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双向扩张孔出口宽度对气膜冷却特性影响 *
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摘 要：采用窄带液晶瞬态测温技术，研究了圆柱孔和不同出口宽度双向扩张孔气膜冷却特性。主

流雷诺数为6500，吹风比为1.0和2.0。双向扩张孔入口宽度为1.5倍孔径，出口宽度分别为1.5倍、2.0
倍和2.5倍孔径。结果表明：吹风比为1.0时，出口宽度对气膜冷却效率和换热系数二维分布影响较小。

吹风比 2.0时，增加出口宽度不仅改变了气膜冷却效率和换热系数分布，还增大了径向平均冷却效率

值，减小了径向平均换热系数值。双向扩张孔出口宽度增大到2.5倍孔径时，面平均冷却效率较圆柱孔

增加118.2%，面平均换热系数降低14.3%。吹风比为2.0时，与圆柱孔相比，出口宽度增加逐渐改变了

气膜冷却效率和换热系数二维分布。双向扩张孔出口宽度增大到2.5倍孔径时，面平均冷却效率增加了

219.4%，面平均换热系数降低了27.2%。
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Abstract：The film cooling characteristics of cylindrical hole and dual-fanned holes were studied by nar⁃
row band liquid crystal transient measurement technique at the mainstream Reynolds number of 6500 and the
blowing ratios of 1.0 and 2.0，respectively. The entrance widths of dual-fanned holes were 1.5 times of the cylin⁃
drical diameter and the exit widths were 1.5，2.0 and 2.5 times of the cylindrical diameter （d），respectively.
The results show that the exit width has a weak influence on the two dimensional distribution of film cooling effec⁃
tiveness and heat transfer coefficient at the blowing ratio of 1.0. The increases of exit width not only change the
distribution of film cooling effectiveness and heat transfer coefficient，but also cause the increase of the spanwise
averaged film cooling effectiveness and the decrease of the spanwise averaged heat transfer coefficient at the blow⁃
ing ratio of 1.0. Since the exit width is expanded to 2.5d，compared with the cylindrical hole，the plane averaged
film cooling effectiveness of the dual-fanned hole increases by 118.2% and the plane averaged heat transfer coef⁃
ficient is decreased by 14.3%. At the blowing ratio of 2.0，by comparison of the cylindrical hole，the expansion
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of exit width changes the two dimensional distribution of film cooling effectiveness and heat transfer coefficient
with the dual-fanned holes. The exit width is expanded to 2.5d，the plane averaged film cooling effectiveness of
the dual- fanned hole increases by 219.4% and the plane averaged heat transfer coefficient is decreased by
27.2%.

Key words：Transient measurement；Thermochromic liquid crystal； Image processing；Film cooling；
Cooling effectiveness；Heat transfer coefficient

1 引 言

涡轮部件冷却结构设计是研制航空发动机过程

中的一个重要环节。气膜冷却是涡轮叶片采用的主

要冷却方式之一。近 40年来，气膜冷却研究中一个

最为重要的进展是通过改进孔型提高气膜冷却效

率［1］。相比圆柱孔［2］，二次流通过出口扩张型气膜孔

后，在孔出口下游没有明显的高剪切力形成的低压

区域，冷气更贴近壁面，从而改善气膜孔出口附近的

气膜冷却效果［3］。气膜孔出口宽度增大，气膜冷却效

率提高［4］。当气膜孔出口宽度增大到某一值时［5，6］，二

次流射流会形成一对反向肾形涡抑制冷气脱离［7］，更

有利于冷气贴附在壁面。二次流通过圆柱形入口后会

在孔内产生一个分离涡，速度分布非常不均匀［8，9］。

孔内速度较高的冷气与燃气掺混后，更容易脱离壁

面。改善气膜内流场均匀性可以减弱这种脱离效

应。Thole［10］与 Kohli［11］等研究了二次流供气方向对

气膜冷却特性的影响，发现二次流垂直于主流供气

时会在气膜孔内产生较强分离涡，导致径向平均冷

却效率低于平行于主流供气时的径向平均冷却效

率。Zhang等［12］提出一种弯曲气膜孔入口区域进气

方式，有效地消除了气膜孔内分离涡，减弱了射流穿

透能力，改善气膜冷却效果。与圆柱孔相比，气膜孔入

口扩张可以加速二次流进入气膜孔，有效降低孔内

二次流回流，削弱分离涡，减小气动损失，使孔内速

度分布更均匀［13］，并且提高气膜孔二次流流通能力［14］。

有关同时改变圆柱型气膜孔入口和出口来改善

气膜冷却特性的研究较少，只有文献［15］采用热电

偶测温方法研究了双向扩张孔气膜冷却特性。受到

当时实验水平的限制，并没有获得气膜冷却效率和

换热系数详细的二维分布。全表面测温技术的成熟

应用可以获得非常详细的气膜冷却信息，其中瞬态

液晶测温技术可以获得高分辨率表面温度信息［16］，

尤其是气膜孔出口附近温度［17］，被广泛应用在传热

实验中。基于此，本文采用窄带液晶瞬态测量方法

研究了圆柱形孔和不同出口宽度双向扩张孔的气膜

冷却特性，重点分析了气膜冷却效率和换热系数二

维分布。

2 实验设备与测试方法

2.1 实验设备

实验台如图 1所示，主流与二次流都通过离心风

机提供。主流经过稳定段、收缩段和金属网快速加

热器进入实验段。金属网快速加热器［18］连接直流稳

压稳流电源，通过调节电压大小，使得每次实验时主

流可以瞬间加热到不同温度。实验段主流速度用皮

托管测量，速度大小通过风机变频器和阀门来调

节。二次流经过浮子流量计和空气加热器后，在非

测量时间通过三通电磁阀旁路排入大气，测量时迅

速进入气膜孔供气腔。根据吹风比的大小，采用两

个不同量程浮子流量计来测量二次流流量。为了保

证供气腔内流速均匀，二次流通过蜂窝板进入供气

腔，速度大小通过阀门来调节，温度通过空气加热器

功 率 调 节 。 实 验 段 的 测 量 平 板 尺 寸 为 380mm ×
210mm×30mm，实际测量域为气膜孔出口下游 3倍孔

径到 30倍孔径之间。气膜孔板可以自由拆卸，板上

布置 5个气膜孔，孔间距 P/d=3，直径 d=10mm，如图 2
所示，双向扩张孔射流角度α为 30°，长径比 L/d=6，入
口宽度均为 1.5d，出口宽度分别为 1.5d，2.0d和 2.5d，
入口与出口径向扩张角β为 15°。
2.2 测试方法

气膜冷却效率定义式

η =(Tg - Taw)/(Tg - Tc) （1）
换热系数定义式

h = q/(Taw - Tw) （2）
式中 Tg 为主流温度，Taw 为冷热流体掺混特征温

度，Tc 为二次流温度，q为实验件热流密度，Tw 为实

验件壁温，η为气膜冷却效率，h为换热系数。

根据半无限大物体非稳态导热第三类边界条件［19］
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式中 T ( )x,τ 为 τ 时刻，一维半无限大方向上 x 处

的温度，T0 为实验件初始温度，T∞ 为来流对流换热

特征温度，λ，ρ，c分别为实验件导热系数、密度、比热

容，α 为热扩散率：α = λ ρc 。当 x=0时，有

Tw( )τ - T0
T∞ - T0

= 1 - e h2τ
ρcλ∙erfc( h τ

ρcλ
) （4）

式中冷热流体掺混特征温度为来流对流换热特

征温度，即 Taw = T∞ ，有

T∞ = Taw = ( )1 -η Tg +ηTc （5）
将式（5）带入式（4）得到 Tw ，Tg ，Tc 求解双参数

（η，h）壁温响应公式

Tw(τ) =∑
i = 1

n

[ ]( )1 -η Tg( )τ +ηTc( )τ ×
é

ë
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ù
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ρcλ∙erfc( h τ
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（6）

实验件采用有机玻璃制成，厚度为 30mm，每次

实验时长不超过 90s，根据文献［19］是满足一维半无

限大条件的。测试壁面上喷有反射率较低的黑色底

漆和 R30C1W（30℃开始显红色 1℃带宽）液晶。黑漆

与液晶的厚度大约为 120μm，远小于实验件厚度，所

以可以忽略黑漆与液晶涂层对实验件壁面导热的影

响。本文同时测量了气膜冷却效率与换热系数，属

于解双参数问题。通过改变主流或二次流温度变化

速率，进行两次以上实验就可以同时求解出冷却效

率η与换热系数 h。图像采集通过一台 CCD数码相机

录入，拍摄速率为 25帧 /s，主流与二次流温度采用 K

型热电偶测得，采集频率为 20Hz。为了保证实验在

时间上的准确性，实验时必须保证图像与温度采集

开关、主流与二次流阀门开关同时进行。

Fig. 2 Sketch of the double-fan hole

2.3 误差分析

文献［20］给出了双参数传热实验液晶瞬态测量

不确定度分析。通过文献给出的公式和图表，以及

已知实验中主流温度为 34℃，两次实验二次流温度

分别为 54℃和 56℃，热电偶温度测量不确定度±0.5℃，

液晶显色时壁面温度 31℃，环境温度为 25℃。查表

可以计算出换热系数 h的不确定度为 7%，气膜冷却

效率η的不确定度为 9%。

3 液晶标定与图像处理

3.1 液晶标定

热色液晶主要特性是随温度变化呈现不同颜

色。采用 CCD 相机成像和色度图像处理技术，精确

Fig. 1 Sketch of the test system
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得到液晶色度值与温度值之间的对应关系，从而获

得热色液晶标定曲线。标定时通过电极加热喷涂有

液晶的铜板，铜板上布置 K 型热电偶。录像时为了

降低图像噪声，提高图像采集质量，相机设置为白平

衡模式［21］。光源使用两个对称的冷白色荧光灯，可

以防止紫外线对液晶的破坏［21］。为了避免标定时出

现误差［22］带入实验结果，应用原位标定方法，保证标

定过程与实验过程中光源、相机位置，黑漆和液晶厚

度等条件相一致。图 3给出了色度、饱和度和亮度与

温度之间的关系，在有效标定区域内，色度与温度的

对应关系是一条单调函数曲线，而饱和度、亮度与温

度的对应关系分别是一条非单调函数曲线。在实验

时，一般使用饱和度与亮度较大的色度值区域作为

有效标定范围。

Fig. 3 Calibrated curves of liquid crystal of R30C1W

3.2 图像处理

图 4 给出了实验过程中某一时刻显色过程的

HSV 分布，H 代表色度 Hue，S 代表亮度 Saturation，V
代表饱和度 Value。从图 4（a）中可以看到孔间黑线

区域内液晶显色由红到蓝的变化过程。图 4（b）中同

样位置显示黄色处是由绿到蓝的区域，明显看到这

一窄条区域的分辨率较高，分布也最为均匀。从图 4
（c）和（d）中同样可以看到对应区域的饱和度和亮度

也是最高的，这和校准曲线所显示出的信息刚好吻

合。由此可以判断，液晶由绿到蓝时最容易准确追

踪到实验件壁面所显示的信息。在图像处理时，处

理系统会按预先设定好的程序去搜索颜色由绿到蓝

的这一窄条或其中某一点，例如 31℃这一点。然后

提取出壁面温度为 31℃时所对应的时间，如图 5。这

样不仅能降低液晶瞬态测温时壁面温度相对误差，

还能提高实验结果图像质量。

（a）Distribution of liquid crystal coloring

（b）Distribution of hue

（c）Distribution of saturation

（d）Distribution of value

Fig. 4 Distribution of HSV with developing

Fig. 5 Wall temperature of 31℃℃ corresponding time

distribution

4 实验结果与分析

4.1 实验工况与数据处理

主流雷诺数定义式

Red = ρ∞u∞d
μ∞

（7）
吹风比定义式

BR = ρcuc
ρloculoc

（8）
式中 u∞ 为主流通道入口的平均速度，d为气膜

孔直径，μ∞ 为主流动力粘性系数，ρ∞ 为主流来流密

度，ρc 和 ρloc 分别为二次流在通道入口的密度和主

流在气膜孔出口处密度，uc 和 uloc 分别为二次流在气

膜孔圆柱段的平均速度和主流在气膜孔出口处速

度。实验中吹风比分别为 1.0和 2.0，基于主流通道入

口速度和气膜孔直径的主流雷诺数为 6500。
径向平均冷却效率定义式

ηave = 1
s∑i = 1

s

ηi （9）
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面平均冷却效率定义式

ηplane = 1
n∑i = 1

n

ηi （10）
径向平均换热系数定义式

have = 1
s∑i = 1

s

hi （11）
面平均换热系数定义式

hplane = 1
n∑i = 1

n

hi （12）
式中 s为径向一列像素点总数，n为整个测量域

内像素点总数。ηi为第 i个像素点上气膜冷却效率

值，hi第 i个像素点上换热系数值。

4.2 冷却效率结果分析

图 6给出了吹风比为 1.0时圆柱孔和三个出口宽

度双向扩张孔下游气膜冷却效率分布，其特点都是

上游区域高，下游区域低。气膜孔中心线附近冷却

效率高，孔间冷却效率低。由于吹风比较小，二次流

射流动量较低，不易穿透主流，因此二次流比较好地

贴附在气膜孔出口下游附近，但二次流流量较小，气

膜持续覆盖能力不强，冷却效率随着射流方向逐渐

降低。二次流通过圆柱孔后，射流气膜只集中在孔

中心线区域，对孔间区域保护不够。随着出口宽度

增大，气膜冷却效率沿射流方向降低幅度减小，气膜

持续贴附能力增强。气膜孔出口扩大使气膜径向覆

盖越来越均匀，尤其是出口宽度为 2.5d时，孔间气膜

冷却效率显著提高。

图 7给出了吹风比为 2.0时圆柱孔和三个出口宽

度双向扩张孔下游气膜冷却效率分布。由于吹风比

较大，二次流射流动量较高，导致二次流不能很好地

贴附在孔出口附近，圆柱孔出口附近的气膜覆盖区

域仅仅集中在孔中心线区域很小范围，孔间气膜冷

却效率值为零。x/d=10之后，射流回落，并逐渐在平

板上展开，形成一层均匀的保护膜，气膜冷却效率值

沿射流方向逐渐增大。出口扩张有效减小二次流射

流动量，并且增大径向速度使气膜径向覆盖范围增

加。出口宽度增大到 2.5d时，双向扩张孔气膜冷却

效率分布与圆柱孔完全不同，呈现和小吹风比时类

似分布，但冷却效率值更大，径向分布更均匀，沿射

流方向下降较快。

（a）Cyl-hole

（b）d2/d=1.5

（c）d2/d=2.0

（d）d2/d=2.5

Fig. 7 Distribution of film cooling effectiveness with BR=2.0

图 8给出了气膜孔出口宽度对径向平均冷却效

率的影响。圆柱孔作为基准孔与前人公开发表数据

进行了对比，其中文献［2］使用传质萘升华方法，文

献［16］使用瞬态液晶测温方法。在吹风比 1.0时，实

验数据与文献［16］的结果基本重合。吹风比 2.0时，

（a）Cyl-hole

（b）d2/d=1.5

（c）d2/d=2.0

（d）d2/d=2.5

Fig. 6 Distribution of film cooling effectiveness with BR=1.0
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x/d＜16 区域的实验数据与文献［2］更接近，x/d＞16
区域的实验数据与文献［16］更接近，但是总的差别

都比较小，沿着流动方向，都表现出先增大后基本不

变的规律。

不同吹风比下，出口宽度对冷却效率的影响为

η2.5d＞η2.0d＞η1.5d＞ηcyl，这种影响在大吹风比下更明

显。吹风比为 1.0时，圆柱孔径向平均冷却效率沿射

流方向先增大后减小，但变化幅度较小，最大为

18.6%。出口宽度 2.5d双向扩张孔径向平均冷却效

率在 x/d＜10 时沿射流方向下降较快，在 x/d＞10 时

径向平均冷却效率几乎不变，整体下降 23.4%。出口

宽度 1.5d和 2.0d双向扩张孔径向平均冷却效率沿射

流方向逐渐下降，分别整体降低 40.8%和 56.8%。当

吹风比为 2.0时，圆柱孔径向平均冷却效率沿射流方

向逐渐增大，整体增幅 1227.9%。出口宽度 1.5d双向

扩张孔径向平均冷却效率沿射流方向增加较小，整

体增幅 19.6%。出口宽度 2.5d双向扩张孔径向平均

冷却效率沿射流方向逐渐减小，整体降幅 44.8%。出

口宽度 2.0d双向扩张孔径向平均冷却效率沿射流方

向降低较小，最大降幅在 x/d＜7区域，为 15.2%。

（a）BR=1.0

（b）BR=2.0

Fig. 8 Effects of exit width on laterally average film cooling

effectiveness

图 9给出了不同吹风比下气膜孔出口宽度对面

平均冷却效率的影响。随着气膜孔出口宽度的增

大，吹风比对面平均冷却效率影响越来越大。圆柱

孔时，面平均冷却效率在两个吹风比下几乎相同。

出口宽度 1.5d，2.0d和 2.5d双向扩张孔面平均冷却效

率在吹风比 2.0 时比 1.0 时分别增大 6.2%，26.7%和

43.6%。与圆柱孔相比，出口宽度 2.5d双向扩张孔的

面平均气膜冷却效率在吹风比 1.0时增加 118.2%，吹

风比 2.0时增加 219.4%。

Fig. 9 Effects of exit width on plane averaged film cooling

effectiveness

4.3 换热系数结果分析

图 10给出了吹风比为 1.0时，气膜孔出口宽度对

换热系数分布的影响。当吹风比较小时，二次流射

流动量较小，对气膜孔下游壁面附近热边界层扰动

影响较弱，气膜孔入口扩张和出口宽度变化对二次

流射流扰动及动量大小的控制不够明显，使增加出

口宽度对气膜冷却换热系数分布影响不大。圆柱孔

出口附近换热系数较双向扩张孔略大并且分布较均

匀。这是因为圆柱形出口宽度较小，在孔出口附近

二次流形成一对径向尺寸较小的肾形涡，冷气主要

集中在孔中心线附近，还没有向孔两侧扩散。圆柱

孔出口射流动量较高，所以换热系数较大。四种孔

型基本分布规律一致：呈现上游高下游低，孔间区域

高中心线附近低的分布规律。说明主流在通过二次

流形成的肾形涡向中间区域掺混时，孔间区域气流

扰动较大，形成强换热区域，换热系数较大。而在中

心线附近位置，二次流贴附性较好，流动较为稳定，

热边界层厚度沿射流方向逐渐增加，换热系数逐渐

减小。

图 11给出了吹风比为 2.0时，气膜孔出口宽度对

换热系数分布的影响。当吹风比较大时，二次流射

流动量较大，气膜孔入口扩张和出口宽度的变化对
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二次流射流影响较为明显，使得换热系数分布差别

较大。如图 11（a），圆柱孔在出口下游附近会出现三

个明显的强换热区域。其中两侧是主流与二次流掺

混边界区域，会产生较大的剪切应力和漩涡导致形

成强换热区。出口下游中心线附近强换热区域是由

于射流形成一对肾形涡，在较高动量下相向流动所

导致。随着双向扩张孔出口宽度的增大，这三个强

换热区域逐渐减弱，到出口宽度增加到 2.5d时基本

消失。说明出口宽度的增大有效地降低了二次流射

流动量，增加了二次流径向速度，降低了射流方向速

度，减弱了出口下游壁面附近热边界层的扰动。圆

柱孔换热系数整体分布规律呈上游高下游低的趋

势，且沿射流方向换热系数值下降得很快，这也是由

于二次流射流动量较大，射流逐渐回落产生的。随

着气膜孔出口的增大，从换热系数分布分叉可以看

出射流回落贴附的规律。圆柱孔在 x/d=17的位置分

叉，出口宽度 1.5d 和 2.0d 双向扩张孔分别在 x/d=15
和 x/d=8位置处分叉，而出口宽度 2.5d双向扩张孔射

流几乎没有脱离壁面，分布和小吹风比时的换热系

数分布相似。

（a）Cyl-hole

（b）d2/d=1.5

（c）d2/d=2.0

（d）d2/d=2.5

Fig. 10 Distribution of heat transfer coefficient with BR=1.0

（a）Cyl-hole

（b）d2/d=1.5

（c）d2/d=2.0

（d）d2/d=2.5

Fig. 11 Distribution of heat transfer coefficient with BR=2.0

图 12为气膜孔出口宽度对径向平均换热系数的

影响。当吹风比为 1.0时，出口宽度对径向平均换热

系数影响很小，曲线沿射流方向降低较为平缓。当

吹风比为 2.0 时，圆柱孔与三种双向扩张孔相比，径

向平均换热系数较大，沿射流方向下降较快。出口

宽度 1.5d双向扩张孔径向平均换热系数沿射流方向

整体下降缓慢，与圆柱孔在 x/d=16附近有交叉，交叉

点之前 hcyl＞h1.5d，而之后 h1.5d＞hcyl。出口宽度 2.0d 和

2.5d双向扩张孔径向平均换热系数曲线分别在 x/d=
10 和 x/d=8 处有转折，之前下降较快，之后较为平

缓。说明双向扩张孔出口宽度的增大和入口的扩张

较好地控制了二次流射流动量，减弱了二次流流出

气膜孔后对热边界层的扰动。二次流从双向扩张孔

射出之后会在气膜孔出口附近形成一个强换热区

域，随即使得换热系数下降一个平缓区域，更好地阻

隔了主流燃气来保护壁面。

图 13给出了不同吹风比下气膜孔出口宽度对面

平均换热系数的影响。随着气膜孔出口宽度的增

大，吹风比对面平均换热系数影响越来越小。从圆

柱孔到 2.5d双向扩张孔面平均换热系数在吹风比 2.0
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时比 1.0 时分别减小 25.5%，25.5%，20.0%和 12.9%。

与圆柱孔相比，出口宽度 2.5d双向扩张孔的面平均

换热系数在吹风比 1.0时降低 14.3%，吹风比 2.0时降

低 27.2%。

（a）BR=1.0

（b）BR=2.0

Fig. 12 Effects of exit width on laterally average heat

transfer coefficient

Fig. 13 Effects of exit width on plane averaged heat

transfer coefficient

5 结 论

本文运用窄带液晶瞬态测温法，探索熟悉了液

晶瞬态测量的实验过程，对圆柱孔和不同出口宽度

双向扩张孔下游冷却效率和换热系数进行了测量，

得到如下结论：

（1）液晶标定色度对应温度曲线在有效范围内

是一条单调曲线，而饱和度和亮度对应温度曲线是

一条非单调曲线。取饱和度和亮度较大的色度区域

作为处理图像时的追踪区域可以获得更准确的温度

信息。

（2）不同吹风比下，出口宽度对径向平均冷却效

率的影响一致：η2.5d＞η2.0d＞η1.5d＞ηcyl，这种影响在大

吹风比下更明显。出口宽度 2.5d双向扩张孔下游面

平均气膜冷却效率较圆柱孔在吹风比 1.0和 2.0时分

别增加 118.2%和 219.4%。

（3）吹风比为 1.0 时，双向扩张孔增加出口宽度

对换热系数分布及径向平均值影响较小。吹风比 2.0
时，增加出口宽度不仅改变了气膜冷却效率和换热

系数分布，还增大了径向平均冷却效率值，减小了径

向平均换热系数值。出口宽度 2.5d双向扩张孔下游

面平均换热系数较圆柱孔在吹风比 1.0和 2.0时分别

降低 14.3%和 27.2%。

由于实验条件限制，本文是在接近冷热流体温

比 1.0时获得的实验数据，有关真实温比状态下的气

膜冷却特性将在后续数值模拟研究中进行。
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