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АННОТАЦИЯ Определены критериальные комплексы для сравнительного анализа характеристик малорасходных 
расширительных турбомашин (РТМ) различных типов. Для определения области рационального использования 
сравнительно новых вихревых расширительных турбомашин использовался анализ и обобщение экспериментальных 
данных исследований проточных частей вихревых РТМ с внешним периферийным каналом. Получены зависимости 
между критериальными комплексами для вихревых РТМ и определены области их рационального использования: 
создание маломощных (до 500 кВт), малорасходных, тихоходных турбогенераторов и турбоприводов в промыш-
ленности, коммунальном и сельском хозяйстве. 
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DEFINING THE FIELDS FOR THE RATIONAL APPLICATION OF EDDY EXPANSION 
TURBOMACHINES BY USING CRITERION SYSTEMS 

 
ABSTRACT Low-power (up to 500 kW) expansion turbomachines (ETM) and the units based on them are frequently used for 
the solution of ecology and energy-saving problems to increase the reliability and the technological effectiveness of the 
equipment. When developing low-power units we face the problems related to a decrease in the efficiency of classic expan-
sion turbomachines. Today, the market offers comparatively new low flow-rate eddy expansion turbomachines and as a result 
we have to define the fields for their rational application and their advantages in comparison with analogous options. This 
scientific paper defines the criterion systems for the comparative analysis of the performances of low flow- rate low-power 
ETM of a different type. The experimental data of investigation of the flow channels of eddy expansion machines with the 
external peripheral channel were analyzed and the relationships between the criterion systems used for eddy ETM were ob-
tained and the fields for their rational application, in particular to develop low-power (up to 500 kW) low flow-rate and low-
speed turbogenerators and turbodrives for the industry, municipal engineering and agriculture were defined.  The main ad-
vantages of eddy expansion machines in comparison to axial or radial machines are their relatively simple design, techno-
logical effectiveness, low production cost price and comparatively low speed. Therefore, if the eddy ETM is used the unit can 
be designed using no reduction gear. The advantages of eddy expansion machines enable the manufacturing of a rather sim-
ple and reliable turbodrive or turbogenerator with the payback period of 1 to 2 years. 
Key words: energy saving, eddy expansion turbomachine, turboexpansion engine, performances, criterion system and the test 
rig. 
 

Введение 
 

Для решения проблем энергосбережения и 
экологии, с целью увеличения надежности и тех-
нологичности оборудования все чаще применяют 
маломощные (до 500 кВт) расширительные турбо-
машины (РТМ). При создании маломощных агре-
гатов появляется проблемы, связанные с расшири-
тельной машиной, это обусловлено тем, что для 
таких мощностей классические (центростреми-
тельные, осевые и центробежные) расширитель-
ные турбомашины необходимо выполнять высо-
кооборотными и часто с парциальным подводом 
газа или пара на рабочее колесо. Применение пар-
циальных ступеней в малоразмерных расшири-
тельных машинах диктуется стремлением выдер-
жать в рациональных пределах высоты рабочих 
лопаток h, так как при уменьшении величины от-
носительной высоты лопатки Dhh   ниже опре-

делённого диапазона резко снижается КПД про-
точной части [1]. По результатам исследований 
[2], уменьшение длины лопаток соплового аппара-

та с 5 до 1 мм (соответственно h/D с 0,10 до 0,02) 
при неизменных остальных размерах вызывает 
уменьшение КПД на 11 %. 

Для снижения числа оборотов ротора необ-
ходимо применять редуктор, что удорожает конст-
рукцию и усложняет эксплуатацию установки. В 
итоге габариты установки получаются большими, 
а срок окупаемости составляет не менее 2 лет. 

Известны надежные и конструктивно про-
стые турбодетандерные агрегаты на базе струйно-
реактивной расширительной машины (СРТ), но 
они также высокооборотны [3–5]. 

Перспективным является создание турбоаг-
регатов на базе вихревых расширительных машин 
(рис. 1) [6–9]. 

В вихревой расширительной машине рабо-
чее тело через сопло 1 поступает в проточную 
часть, образованную каналом 2 корпуса 3 и меж-
лопаточными каналами 4 рабочего колеса 5, вра-
щающегося в корпусе с малыми радиальными и 
торцевыми зазорами (рис. 1). Между соплом и вы-
ходным патрубком установлен разделитель 6. Что-
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бы эффективно использовать энергию рабочего 
тела, находящегося в канале, нужно организовать 
продольно-вихревое движение по длине проточ-
ной части. Тогда частицы газа в проточной части 
расширительной машины движутся по спиралеоб-
разным траекториям от входа к выходу, много-
кратно взаимодействуя с лопатками рабочего ко-
леса и постепенно отдавая ему энергию. При пе-
ремещении частиц в межлопаточных каналах ра-
бочего колеса изменяется направление и величина 
их скорости и момент количества движения, в ре-
зультате чего на лопатках появляются силы, при-
водящие колесо в движение. 

 
Рис. 1 – Конструктивная схема ступени вихревой 

РТМ с внешним периферийным каналом: 
1 – сопло; 2 – канал проточной части; 3 – корпус; 

4 – межлопаточные каналы рабочего колеса; 
5 – рабочее колесо 

 
Основными преимуществами вихревой 

расширительной машины по сравнению с осевой 
или центростремительной являются: 

– простота конструкции и технологичность 
в изготовлении; 

– сравнительная низкооборотность, т. е. при 
прочих равных условиях оптимальная частота 
вращения вихревой расширительной машины зна-
чительно меньше оптимальной частоты вращения 
классической расширительной машины, поэтому 
при использовании вихревой РТМ возможно без-
редукторное исполнение агрегата. 

Преимущества вихревой расширительной 
машины позволяют получить турбопривод или 
турбогенератор максимально простой и надежный 
со сроком окупаемости 1–2 года. 

В известных работах по вихревым расшири-
тельным турбомашинам [6–9] не достаточно полно 
изучен вопрос о рациональных областях их ис-
пользования. Это целесообразно осуществить с 

использованием критериальных комплексов, при-
меняемых в турбомашинах. 

В связи с этим необходимо выполнить 
сравнительный анализ критериальных комплексов, 
применяемых в различных типах малорасходных 
РТМ при построении их характеристик, а также 
провести обработку имеющихся данных исследо-
ваний вихревых машин [6–11] и определить облас-
ти их рационального применения. 
 

Цель работы 
 

Выбор критериальных комплексов для 
сравнительного анализа характеристик различных 
РТМ. Определение области рационального ис-
пользования вихревых РТМ. 
 
Существующие критериальные комплексы 

 
Наибольшее распространение в зарубежной 

практике получила система критериальных ком-
плексов «приведенная частота вращения – приве-
денный диаметр» (ns – Ds) предложенная 
О. Е. Балье (рис. 2) [12]. Использование этой сис-
темы для анализа эффективности и подбора пара-
метров РТМ описано в ряде работ ([13] и др.). 

Приведенная частота вращения определяет-
ся по формуле 
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емный расход газа на выходе РТМ, м3/с;  – 
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где k – показатель изоэнтропы рабочего тела; R – 

удельная газовая постоянная, Дж/(кг·К);  – тем-

пература заторможенного потока на входе в РТМ, 
К; 

*
0T

T  – степень понижения давления в РТМ. 

Приведенный диаметр определяется по 
формуле 

V

hD
D s

s

41
cp , 

где  – средний диаметр облапачивания диска 

турбины, м. 
cpD

Эти обобщенные критерии турбомашин вы-
ражают окружную скорость и диаметр ротора 
расширительной машины, которая пропускает 
единичный объёмный расход и срабатывает еди-
ничный перепад энтальпий. РТМ подобной конст-
рукции, имеющие теже самые коэффициенты бы-
строходности и приведенный диаметр, имеют тот 
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же самый коэффициент полезного действия, если 
влияние числа Re и M пренебрежительно мало. 
 

 
 

Рис. 2 – ns, Ds–диаграмма для одноступенчатых 
радиальных турбин 

 
Критерий приведенная окружная скорость 

U , который характеризует оборотность и нагру-
женность РТМ, определяется по формуле 

ss C

nD

C
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U
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 , 

где  – наружный диаметр рабочего колеса, м; 

 – окружная скорость рабочего колеса на диа-

метре , м/с;  – изоэнтропная скорость исте-

чения, характеризует располагаемую удельную 
работу РТМ, мс 

1D
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Таким образом, параметр U  связывает час-
тоту вращения РТМ, ее габариты и удельную рас-
полагаемую работу расширения газа в турбине. 
Так, для радиальных и осевых турбин максималь-

ный КПД соответствует параметру U   0,4…0,7 
(рис. 4). 

Критерий производительности, предло-
женный О. Н. Еминым, С. Н. Зарицким [14] для 
сравнения эффективности различных турбин, ус-
пешно применяется в проектировании РТМ при 
степени парциальности не менее 0,2 

20sin

sin 1
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D
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A , 

где  – высота сопел;  – средний диаметр 

ступени; 1 – геометрический угол установки со-
пел;  – степень парциальности. 

cl cpD

Аналогичный параметр производительности 
предлагается в работах В. А. Рассохина [15], 
Г. А. Фокина [16] при значении этого параметра 
менее 0,02 

02,0sin4 1
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Такую форму записи не всегда возможно 
применить при сравнении различных РТМ. 

Более общим параметром производительно-
сти является коэффициент расхода Ф2 (относи-
тельный расход) [17, 18] 

2
11

2Ф
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V
 . 

Зона максимального КПД для радиальных 
РТМ соответствует Ф2 = 0,028–0,061 [17, 18]. 

Параметры , Ф2, sn U  являются критериями 

подобия, их широко используют в расчетах рас-
ширительных машин всех типов [17, 18]. 

Известен также коэффициент комплексной 
мощности, которым называется величина 
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где компл_ТN  – коэффициент комплексной мощно-

сти, кВт/(Па·К)·(об/мин/К)2;  – давление тор-

можения газа на входе в РТМ, Па;  – мощность 

РТМ, кВт. 

*
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Этот комплекс является критериальным 
комплексом для РТМ, так как представляет собой 
произведение приведенной мощности на квадрат 
приведенной частоты вращения. Так как он состо-
ит из параметров, задаваемых в качестве исходных 
данных, то известен на самой первой стадии оцен-
ки основных параметров и эффективности турби-
ны. В работах [14, 19] также показано, что КПД 
РТМ (c определенным значением ) можно 

представить в виде зависимости 
T

 UNf ,компл_Т . 

На рис. 3 приведены графические зависимо-
сти КПД РТМ от коэффициента комплексной 
мощности и приведенной окружной скорости ра-
бочего колеса для радиальных и осевых активных 
турбин. Графические зависимости, приведенные 
на рис. 3 справа, получены из левых графиков рас-
сечением их линиями постоянных значений пара-

метра U . Анализ зависимостей, приведенных на 
рис. 3, показывает, что КПД ступени турбины су-
щественно зависит от значения коэффициента 
комплексной мощности. В частности, оптималь-

ные значения параметра U  уменьшаются при 

снижении величины компл_ТN . Величина коэффи-

циента комплексной мощности однозначно опре-
деляет максимально достижимое значение КПД. 
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Рис. 3 – Зависимости КПД одновенечных 

активных турбин от коэффициента комплексной 

мощности и параметра U  
 

Исходя из полученных результатов, авторы 
работ [14, 19] малоразмерной (малорасходной) или 
маломощной называют РТМ с пониженным значе-
нием коэффициента комплексной мощности, т. е. 
РТМ с небольшой приведенной мощностью или с 
пониженным значением приведенной частоты 
вращения. Наличие пониженных значений КПД у 

такой РТМ, даже при оптимальной величине U , 
обусловлено малыми значениями ее производи-
тельности, т.е. расхода рабочего тела. Как видно 
из рис. 3, протекание зависимостей 

 UNf ,компл_Т  при 155,7компл_Т N  уже 

весьма пологое. Расчетное значение коэффициента 
комплексной мощности, начиная с которого сту-
пень РТМ становится, по общепринятому опреде-
лению, полноразмерной ступенью и ее КПД пере-
стает зависеть от компл_ТN  ( ), со-

ставляет 

82,078,0Т 

5040компл_Т N  [19]. 

 
Определение области рационального 

применения вихревых РТМ 
 

Для определения области рационального 
применения вихревых РТМ воспользуемся данны-
ми исследований однопоточных и двухпоточных 
вихревых расширительных машин с периферий-
ным каналом [7, 10, 11] и рассмотренными выше 
критериальными комплексами: 

 приведенная окружная скорость, U ; 
 коэффициент быстроходности (приведен-

ная частота вращения), ; sn

 приведенный диаметр,  ; sD

 коэффициент расхода, Ф2; 
 коэффициент комплексной мощности 

компл_ТN ; 

На рис. 4 представлены зависимости КПД 
одноступенчатых РТМ различных типов в зависи-
мости от приведённой окружной скорости. Из ри-

сунка видно, что в диапазоне U  = 0,1–0,2 вихре-
вые РТМ могут иметь больший КПД, чем РТМ 
других типов при меньшей в несколько раз частоте 
вращения. 

На рис. 5 показана ns, Ds–диаграмма для 
вихревых РТМ с внешним периферийным кана-
лом. На рис. 6 показана совмещенная для радиаль-
ных и вихревых РТМ ns, Ds–диаграмма. 

Из сравнения ns, Ds–диаграмм для радиаль-
ных (рис. 2), осевых (область оптимальных значе-
ний на ns, Ds–диаграмме для осевых РТМ анало-
гична радиальным РТМ (рис. 2) [12, 13]) и вихре-
вых (рис. 5, 6) РТМ видно, что вихревые расшири-
тельные турбомашины занимают свою область 
левее и выше радиальных и осевых РТМ. 

На рис. 7 представлена U , ns–диаграмма 
для вихревых РТМ. На диаграмме представлены 
зависимости КПД от приведенной окружной ско-
рости рабочего колеса и коэффициента быстро-
ходности. 

Из рис 6, 7 видно, что диапазон оптималь-
ных значений приведенной окружной скорости 
рабочего колеса вихревых РТМ, соответствующий 
значениям КПД более 35 %, составляет 0,1–0,23, а 
значения коэффициента быстроходности – не бо-
лее 0,27. 

На рис. 8 представлена U , Ds–диаграмма 
для вихревых РТМ. На диаграмме представлены 
зависимости КПД от приведенной окружной ско-
рости рабочего колеса и приведенного диаметра. 

Из рис 6, 8 видно, что диапазон оптималь-
ных значений Ds для вихревых РТМ, соответст-
вующий значениям КПД более 35 %, составляет 
12–60. 

На рис. 9 представлена U , Ф2–диаграмма 
для вихревых РТМ. На диаграмме представлены 
зависимости КПД от приведенной окружной ско-
рости рабочего колеса и коэффициента расхода. 

Из рис. 9 видно, что значения КПД более 
35 %, можно получить при работе с коэффициен-
том расхода менее 0,02. 

В табл. 1, 2 представлены результаты расче-
та исследованных выше критериальных комплек-
сов для малорасходных РТМ различных типов. 
Характеристики этих РТМ показаны на рис. 4. 

Анализ табл. 1, 2 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– вихревые РТМ при почти на порядок бо-
лее низких значениях коэффициента расхода и 
коэффициента комплексной мощности имеют 
примерно равные КПД с осевыми и радиальными 
РТМ (см. РТМ № 4–12 в табл. 1, 2); 
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Рис. 7 – U , ns–диаграмма для вихревых 
расширительных машин 

 
Рис. 4 – Характеристики различных типов 

турбомашин (зависимости КПД от приведенной 
окружной скорости рабочего колеса) 

 

 

 

 

Рис. 8 – U , Ds–диаграмма для вихревых 
расширительных машин 

 

 

Рис. 5 – ns, Ds–диаграмма для вихревых 
расширительных машин 

 
Рис. 9 – U , Ф2–диаграмма для вихревых 

расширительных машин Рис. 6 – Сравнительная ns, Ds–диаграмма 
для РТМ различных типов 
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Таблица 1 – Параметры одноступенчатых маломощных расширительных машин 

№ Тип РТМ Наименование 
Раб. 
тело 

Ном. 
мощн-ть, 

кВт 

Расход,
кг/с 

Давл. 
начал., 
МПа 

Темп-ра 
начал., К 

Отн. 
давл. 

1 
Радиальная центро-
стремительная (ре-
активная) 

ТДР-15   [17] Воздух 81 2,8 0,57 118 4,1 

2 
Радиальная центро-
стремительная (ре-
активная) 

ТДР-3     [17] Воздух 37 1,5 0,57 118 4,1 

3 
Радиальная центро-
стремительная (ак-
тивная) 

КТ-3500 [17] Азот 34 1,04 0,54 138 4,6 

4 
Радиальная центро-
бежная 

Т-15        [19] Воздух 16,5 0,33 1,96 287 20,0 

5 
Радиальная центро-
стремительная 

Т-60        [19] Воздух 63 0,69 0,32 398 8,5 

6 
Радиальная центро-
стремительная 

МДГ-1    [16] Метан 0,3 0,02 0,4 288 2,7 

7 Осевая МДГ-20  [16] Метан 20 0,32 1,5 320 2,5 
8 Струйно-реактивная СРТ-100 [4, 5, 9] Метан 111 1,25 5,49 300 14 
9 Струйно-реактивная СРТ-18   [9] Воздух 18 0,34 2,55 293 23,6 
10 Струйно-реактивная СРТ-1     [3] Воздух 0.7 0,03 0,49 293 5,0 
11 Вихревая ДГУ-8 Метан 10 0,33 2,5 293 2,1 
12 Вихревая ДГУ-10 Метан 13 0,45 2,6 271 2,0 
 
Таблица 2 – Параметры одноступенчатых маломощных расширительных маши 

№ Тип РТМ 
Частота вра-
щения ротора, 

об/мин 
D1, м КПД U  ns Ds Ф2 

компл_ТN , 

2

К

об/мин

КПа

кВт












1 
Радиальная центро-
стремительная (реак-
тивная) 

11860 0,290 0,84 0,66 2,7 6,2 0,028 16 

2 
Радиальная центро-
стремительная (реак-
тивная) 

15150 0,220 0,82 0,66 2,6 6,9 0,024 12 

3 
Радиальная центро-
стремительная (актив-
ная) 

7160 0,312 0,64 0,36 1,4 8.8 0,025 2 

4 
Радиальная центро-
бежная 

6000 0,256 0,30 0,14 0,35 10,8 0,044 0,065 

5 
Радиальная центро-
стремительная 

7180 0,290 0,50 0,18 1,03 4,7 0,176 1 

6 
Радиальная центро-
стремительная 

9000 0,093 0,20 0,10 0,12 18,7 0,024 0.012 

7 Осевая 40000 0,126 0,55 0,5 1,4 9,5 0,016 4 
8 Струйно-реактивная 23750 0,200 0,30 0,32 1,20 7,2 0,042 2,195 
9 Струйно-реактивная 10300 0,250 0,30 0,23 0,56 10,9 0,026 0,149 
10 Струйно-реактивная 12000 0,200 0,20 0,27 0,32 22,7 0,005 0,041 
11 Вихревая 3000 0,4 0,30 0,14 0,1 36 0,004 0,007 
12 Вихревая 3000 0,4 0,45 0,15 0,12 34 0,004 0,012 
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– для лопаточных полноподводных ради-
альных и осевых одноступенчатых расширитель-
ных машин зоне максимальных КПД 
соответствует: 

ns = 2…8, Ds = 2…10, U = 0,4…0,7, 

компл_ТN  > 0,5, Ф2 = 0,03…0,06. 

– для струйно-реактивных расширительных 
турбомашин зоне максимальных КПД 
соответствует: 

ns = 0,3…1,2, Ds = 7…23, U = 0,23…0,35, 

компл_ТN = 0,04…2,2, Ф2 = 0,005…0,042. 

 
Выводы 

 
В результате проведённых работ получены 

зависимости между критериальными комплексами 
для вихревых РТМ. Определены области рацио-
нального использования вихревых РТМ. 

Для вихревых расширительных машин зоне 
максимальных КПД соответствует: ns = 0,04…0,24, 

Ds = 15…50, U = 0,14–0,18. Вихревые РТМ могут 
работать с максимальными КПД при Ф2 < 0,01. По 
коэффициенту комплексной мощности вихревые 
РТМ однозначно являются маломощными, мало-
расходными РТМ и работают с оптимальными 
КПД в области компл_ТN  = 0,004…0,1, в этой об-

ласти КПД классических РТМ на 20 % ниже. 
Полученные зависимости между критери-

альными комплексами можно использовать для 
оценки размеров и КПД вихревых расширитель-
ных машин при заданных параметрах рабочего 
тела на входе, мощности и частоте вращения рото-
ра РТМ. 

Проведено сравнение характеристик мало-
расходных расширительных турбомашин (РТМ) 
разных типов по ряду критериальных комплексов. 
Установлено, что оптимальная приведенная ок-
ружная скорость рабочего колеса и оптимальный 
коэффициент быстроходности для вихревых РТМ 
ниже оптимальных окружных скоростей и коэф-
фициентов быстроходности классических расши-
рительных турбомашин. 

Наиболее перспективно применение вихре-
вых РТМ для создания тихоходных (с частотой 
вращения n  3000 об/мин) турбогенераторов и 
турбоприводов относительно небольшой мощно-
сти (до 500 кВт): 

– в пневмосистемах в качестве пневматиче-
ского двигателя или пневмостартера; 

– в промышленности вихревые РТМ могут 
успешно применяться в качестве турбоприводов 
насосов, вентиляторов, компрессоров, в качестве 
турбогенераторных агрегатов взамен или парал-
лельно с узлами дросселирования паров и газов; 

– в теплоэнергетике в многочисленных ко-
тельных, где пар часто дросселируется до техноло-

гических параметров, установка турбогенератор-
ных агрегатов позволит преобразовать эти котель-
ные в мини-ТЭЦ и увеличить эффективность ис-
пользования топлива; 

– в газотранспортных системах для произ-
водства электроэнергии на газораспределительных 
станциях, а также в системах редуцирования топ-
ливного газа на компрессорных станциях. 
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АНОТАЦІЯ Визначено критеріальні комплекси для порівняльного аналізу характеристик маловитратних розширю-
вальних турбомашин (РТМ) різних типів. Для визначення області раціонального використання порівняно нових ви-
хрових розширювальних турбомашин використовувався аналіз і узагальнення експериментальних даних досліджень 
проточних частин вихрових РТМ із зовнішнім периферійним каналом. Отримано залежності між критеріальними 
комплексами для вихрових РТМ і визначені області їх раціонального використання: створення малопотужних (до 
500 кВт), маловитратних, тихохідних турбогенераторів і турбоприводів в промисловості, комунальному та сільсь-
кому господарстві. 
Ключові слова: енергозбереження, вихрова расширительная турбомашинах, турбодетандер, характеристики, 
критеріальний комплекс, випробувальний стенд. 
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