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»Ocena emisji zwiqzkow szkodliwych w spalinach silnikéw turbinowych
uktadow napedowych jednostek plywajgcych”
wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Jarostawa Markowskiego, prof. PP

Podstawa prawna: Pismo Dziekana Wydzialu Mechaniczno-Elektrycznego Akademii Mary-
narki Wojennej im. Bohateréw Westerplatte z dnia 09-08-2018 r.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawta Wirkowskiego liczy
154 stron. Zawiera spis tresci, streszczenie (w jezyku polskim i angielskim), wykaz wazniej-
szych skrotéw i oznaczen, 9 rozdziatow merytorycznych oraz wykaz literatury.

We wstepie pracy Autor uzasadnia potrzebe podjecia badan dotyczacych oceny emisji
zwigzkow szkodliwych w spalinach wytwarzanych przez silniki turbinowe uktadéw napedo-
wych jednostek ptywajacych. Wskazuje na uwarunkowania prawne ukierunkowane na zapo-
bieganie zanieczyszczeniu akwenow wodnych sktaniajgce do stosowania przepisow Konwencji
MARPOL, ktore w aspekcie emisji zanieczyszczen spalin dotyczg ttokowych silnikow okreto-
wych. Podjecie tematu Autor motywuje zwigkszajacym si¢ wykorzystaniem silnikéw turbino-
wych w systemach napedowych jednostek ptywajacych oraz brakiem dostepnych prac dotycza-
cych emisji zanieczyszczen spalin z silnikow turbinowych eksploatowanych na militarnych jed-
nostkach ptywajacych.

W rozdziale 2 zatytutowanym ,,Zastosowania turbinowych silnikéw spalinowych do na-
pedu gtownego jednostek pltywajacych” Autor przybliza najwazniejsze zagadnienia zwigzane
z uktadem napedowym jednostek ptywajacych, wskazuje na istotne cechy funkcjonalne ukta-
dow oraz przedstawia klasyfikacje i charakterystyki podstawowych konstrukcji okretowych sil-
nikéw turbinowych okreslajgc obszar swoich zainteresowan badawczych.

W rozdziale trzecim ,,Zwigzki szkodliwe spalin, normy i sposoby badan turbinowych sil-
nikéw spalinowych stosowanych w okretownictwie w aspekcie ochrony srodowiska mor-
skiego” Autor przedstawia podstawowe zagadnienia zwigzane ze zwigzkami szkodliwymi spa-
lin emitowanymi przez silniki spalinowe, uwzgledniajac w szczeg6lnosci charakterystyke fi-
zyczng 1 chemiczng zwigzkow zawartych w spalinach silnikow turbinowych. W zakresie tego
rozdzialu pracy przedstawiono réwniez obowigzujace normy emisji zanieczyszczen spalin z sil-
nikéw okretowych, z ktorych wynika, ze dotycza one silnikow ttokowych i nie uwzgledniajg
silnikéw turbinowych wykorzystywanych w uktadach napedowych jednostek plywajacych.



W kolejnym rozdziale zatytulowanym "Cel, teza i zakres pracy" Autor zawarl konkluzje
z przeprowadzonych analiz literaturowych dotychczasowych prac zwigzanych z problematyka
emisji zanieczyszczen spalin z napedow jednostek ptywajacych, oraz kierunku rozwoju wy-
tycznych zawartych w obecnych normach zwigzanych z ochrong srodowiska morskiego. Autor
wnioskuje, ze w bliskiej przyszlosci nalezy spodziewac si¢ biezacej oceny oddziatywania jed-
nostek ptywajacych na srodowisko naturalne a taka biezaca ocena wymaga informacji o chwi-
lowym procesie eksploatacyjnym jednostki i skutkach ekologicznych tego procesu. W zwiazku
z powyzszym Autor zdefiniowal glowny cel pracy, za ktory przyjat ocene emisji zwigzkéw
szkodliwych zawartych w spalinach turbinowego silnika napedu gtéwnego jednostki ptywaja-
cej podczas jej eksploatacji. Postawil gléwna tezg pracy oraz tezy pomocnicze, a takze koncep-
cj¢ etapow prac przewidzianych do realizacji w ramach dgzenia do uzyskania odpowiedzi na
postawione tezy.

Rozdzial 5 ,,Metodyka realizacji celu pracy” zawiera identyfikacje problemu naukowego
oraz przedstawia koncepcje prac zmierzajacych do jego rozwigzania. W ramach pracy Autor
przewidziat konieczno$¢ przeprowadzenia badan wstepnych prowadzonych na stanowiskach
laboratoryjnych oraz badania na obiekcie rzeczywistym podczas jego eksploatacji. Autor opi-
suje wykorzystane metody badan oraz stanowiska i aparature uzytg do pomiaréw. Rozdziat ten
ma charakter opisowy, wzbogacony licznymi zdj¢ciami i schematami. W pewnych fragmentach
opisy te sa zbyt obszerne i powinny by¢ zastagpione np. danymi zamieszczonymi w tabeli. Po-
nadto, bardzo czg¢sto opisy te sa wzbogacone komentarzami lub dodatkowymi wyjasnieniami,
co w mojej ocenie moze si¢ wydawac zbyt obszerne w aspekcie pracy i opisywanych badan.

W rozdziale 6 przedstawiono szczegétowo sposob prowadzonych badan, zaprezentowano
uzyskane wyniki i przeprowadzone analizy. Badania zaprezentowane w pracy skladaty sie
z dwoch etapow. Pierwszy to badania wstgpne przeprowadzone na silnikach turbinowych
GTM-120 — mikro-odrzutowy silnik turbinowy oraz GTD-350 - $miglowcowy silnik turbi-
nowy. Celem badan wstepnych prowadzonych przez Autora byto wyznaczenie zaleznosci pa-
rametrow ekologicznych spalin od parametrow eksploatacyjnych silnika turbinowego. Uzy-
skane przez Autora zaleznosci stworzyly mozliwo$¢ okreslenia swego rodzaju indywidualnej
charakterystyki ekologicznej silnika. Opracowane algorytmy obliczeniowe zweryfikowano
w drugiej czgsci badan wstepnych przeprowadzonych na silniku GTD-350. Pozytywny wynik
weryfikacji sktonit Autora do wykorzystania opracowanych algorytméw w analizach badan za-
sadniczych przeprowadzonych na jednostce ptywajacej podczas jej eksploatacji. Biorgc pod
uwage brak dostgpnosci systeméw pomiarowych na okrecie zwigzanych z pomiarem zuzycia
paliwa, czujnika stezenia tlenu w spalinach, zuzycia powietrza i innych przydatnych do okre-
Slenia parametrow ekologicznych silnika, Autor opracowat i zaproponowat test eksploatacyjny
wykonywany podczas rejsu okretu. Na podstawie przeprowadzonego testu i uzyskanych pod-
czas jego realizacji wynikow rejestrowanych wartosci dostepnych parametréw eksploatacyj-
nych i ekologicznych, Autor przeprowadzit analizy i opracowat algorytmy, na postawie ktorych
zaproponowal wprowadzenie wspolczynnika obcigzenia silnika a nastepnie wyznaczyt wzgle-
dem niego zaleznosci funkcyjne parametrow ekologicznych i eksploatacyjnych. Korelacje te
stanowig swego rodzaju charakterystyke ekologiczna silnika LM2500 stosowanego w ukladzie
napedowym danej jednostki ptywajace;.

Uzyskane zalezno$ci funkcyjne poszczeg6lnych parametréw wraz z opracowanymi algo-
rytmami pozwolity Autorowi na uzyskanie procedury umozliwiajgcej ocene emisji zwigzkow
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szkodliwych w spalinach silnikéw turbinowych uktadow napedowych jednostek ptywajacych
podczas rejsu jednostki, ktorg przedstawiono w rozdziale siodmym.

W rozdziale 8 "Modelowanie emisji zwigzkow szkodliwych spalin silnika turbinowego"
Autor przedstawil zalozenia wstepne do opracowania modelu emisji zwigzkéw szkodliwych
spalin silnika turbinowego stosowanego w uktadzie napedowym jednostki ptywajacej oraz sam
model shuzacy do wyznaczania masy zwigzkow szkodliwych zawartych w spalinach wygene-
rowanych podczas eksploatacji danej jednostki ptywajacej. Opracowany model poddano wery-
fikacji na podstawie pomiaréw rejestrowanych podczas badan przeprowadzonych w warunkach
eksploatacji okretu. Uzyskane wyniki potwierdzity duza zgodno$¢ wynikéw modelowania
z wynikami pomiaréw uzyskanych w warunkach eksploatacji jednostki. Wzgledna réznica dla
wszystkich zwigzkéw nie przekraczata 4% z wyjatkiem masy tlenkéw azotu dla ktorej roznica
wzgledna wynosita dla silnika LM 2500 1A —12%, a dla silnika LM 2500 1B — 8%. Uzyskane
wyniki uwazam za zadowalajace.

Ostatni rozdziat zatytulowany "Zakoniczenie" zawiera podsumowanie przeprowadzonych
prac i uzyskane wnioski, w ramach ktorych Autor odniost si¢ do przyjetego celu rozprawy i po-
stawionych tez. Rozdziat ten konicza sugestie dotyczace kierunkéw dalszych badan, ktére Autor
zamierza podja¢ w najblizszym czasie zmierzajacych do wdrozenia uzyskanych wynikow ni-
niejszej dysertacji.

Po cze$ci merytorycznej jest spis cytowanej literatury, ktory zawiera 129 pozycji, w tym
31 obcojezycznych. Wykaz zrédet literaturowych podzielony jest na publikacje naukowe, akty
prawne, dokumentacje techniczne, materiaty informacyjne oraz strony internetowe, na ktore
powolywano sie w tresci pracy. W sktad bibliografii wchodzi: 62 pozycji krajowych i 49 pozy-
cji zagranicznych. Zamieszczono 18 zrodet elektronicznych, sposréd ktorych 16 jest zagranicz-
nych. Bibliografia zawiera 2 pozycje autorskie oraz 12 pozycji wspétautorskich Doktoranta.

Podsumowujac nalezy podkreslié, ze konstrukcja pracy, podziat tresci na rozdziaty i pod-
rozdziaty jest wlasciwy, logicznie poprawny i merytorycznie spojny. Zawiera wszystkie nie-
zbedne elementy wymagane w pracach naukowych.

2. Tematyka rozprawy i problem badawczy

Wspblczesny transport i jego rozwdj jest zdeterminowany dgzeniem do poprawy spraw-
nosci procesu przewozowego na réznych ptaszczyznach jego funkcjonowania w okreslonym
srodowisku i strukturze sieci transportowej. Niniejszy postulat, aby dazy¢ do poprawy bilanso-
wania zmiennych uwzglednianych w dziatalnosci transportowej jest uzupelniany o coraz to
nowe wymagania, ktérych zrodtem jest dziatalno$¢ przemystowa i spoteczenstwo. U podstaw
tego dziatania jest uzyskanie optymalnego systemu przemieszczania osob lub tadunkéw dla
zadanych kryteriow optymalizacji. Jednym z wymagan jakie determinujg ksztatt obecnego
transportu i jakie bedzie mialo wptyw na jego przysztos¢ jest dazenie do ograniczenia ich ne-
gatywnego oddzialywania na $rodowisko naturalne. Z uwagi na powszechnos¢ stosowania sil-
nikéw spalinowych do napedu $rodkéw transportu, niezaleznie od rodzaju galezi transportowej,
dostrzezono ich negatywne oddziatywanie srodowiskowe wynikajace ze sposobu przetwarza-
nia energii uzyskanej z paliwa na prace uzyteczng w okreslonych warunkach uzytkowania jed-
nostki napedowej w kazdym $rodku transportu. Proces spalania mieszanki paliwowo-powietrz-
nej w silniku determinuje powstanie okreslonych produktéw reakcji chemicznej, wsrod ktorych
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sa rOwniez zwigzki szkodliwe w tym toksyczne. Zrédtem ich powstawania jest nie tylko sam
proces spalania i zastosowane paliwo, ale rowniez konstrukcja uktadu napedowego i $rodka
transportu, jego warunki eksploatacji, zmienne srodowiskowe oraz pozostate czynniki (np. an-
tropogeniczne). Niewatpliwie istotng role pelni tutaj system transportowy i warunki jego eks-
ploatacji. Wspéiczesne kierunki rozwoju systemow transportowych wymuszajg poznanie Zro-
det powstawania szkodliwych sktadnikoéw spalin i stopnia ich negatywnego oddzialywania,
w wyniku czego mozna podjac si¢ okreslenia miarodajnych rozwigzan zmierzajacych do obni-
zenia poziomu emisji tychze sktadnikow w catym okresie eksploatacji silnika jako $rodka trans-
portu. Szczegdlnego znaczenia nabiera w tym zakresie ocena takiego oddziatywania rowniez
w transporcie morskim. Niewatpliwa cechg tych dazen jest che¢ tworzenia nowych i udosko-
nalania juz istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych jednostek ptywajacych, zaleznie od ich wy-
maganych cech i przeznaczenia. Ocena emisji gazowych sktadnikéw szkodliwych z transportu
morskiego w rzeczywistych warunkach ich uzytkowania jest niezwykle istotna naukowo i moze
stanowi¢ baze do okreslonych rozwigzan praktycznych w obszarze konstrukcji i eksploatacji
spalinowych jednostek napgdowych stosowanych na jednostkach pltywajgcych o zastosowa-
niach cywilnych i wojskowych. W przypadku zastosowan wojskowych ocena takiego oddzia-
tywania stanowi nadal nowo$¢ i wychodzi naprzeciw wspotczesnym wymaganiom dla okretow,
ktérych charakterystyka pracy jest nieco inna niz cywilnych jednostek ptywajacych. Takiego
zadania podjeto si¢ w opisywanej pracy, w ktorej studia nad rozwazang problematyka stanowig
zasadniczg czes$¢ tresci rozprawy doktorskiej. Temat rozprawy nalezy uzna¢ za innowacyjny
i oczekiwany naukowo.

Zajecie si¢ przez Autora pracy ocena emisji zwigzkéw szkodliwych spalin z okretowych
turbinowych silnikéw spalinowych uzupeia wiedz¢ w zakresie oceny srodowiskowej jedno-
stek ptywajacych w warunkach odzwierciedlajacych ich rzeczywistg charakterystyke eksploa-
tacyjng i wychodzi naprzeciw wspoétczesnym potrzebom naukowym w dziedzinie wiedzy do-
tyczacej poszukiwania zrodet ograniczenia ich negatywnego oddziatywania, zaréwno po stro-
nie konstrukcji jednostki ptywajacej i silnika spalinowego, jej uktadu napedowego jak i samego
procesu eksploatacji danego okretu badz statku w zadanych warunkach srodowiskowych.

3. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest problematyka naukowa dotyczgca oceny emisji
gazowych zwigzkéw szkodliwych w spalinach silnika turbinowego jednostki ptywajacej.
W wyniku studiow teoretycznych i oceny stanu wiedzy oraz praktyki inzynierskiej w obszarze
sformutowanego problemu naukowego, Autor rozprawy, dostrzegajac luki badawcze w rozwa-
zanym obszarze naukowym, sformutowat tez¢ badawcza, w ktorej zatozyl, iz:

Istnieje mozliwos¢ oceny emisji zwigzkow szkodliwych spalin generowanych przez silniki
turbinowe napedu gléwnego jednostek pltywajgcych z wykorzystaniem opracowanych modeli
emisyjnych, odnoszqcych si¢ do warunkéw eksploatacji jednostek pltywajgcych.

Dla tak okreslonej tezy sformutowano dodatkowe tezy pomocnicze:

—1istniejg zaleznos$ci funkcyjne pomiedzy parametrami ekologicznymi a warunkami eks-
ploatacji jednostki pltywajace;j,

—istnieje mozliwo$¢ opracowania warunkow testu emisyjnego dla turbinowego zespotu
napgdowego jednostki ptywajacej,
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—istniejg mozliwosci standaryzacji testu badawczego dla turbinowych silnikow napedu
gtownego, ktory bedzie wykorzystywany w ocenie emisji zwigzkow szkodliwych spalin jed-
nostki ptywajace;j.

Jako gtowny cel naukowy pracy Autor okreslit ocene emisji zwigzkow szkodliwych za-
wartych w spalinach turbinowego silnika napgdu gldwnego jednostki pltywajacej podczas jej
eksploatacji. Uzyskanie zamierzonego celu pracy zrealizowano w nastepujacych etapach:

—wyznaczenie zaleznos$ci funkcyjnych parametrow ekologicznych i eksploatacyjnych dla
silnikéw turbinowych,

—wyznaczenie emisji sktadnikéw gazowych spalin podczas eksploatacji silnikow turbi-
nowych dostepnych okretow podczas wykonywania zadan szkoleniowych,

—dokonanie analizy emisji spalin w warunkach rzeczywistej eksploatacji okretu,

—opracowanie modelu emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin silnika turbinowego uktadu
napgdowego jednostki ptywajace;j.

Na podstawie analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

— Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badan, a jej zakres spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych.

—rozprawa nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, wnoszac do niej nowe elementy
o charakterze naukowym i aplikacyjnym.

—cel pracy, w zakresie przyjetym przez Doktoranta, zostat osiagniety, gdyz zrealizowano
zalozone zadania szczegdtowe, a prezentowane wyniki sg uzyskane w poprawnie przeprowa-
dzonych studiach i eksperymentach wiasnych,

— formalny uktad pracy jest prawidlowy, a jej metodyczna strona jest opracowana zgodnie
z wymogami metodologii nauk technicznych,

—w pracy widoczna jest poprawnos$¢ analiz naukowo-badawczych i studidw teoretycz-
nych nad rozpatrywanym problemem naukowym.

Powyzsze fakty Swiadczg o osiggnieciu przez Doktoranta kompetencji w zakresie prowa-
dzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duza wiedz¢ specjalistyczng i 0ogdlng oraz
umiejetnosci praktyczne w dyscyplinie naukowej ,,budowa i eksploatacja maszyn”, w ktorej
mieszczg si¢ zagadnienia objete rozprawa.

4. Uwagi krytyczne do pracy

Pomimo zauwazalnej duzej starannosci wykonanych badan i analiz kilka kwestii zapisa-
nych w pracy ma charakter dyskusyjny i wymaga wyjasnienia. Sg to:
1. W zakresie metodologicznym.

e (zes¢ pierwsza pracy obejmujaca rozdziaty od 1 do 3 zawiera duzo wiedzy literaturo-
wej. Sadze, ze dla potrzeb dysertacji mozna byloby ograniczy¢ tg czgs¢ nie zaburzajac
tym samym proporcji pomigdzy poszczegdlnymi czesciami pracy, ktore w sposéb bar-
dzo poprawny metodologicznie zostaty przedstawione na str. 51.

e Na str. 50 doktorant zaprezentowal teze naukowa, ktéra jest zrédtem inspiracji do pod-
jetych badan, a ktorg za Autorem przytoczytem powyzej. Trudno si¢ z tym stwierdze-
niem nie zgodzi¢. Przypuszczam jednak, ze jezeli w tym miejscu pracy pojawitaby sie
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hipoteza, dajaca poczucie poszukiwania odpowiedzi na okreslone pytania wynikajace
z analizy problemu naukowego zamiast tez pomocniczych, praca bardziej stanowczo
podkreslataby swoja istotnos¢ poznawczg i utylitarna.

2. W zakresie merytorycznym.

e Znaczny stopien trudnosci badawczej i poznawczej zwigzany jest z badaniami sitowni
okretéw wojennych gdyz czesto ich wielozadaniowos¢, a tym samym zmienno$¢ obcig-
zenia, znacznie przewyzsza ta, ktora wystgepuje np. na statkach morskich
1 oceanicznych majacych zastosowanie cywilne. Ten fakt zauwaza i podkresla Dokto-
rant w pierwszej czesci pracy (np. drugi akapit na str. 15, czy tez drugi akapit na str.23),
jednak nie ma on odzwierciedlenia w badaniach Doktoranta. Jak rozumiem wynika to
z koniecznos$ci dostosowania catej procedury badawczej do aktualnie wykonywanego
zadania szkoleniowego przez okret wojenny, a ono nie przewidywalo dynamicznego
manewrowania jednostkg ptywajaca.

e Doktorant czesto postuguje sie¢ nazwami ,, silnik turbinowy jedno-, dwu- lub troj-wa-
towy” (np. str. 17 akapit drugi, czy tez str. 55 akapit drugi)) ale juz w innym miejscu
(np. str. 23 pierwszy akapit od dotu) wystepuje nazwa ,, turbinowy silnik spalinowy
Jedno-, dwu, troj-wirnikowy”. Uwazam, ze pierwsza nazwa jest rusycyzmem a druga
jest poprawng nazwa konstrukcji turbinowego silnika przeplywowego. Przed ewentu-
alng publikacjg pracy nalezy powyzsze skorygowac.

e Na str. 109 sformutowana jest mysl, z ktérej moze wynikaé, ze proces wewnatrzkomo-
rowy w turbinowych silnikach przeptywowych przebiega przy duzych wartosciach
wspotczynnika nadmiaru powietrza (u Autora w zakresie od 4,4 do 10,5). To stwierdze-
nie powinno odnie$¢ si¢ bardziej do sumarycznego wspdtczynnika nadmiaru powietrza
wystepujgcego w wyplywajacych spalinach po potaczeniu sie wszystkich strumieni spa-
lin i powietrza towarzyszacych pracy silnika przeptywowego.

e Na str. 35 w drugim akapicie mowa jest o wymaganiach jakie powinna spetni¢ komora
spalania wspotczesnego silnika przeptywowego. Wsrdd wielu wymienionych jest tez
takie ,, duza sprawnos¢ spalania (spalanie catkowite i zupetne)”. Duzg sprawno$¢ spa-
lania mieszanki paliwowo — powietrznej uzyskuje si¢ gdy jej sklad jest stechiome-
tryczny. Jej spalenie catkowite lub zupelne sg calkiem odrgbnymi procesami i1 nie po-
winna wystepowac tu koniunkcja (logiczna).

e Na str. np. 6 (w dalszej czesci tekstu tez) wystepuje pojecie ,, masowe natezenie prze-
phywu...”. W obecnej termodynamice i teorii silnikow przeptywowych stosuje si¢ poje-
cie ,, strumien masy”. Ta wcze$niejsza nazwa traktowana jest jako okreslenie zargo-
nowe.

5. Podsumowanie

Uwazam, ze praca ,, Ocena emisji zwigzkow szkodliwych w spalinach silnikow turbino-
wych uktadow napedowych jednostek plywajgcych” stanowi istotny wkiad w rozwoj wiedzy
w zakresie eksploatacji silnikow turbinowych stosowanych w uktadach napgdowych militar-
nych jednostek ptywajacych i moze si¢ rowniez odnosi¢ do tego rodzaju napedow o zastoso-
waniu cywilnym. Nalezy podkresli¢ dobre przygotowanie merytoryczne i metodologiczne Pana
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kmdr. por. mgr. inz. Pawta Wirkowskiego do pracy naukowej oraz duzg wiedz¢ i znajomos¢
zagadnien w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Reasumujac uwazam, ze Pan kmdr. por. mgr inz. Pawel Wirkowski spetnit w stopniu
wystarczajacym wymagania ustawowe! i moze byé dopuszczony do publicznej obrony roz-
prawy doktorskie;j.

y

!ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (dz. U. 2017 r. poz. 1789 tekst jednolity z dnia 15 wrzesnia 2017 r.)
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