh vat thé c6 téc dd cao chuyén déng 6n
dinh trong khong khi

Trong qua trinh tinh todn, mo hinh s dung cac gia
thiét sau:

- Vat thé coi la vat rdn cling tuyét déi va déi xiing qua
truc dog;

- On dinh cua vat thé bing nguyén ly con quay;

-Van téc quay quanh truc doc clia vat thé la khong déi;

- B4 qua chuyén ddng cuia luc ma gut;

- Méi truding khéng khi 8n dinh va déng nhat.

a) Mdi tuong quan gitia hé toa do lién két va hé toa do van toc
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b) Mdi tuong quan gitia hé toa dd lién két va hé toa do gitt hudng

Hinh 1. Cac hé toa dd trong khdng khi va méi tuong quan giita chiing

Dé& xay dung mé hinh chuyén déng én dinh cda vat
thé trong khéng khi, ngoai hé toa do ¢ dinh Oxyz gan
lién vGi mat dat, con st dung thém hé toa dé gitr hudng,
hé toa do lién két va hé toa dé van téc nhu hinh 1.

Trong dé:

- O1xYvzy la hé toa dé van toc. Truc Oqx, clia hé toa do
van toc dugc xac dinh hudng doc theo van téc khoi tam
clia vat thé. Truc Oy, va Oz, nam trén mat phang xich dao
clia vat thé cung véi truc Oix, tao thanh tam dién thuan.

- Oix1y1z1 1a hé toa do lién két c6 O:x; trung véi truc
doc clia dan cung véi Oqy1,01z; tao thanh tam dién thuan.

- O1XgYgZg la hé toa do gilrhudng cé cac truc song song
vGi hé toa do cé dinh Oxyz. G6¢ clia cac hé toa do lién két,
van téc va gilt huéng dugc dat tai khdi tam cda vat thé.

- Goéc ddo y: goc gitra hinh chiéu truc Osx; trén mat
phdng ndm ngang va O:xg;

- Goc lac 6z: goc gilra truc Oix; va mat phang ngang;

- Géc nghiéng &x: goc gira truc O.y; va truc Oyys.

Ap dung phuong trinh Newton cho chuyén déng cda
vat ran trong khong gian, ta nhan dugc hé phuaong trinh
déng luc hoc mé ta chuyén dong clia vat thé [1, 2] 6n dinh
trong khoéng khi la hé phuong trinh (1).

\./: QTU()1— —[3 <, n(y)Fv) gsin®
é:—gcvie; )./:Vsine; x:Vcose

B0, -1,)= M, 1)
l,, d:: +w,w,( )=D>M,

. d:;Z S1)=3Mm,
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Trong d6: a, B 1a cac hé s6 tinh toan, ddi véi vat thé ¢&
nho:a=0,B =1, u=0;C, lahésé phong; n(y) la ham ap
suat tuong déi; F(vo) la ham luc can; g la gia téc trong
trudng; 6 la géc nghiéng ctia dan so véi phuong ngang; V
la van t6c chuyén dong khai tam clia dan; L, lyy, |, 1a cac
momen quan tinh cia vat thé ddi véi truc 0y, 0y, 0,; My, My,
M la cdc momen khi xét dén su quay nhanh clia vat thé.

- Momen Iat khi ddng: m6é men nay cé xu hudng lam
lat vat thé va lam tang géc chuong doéng & (gdc tan a):

2 2

M, =2 stm®s =2 sLmca )

2 2

- Momen can dao déng: mé men nay c6 xu huéng lam
gidm bién dé dao ddéng clia truc dan. Trong biéu thiic ctia
né ¢ chiia cac luc ma sat va cac luc ap suat:

d’ ., .

M =?1 0°H(y)vwK (v / a) 3)

- Momen ma séat doc truc: mé men nay lam giam toc
dé goc quay riéng cua vat thé xung quanh truc doc cla
né va dugc xac dinh theo biéu thuc:

di
M, =——T10°H(y)vrK, (M) 4)
9

Diéu kién ban dau dé tich phan hé phuong trinh (1):

t=to;v=VoXx=%X=0;y=Yyo=0;0=0.
2.2. Mé hinh vat thé c6 téc dd cao chuyén déng 6n
dinh trong nuéc

Re L

Siéu khoang

Hinh 2. Mo hinh siéu khoang

Khi vat thé chuyén dong vai téc do cao (v > 80m/s) véi
hinh dang mii dan phu hgp (mat phdng hodc goc cén
120 d6) [7-11], nudc bi tach ra khéi bé mat vat thé tao
thanh khoang réng cé ap suat thap khoang 0,3atm, trong
dé co hién tugng chuyén pha tao ra cac bot khi. Cac bot
khi ti€p tuc phat trién, hinh thanh mét khoang bao boc
toan bo vat thé. Khi khoang réng bao trum ca vat thé thi
khoang réng dé goi la siéu khoang. Ca vat thé va vung
khoang cling chuyén déng trong nudc, vi vat thé chi tiép
xuc véi nudc & phan dau mdai, nén lyc can tac dung 1én bé
mat vat thé gidam di dang k&, luc can lic nay chi tap trung
& phan mi cta vat thé. Qua trinh chuyén déng cua vat
thé dudi tac dung clia luc can, téc dé cta vat thé giam
dan, cung véi su thu hep kich thudc khoang, dudi dan
tuong tac véi thanh khoang déng vai trd 1a mé men 6n
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dinh dé vat thé khong bi nhao 16n, cudi cung vat thé
chuyén sang giai doan tham uét tiing phan réi hoan toan
va nhanh chéng mat én dinh.

Khi xay dung mé hinh chuyén dong cla vat thé, st
dung cac gia thiét sau:

- Vat thé sau khi r&i khéi 6ng phéng trong nudc cé
ngay van toc V, siéu khoang dugc hinh thanh tuc thai va
dugc tinh todn theo mo hinh mé& rong khoang cula
Logvinovich G.V [8]. Kich thudc khoang c6 dang hinh elip
trong d6 Rc(L) la ban kinh tiét dién khoang & khodng cach
X =L; L la chiéu dai vat thé

- Anh hudng ctia bui nudc trong khoang 1a khéng
dang ké, coi ap suat hoi nuéc trong khoang la khéng thay
déi trong sudt qua trinh chuyén déng;

- Khi duéi vat thé tac dung lén thanh khoang, thanh
phan phan luc vuéng géc vai thanh khoang va tac dung
sang phia d&i dién qua truc ddi xiing vat thé;

- B4 qua ma sét gitia dudi vat thé véi nudc khi dudi vat
thé tac dong vao thanh khoang;

- Vat thé la vat ran hinh tru d6i xting tuyét déi qua truc
doc clia no, bé qua chuyén déng quay quanh truc vat thé;

- Méi trudng nudc la déng nhat va dang hudng.

Trong xay dung mé hinh vat thé chuyén déng én dinh
dudi nudc, st dung cac hé toa dé c6 dinh - Oxyz, hé toa
dé gitt hudng - O1xgyqzg, hé toa d6 lién két - O1xiy1z1 va hé
toa do van téc Olxyy,z, tuong tu nhu mo hinh vat thé
chuyén déng trong khong khi (hinh 3).

Ky hiéu va tén goi cac géc trong hinh 3 nhu sau:

- GoOc tan a: goc gitia hinh chiéu O:x,, trén mat phang
O1X1Y1 va Osx;

- Goc trugt B: gdc gilra truc O1xy va mat phang Oixiys;

- GOc dao Y: goc gitra hinh chiéu truc O:x; trén mat
phang ndm ngang va Oixg;

- Goc l4c 0: gbc gitra truc O1xqva mat phang ngang;

- G6c nghiéng @: géc gilta truc Oqy; va truc Oqyq khi
6=0.

Y1

O1 [}

Xv

Zv B

71

a) Mdi tuong quan gitia hé toa dd lién két va hé toa do van tdc
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b) Méi tuong quan giifa hé toa dd lién két va hé toa gilt hudng
Hinh 3. Cac hé toa dd trong nudc va moi tuong quan giita ching

Y1

Siéu khoang

Mt cit ngang ciia khoang

Puéi vat thé
Hinh 4. M6 hinh dan chuyén ddng dudi nudc véi hiéu tng siéu khoang
Ap dung phuong trinh Newton - Euler cho chuyén
doéng cla vat ran trong khéng gian, ta nhan dugc hé
phuong trinh déng luc hoc [3-5, 8] mé ta chuyén dong cla
vat thé trong méi trudng nudc theo hé phuang trinh (5):

dv, av
m dt1 +wyvz1_wzvy1):ZFXw;m( d: +w,V, _wxvﬂ):ZF)ﬁ

av, dw,
m( & +wV, —w V)= F, 1, & +w,w,(, - )=>M,
d
g el L=IM L Graa g, LS, )

ti):i(wy CosP—w, sin(p);é =W, Sin@-+w, cos¢p
cos®

c'p =w, —tanb(w, cosp-w, sin(p);% =Vcos(6—a)cos(h—p)

&

N _\eino— _ _ a)sin(b—
” =Vsin(6—-a) e Vcos(6—a)sin(y—p3)
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Trong d6: wy, wy, W, la hinh chiéu véc to van téc goc
clahé toa dé lien két déi véihétoadd cédinh; V, ,V, ,V,
la cac hinh chiéu cla véc ta van téc khoi tam dan trong
hé toa do lién két; D'F ,>F,, D> F, la téng cac hinh
chiéu cta ngoai luc trén cac truc clia hé toa doé lién két;
VGi ZMXHZMW’ZMA la téng cac hinh chiéu cta moé
men chinh déi véi kh6i tdam O clia hé ngoai luc tac dung
Ién dan trén hé toa do lién két.

- Luc can ti€p tuyén trén mai vat thé: gay ra can tré
chuyén déng tinh tién.

—pV?nd?
:%Cxcosmncosﬁn (6)

nx1

- Luc can nang trén mai vat thé: gay ra chuyén dong
ldc quanh khéi tam dan.

2

2
_pvimd, Cxsina, cosp, (7)

ny1

- Luc can bén trén mai vat thé: gay ra chuyén dong lac
guanh khéi tam dan.

2 2

F = pv ;d" Cxcosa, sinf, (8)

nzl
- Luc tdc dung Ién thanh khoang:

2
R —-R R+h
F =pV?(nR?)sina_cosa_| 1—| —< 9
» =P ( c) P ”[ (h+RC—R] ](R+2hj ©)

Hé phuong trinh ving siéu khoang, theo Logvinovich
G.VI[5, 8l

R =RK,.|0,821"%)
o
1
23 =
_2ov(1_4,50)K117[0182(”0)}2
R 19 1+o o
o 1,92
~Z2 3K
( 5 K, (10)
h 0 (RC_R)>‘at‘L
|RJL-R R R, —R)<a,|L
0 R, —R)>|a,|L
%=1 R
la, + R, —R) <|a,|L

Trong doé: R, 1a ban kinh mai dan; Ki, K; la cac ham s6
clia hé s6 khoang o; d6 sau h va géc ngap nudc a,, a; goc
tan téng hop xac dinh hudng ngam clia dudi dan lén bé
mat khoang.
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3. GIAI HE PHUONG TRINH VI PHAN CHUYEN DONG
CUA VAT THE TRONG HAI MOI TRUGNG KHONG KHi
VA NUGC

Giai gan dung hé phuong trinh vi phan chuyén déng
cla vat thé: Trong khéng khi gidi hé phuong trinh (1) va
trong méi trudng nudc nudc giai déng thai hé phuong
trinh (5) va (10) bang phuong phap Runge-Kutta bac 4 véi
cac thong s6 dau vao trong bang 1.

Bang 1. Cac thong s o ban

Théng sd Kyhiéu| Gidtri |Donvi
Trong lugng vat thé q 0,009 KG
(6 dan d 0,00762 m
Hé s6 hinh dang dan theo dinh luat 1943 is3 1,255
So toc Vo 642 m/s
Vén tdc khi dan di sdu vao nudc Vi 545,7 m/s
He s6 luc can chinh dién d6i véi mi dan phdng | o 0,82
Khodng cach tir tam cdm dén trong tam hy | 8,6828e-3 | m
Goc ban trong khdng khi Bk 0,5 po
Gc ban xudng dudi nudc Bn 45 Do
Chiéu dai vat thé L 34e-3 m
Khodng cach tir ddy dan dén trong tam L, [13388-3| m
Khodng cach tlr mi dan dén trong tam L |20612e3| m
Toc d6 quay quanh truc clia dan fo 15595 | rad/s
Momen quan tinh d6i véi truc O lx | 0,058e-6 | kg.m?
Momen quén tinh i v6i truc 0, ly | 0524e-6 |kg.m?
Momen quan tinh d6i véi truc 0, l; | 0,524e-6 | kg.m?
Dudng kinh mii dan dn 1,2e-3 m
Gia tdc trong trudng g 9,81 m/s?

K&t qua mo ta quy luat chuyén déng trong giai doan
6n dinh cda vat thé nhu sau:

- DGi v6i vat thé chuyén déng 6n dinh trong khéng khi
ta dugc quy luat thay d6i goc chuong dong, quy luat thay
d6i van toc va tdm ban hiéu qua nhu hinh 5.

-5
5><10 .

delta (rad)

) (0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Thoi gian t(s)

a) Quy lugt thay d6i géc chuong dong &
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N =me=e Van toc ‘
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=
~—— ‘
30+ S T .
250 ! ! | ! ! I ! |
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Thoi gian t(s)
b) Quy luat thay dGi van t6c va tam ban hiéu qua

Hinh 5. Quy luat thay ddi gdc 8, van t6c va tam ban hiéu qua cla vat thé
khi chuyén ddng 6n dinh trong khong khi

Nhan xét: Khi vat thé dugc ban ra khéi nong sung, n6
vira chuyén déng tinh tién va vira quay rat nhanh quanh
truc doc cia chinh né do tac dung ctia cac ranh xoan trong
nong. Chuyén déng quay nay bién vat thé thanh mot hé
con quay héi chuyén [1], lam gidm bién d6 goc lac ctia vat
thé, tang dé 6n dinh, gitip dan c6 kha niang chéng lai cac
tac dong gay léch huéng, rung lac hay lat vat thé trong qua
trinh bay. Nhin vao dé thi ta thay, bién d6 dao déng ban
dau ctia géc chuong dong & 16n (+4,5.10°rad), sau dé giam
nhanh theo thai gian va gan nhu bang “0” trong sau thai
gian 0,6s, nhd vao chuyén déng quay quanh truc doc clia
vat thé, xuat hién mé men 6n dinh giup cho vat thé 6n dinh
hudng bay chinh xac t6i muc tiéu. Trong khodng thai gian
nay, do luc can ctia khéng khi tac dung lén vat thé, tam ban
hiéu qua clia vat thé dat 350m, van téc clia vat thé giam tu
Vo=630m/s vé 280,5m/s van dam bao kha nang sat thuong
muc tiéu, dap lng duoc yéu cau chién ky thuat ctia dan
sung bo binh.

- D8i v6i vat thé chuyén dong én dinh trong moi
trudng nudc ta dugc quy luat thay déi goc tan, quy luat
thay d6i van tc va tam ban hiéu qua nhu hinh 6.

0.025

0.02

0.015

0.01 |

alpha (rad)

0.005

-0.005

-0.01

0o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Thoi gian t(s)

a) Quy ludt thay d6i gc tan a
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N, == === Van toc
N Tam ban

Tam ban x(m)

0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Thoi gian t(s)

b) Quy luat thay dGi van t6c va tam ban hiéu qua

Hinh 6. D4 thi md té goc tén a va van tdc va tm ban hiéu qué cta vat thé
khi chuyén dong 6n dinh dudi nudc

Nhan xét: Dudi tdc dung cuia trong luc, luc nang & mai
vat thé va trong diéu kién mat luc nSi Archimedes, vat thé
chuyén ddéng quanh khéi tam trong khoang. Nhin vao dé
thi hinh 6 ta thay, bién d¢ gia tri goc tan (a) giam dan theo
thai gian cung vdi su thu nhé clia kich thuéc khoang sé
xay ra qua trinh tac dong dudi vat thé vai thanh khoang,
dudi vat thé bi ngap dan trong nudc. Luc nay xudt hién
lyc tuong tac F, lam cho van téc géc giam vé “0”, sau dé
dao chiéu va tang dan lén cho dén khi du6i dan tac dong
vGi thanh khoang d6i dién. Luc tac déng gitta dudi dan
vGi thanh khoang déng vai tro 1a mé men 6n dinh dé vat
thé khong bi nhao 16n. Géc tan (a) dao dong quanh gia tri
“0”, gia tri bién d6 giam dan trong khoang thai gian 0,07s
tuong Ung véi quang dudng chuyén déng 6n dinh cla
vat thé 1a 15m (tdm ban hiéu qua trong udc), van toc vat
thé gidm nhanh ti 545,7m/s vé 189,5m/s dam bao kha
nang sat thuong ngusi nhai, diéu nay dap Ung yéu cau
chién dau cta dac cong khi & duédi nudc chi quan sat dugc
tur 1 dén 10m tuy theo chat lugng nudc va kinh ho trg.
4, KET LUAN

Nghién ctu nay da xay dung dugc mé hinh chuyén
doéng clia vat thé c& nhé c6 téc dd cao trong hai méi trudng
khong khi va nuéc gan sat véi mé hinh chuyén dong thuc
té clia dau dan ban trong hai méi truong. Trong khong khi
vat thé téc dod cao 6n dinh theo hiéu tng con quay, mo
men lat Iic nay déng vai trd 1a mé men 6n dinh do vi tri
tam can & phia sau trong tam dan, giup cho dan gir dugc
chinh xac hudng trong qua trinh chuyén déng. Con
chuyén déng dudi nudc 6n dinh theo hiéu Ung siéu
khoang, luc ndng clia mai dan va luc tdc déng clia dudi dan
vGi thanh siéu khoang ddng vai trd 1a mé men 6n dinh, vat
thé dao déng vai bién do nho, sau dé chuyén sang giai
doan tham udt hoan toan va nhanh chéng mat én dinh.

Két qua nghién ctru da chiing té rang vat thé ¢& nhd
c6 thé ap dung trong thiét k& dan ban hai méi trudng vai
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cacthéng s6 coban nhu cd dan 7,62mm, chiéu dai 34mm,
trong lugng 0,009KG va dudng kinh mai dan 1,2mm cé
thé én dinh trong khéng khi vai tam ban hiéu qua trén
350m, con khi chuyén déng di sau vao nudc cé thé dat
tam bén hiéu qua trén 15m dam bao kha nang sat thuong
dap ung yéu cau chién ky thuat khi tac chién trong hai
moi trudng.
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