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Dans cette contribution, nous nous intéressons aux structures et instabilités d’écoulements
de cavité ouverte expérimentalement observées en régime incompressible.

1 Lécoulement de cavité ouverte

L'écoulement de cavité ouverte appartient a la famille des écoulements cisaillés impactants, connus
pour développer des oscillations auto-entretenues [1, 2, 3, 4]. Ce type d’écoulements est largement ré-
pandu : le bruit aéro-acoustique des trains a grande vitesse est par exemple produit par la cavité que
libere le pentographe au sommet de la motrice. C’est également le mécanisme physique a la base de la
production du son dans les instruments a vent a biseau. Les intenses oscillations de ces écoulements se
traduisent par des pics trés marqués dans les spectres de puissance, dont la fréquence évolue linéaire-
ment avec la vitesse et avec 'inverse de la longueur de la cavite, ¢f par exemple [3]. D’'un point de vue
dynamique, 'état de base stationnaire, point fixe du systéme, perd sa stabilité au profit d’'un cycle limite
stable, associé aux oscillations auto-entretenues de la couche cisaillée. Lamplitude des oscillations est
finie par suite de la saturation non-linéaire de l'instabilité.

FIGURE 1 — Principe de I’écoulement
de cavité ouverte (courtoisie de [5]). La
couche limite amont est laminaire jus-
qu'a des nombres de Reynolds raisonna-
blement grands. La longueur de cavité est
notée L et de profondeur D. L'envergure
(dans la direction z) sera notée S.

FLOW

Les oscillations auto-entretenues de la couche cisaillée sont le phénomeéne énergétiquement domi-
nant de 1’écoulement. Mais 1’écoulement se compose également d’'une recirculation principale intra-
cavitaire, propice au développement d’instabilités centrifuges, du fait de la forte courbure des trajec-
toires des particules fluides [6, 7]. Lécoulement intra-cavitaire développe des structures bien avant que
la couche cisaillée impactante ne se déstabilise. Les structures intra-cavitaires pré-existent donc aux
oscillations auto-entretenues et se couplent a elles dés leur apparition. La dynamique des structures
intra-cavitaires est caractérisée par de trés basses fréquences — d’un a deux ordres de grandeur infé-
rieures a celle de la couche cisaillée. La couche cisaillée présente ainsi un jeu complexe de modulations
d’amplitude et de fréquence [5, 8]. Des analyses de stabilité linéaire récentes ont permis d’identifier des
familles de modes, stationnaires ou propagatifs, susceptibles de croitre sur I'état de base stationnaire
[6, 9, 10, 11, 12, 13]. Dans les travaux de [14], nous avons pu montrer quelles étaient les familles de
modes effectivement sélectionnées dans I’écoulement réel, en fonction du rapport de la longueur L et de
la profondeur de cavité D (rapport de forme), ainsi que I'influence de I'extension latérale S de la cavité
dans cette sélection.

2 Oscillations auto-entretenues

Lorsque le nombre de Reynolds est suffisant élevé (I'épaisseur de couche limite suffisamment petite
devant la longueur de cavité), I'état de base stationnaire devient instable au profit d’oscillations auto-
entretenues, intenses, de la couche cisaillée. Parmi toutes les fréquences susceptibles d’étre amplifiées
par la couche cisaillée, seule une famille discréte de fréquences est effectivement sélectionnée par la
cavité. Linstabilité est globale et la cavité agit alors comme un résonateur. La fréquence d’oscillation
est dans le méme ordre de grandeur que la fréquence du mode de Kelvin-Helmholtz le plus amplifié
dans la couche cisaillée libre, qui se serait développé en I'absence du coin impactant. Rappelons qu’en
régime compressible, les pics qui émergent dans le spectre de puissance forment une famille de modes
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non harmoniques les uns des autres. La fréquence f, de ces modes est relativement bien prédite par
le modéle semi-empirique de [15], fnL/Us = (n — a)/(Ma + Up/c), n € N*, ou L est la longueur de
cavité, Uy la vitesse a ’aplomb du bord amont de la cavité, hors de la couche limite, Ma le nombre de
Mach, « # 0 traduit un décalage de phase lié a 'impact sur le coin aval de la cavité et c est la vitesse
de phase a laquelle les perturbations sont advectées dans la couche cisaillée. Ainsi, bien que les modes
de Rossiter ne soient pas dans un rapport harmonique, la différence de fréquence entre deux modes
consécutifs est identique pour chaque mode [16]. La formule reste applicable pour les modes de cavité en
régime incompressible, avec Ma = 0 et Uy /c ~ 2, mais « peut varier avec U, et les modes de cavité sont
toujours accompagnés de leurs harmoniques, a la différence des modes de Rossiter. Sur une large gamme
du nombre de Reynolds, les fréquences dominantes de ’écoulement sont ainsi fonctions affines de 1/L
et Up. Une analyse de stabilité linéaire uni-dimensionnelle, basée sur l'existence d’ondes réfléchies par
les bords de la cavité, a récemment permis de prédire les fréquences effectivement sélectionnées dans
Pécoulement [17].

2.1 Régimes d’oscillation de la couche cisaillée

Aux bas nombres de Reynolds, 1a couche cisaillée n’exhibe pas encore d’oscillations auto-entretenues :
elle se comporte comme un amplificateur du bruit de veine amont. Un spectre représentatif de ce régime
est montré en figure 2(a), tandis que le portrait de phase de la figure 2(d) exhibe un nuage de points
distribués autour d’'un centre, comme en témoigne la distribution de probabilité de la figure 2(g). Au-
dela d’'une valeur critique du nombre de Reynolds, la couche cisaillée perd sa stabilité et le spectre de
puissance exhibe une raie intense a la fréquence des oscillations auto-entretenues, dont 'amplitude croit
rapidement avec le nombre de Reynolds, comme cela est illustré sur les figures 2(b) et (c). Le portrait de
phase change également de morphologie. Les points se distribuent maintenant autour d’une structure
toroidale, cf figure 2(f) : la fonction de distribution de probabilité présente deux maxima, typiques du
régime d’oscillations auto-entretenues, comme on peut le voir sur la figure 2(i)[18]. Les figures 2(b)-(e)-
(h) représentent une situation proche du seuil.
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de bifurcation, pour une cavité
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A longueur L de cavité et vitesse amont Uj fixés, le seuil de l'instabilité dépend de 1’épaisseur de
couche limite 0 a 'aplomb du bord amont de la cavité : plus le rapport L /6 est grand, plus l'instabilité
sera précoce en Uy, la vorticité de la couche cisaillée étant concentrée sur une plus petite épaisseur J,,
[5]. La bifurcation est du type Hopf supercritique, mais dés le seuil de 'instabilité la dynamique semble
déja étre plus riche que s’il s’agissait d'un simple cycle limite, comme on peut le voir sur la figure 2(c).
Nous verrons dans la section 3 que cela est essentiellement di au couplage de la couche cisaillée avec
les structures instationnaires, aux trés basses fréquences, présentes dans I’écoulement intra-cavitaire.
Lorsque le rapport L /6 augmente, 2 nombre de Reynolds croissant, il est fréquent d’observer, en plus de
la famille de raies dominantes, des pics secondaires, latéraux, de plus basse énergie. Certains de ces pics
latéraux croissent en amplitude, et pour certaines plages resserrées du nombre de Reynolds, deviennent
d’amplitude comparable a 'amplitude du mode dominant, comme on peut par exemple le voir sur la
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FIGURE 3 — Compétition de modes & Re;, = 14000 dans la cavité de rapport de forme L/D = 2,
D = 50 mm, (a) spectre de puissance, (b) spectrogramme.

figure 3(a). Sur ces plages, les deux pics dominants, non harmoniques 'un de l'autre, sont accompagnés
de leurs harmoniques, ainsi que de composantes supplémentaires résultant du couplage non-linéaire
entre les deux modes dominants, en particulier le mode résultant de la différence St_ = St — St;
que l'on peut voir sur la figure 3(a). La dynamique est alors caractérisée par une compétition entre
les deux modes dominants, la couche cisaillée oscillant a I'une ou I'autre fréquence au cours du temps
[19, 20]. Cela est illustré sur le spectrogramme de la figure 3(b). Aprés chaque phase de compétition de
modes, a nombre de Reynolds toujours croissant, le nouveau mode dominant des oscillations de la couche
cisaillée est un mode de fréquence plus élevée que le précédent [22]. A grand rapport L/, un seul pic
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FIGURE 4 — Spectre &4 Re;, =
14700 pour une cavité de rap-
‘ ‘ ‘ port de forme L/D = 1.75 (D =
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dominant subsiste, avec ses harmoniques, comme on peut le voir sur la figure 4. Louverture des pics
traduit la convolution de la bande tres basse fréquence avec les pics de la couche cisaillée, traduisant
une modulation d’amplitude de la porteuse [23, 8].

2.2 Modulation par les trés basses fréquences

Sur la figure 5 est représenté un signal typique de vitesse (centré), avec son enveloppe (trait gras
noir) ainsi que la composante basse fréquence du signal (trait gras gris). Le mode dominant du spectre
de puissance, associé aux oscillations auto-entretenues de la couche cisaillée, apparait fortement mo-
dulé en amplitude sur toute la gamme de fréquences inférieures a St;, = 0.4. Les plus basses échelles de
temps caractéristiques de ces modulations sont caractéristiques des échelles de temps de la dynamique
des structures intra-cavitaires, comme nous le verrons dans la section suivante. Ces modulations aux
tres basses fréquences sont absentes des simulations numériques bi-dimensionnelles de I'écoulement de
cavité. Seules subsistent en effet dans ce cas les modulations aux échelles de temps associées aux cou-
plages non-linéaires entre modes de couche cisaillée et la principale recirculation intra-cavitaire, comme
cela a été récemment montré dans [25]. Ce couplage des dynamiques de couche cisaillée et structures
intra-cavitaires engendre la richesse de comportement observée dans les écoulements transversalement
étendus.
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FIGURE 5 — Composante verticale de vitesse (recentrée) mesurée par vélocimétrie laser a effet Doppler
(LDV) dans un point de la couche cisaillée proche du point impactant, & Re;, = 14700 dans une cavité
de rapport de forme L/D = 1.75 (D = 50 mm). La courbe grasse noire qui enveloppe le haut du signal
est 'enveloppe du mode dominant, extraite par démodulation complexe [24]. La courbe grasse grise qui
enveloppe le bas du signal est la composante basse fréquence du signal, extraite par un filtre passe-bas
avec pour fréquence de coupure Sty ~ 0.4.

3 Instabilités centrifuges

Dans I’écoulement de cavité ouverte, la premieére instabilité n’est pas de type Kelvin-Helmholtz (bi-
dimensionnelle) mais centrifuge intra-cavitraire (tri-dimensionnelle). Les analyses des instabilités cen-
trifuges dans les écoulements de cavité ouverte, initiées par [6] en régime transsonique, ont été com-
plétées par les travaux de [9, 10, 11, 12] en régime incompressible. Toutes ces analyses sont conduites
sur un état de base bidimensionnel dont on étudie les propriétés de stabilité vis-a-vis de modes de Fou-
rier transverses, en fonction des différents parameétres de contréle du probléme (nombre de Reynolds
et rapport de forme L/D). Tout récemment, 'analyse de stabilité a été réalisée sur un état de base
tri-dimensionel, incluant les effets des parois latérales [13].

3.1 Seuil de l'instabilité centrifuge

FIGURE 6 — Structures de tour-
billons de type Taylor-Gortler, dans

un plan horizontal situé en y/D =
—0.1 pour une cavité de profondeur
D = 50 mm. Visualisation par fumée
de spectacle [14].

La longueur caractéristique pour 1’étude des instabilités centrifuges est la profondeur D de cavité.
Sauf mention contraire, les nombres de Reynolds et de Strouhal seront donc construits sur D et la vitesse
Uy a laplomb du coin amont de la cavité, Re = Uy D /v, St = fD/Uy. Linstabilité primaire se traduit par
lapparition d’une allée de tubes de vorticité s’enroulant autour de la recirculation principale. Dans un
plan de coupe horizontal ensemencé par de la fumée de spectacle, les structures prennent la forme de
champignons, comme on peut le voir sur la figure 6. Les lobes de ces champignons sont en fait formés
de tourbillons contra-rotatifs. La taille caractéristique des tourbillons est de I'ordre de la profondeur
de cavité, mais nous verrons que la dynamique de ces états dépend de la configuration expérimentale
— géométrie de la cavité et nombre de Reynolds. Les résultats obtenus dans la cavité de profondeur
D = 25 mm (S/D = 12) sont treés proches de ceux prédits dans des études de stabilité linéaire réalisées
par [9, 12]. Pour D = 50 mm (S/D = 6), les résultats sont propres a cette profondeur, comme nous le
verrons par la suite, et en accord avec les états prédits par [13].

Pour les deux profondeurs de cavité et des rapports de forme allant de L/D =1 a 2, I'instabilité pri-
maire se manifeste par une bifurcation fourche supercritique (imparfaite). L'étude a été réalisée a partir
de mesures locales de vitesse par vélocimétrie par effet Doppler (LDV), en rampes croissantes et décrois-
santes de vitesse. Lapparition des structures tourbillonnaires dans la cavité se traduit par 'émergence
d’un pic dans le spectre temporel de puissance du signal mesuré. Cette nouvelle fréquence résulte de la
dérive des structures, observée dans toutes les configurations étudiées. Nous reviendrons sur ce point
dans la suite. Les seuils détectés en rampes croissantes et décroissantes de vitesse coincident, a la pré-
cision expérimentale pres. L'évolution du seuil de transition en fonction du rapport de forme, pour les
deux profondeurs de cavités, sont représentées sur la figure 7. Dans les deux configurations, les seuils
décroissent de fagcon monotone lorsque la longueur de cavité augmente, jusqu'a atteindre une valeur
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critique asymptotique du nombre de Reynolds, Reo, ~ 1750 pour D = 25 mm et Reo, ~ 1900 pour
D = 50 mm. Létat de base d’'une cavité carrée se révele plus stable que celui d’'une cavité rectangulaire,
comme cela est prédit dans [12].

| FIGURE 7 — Seuils des instabili-
& tés centrifuges, déterminés a par-
25 + . tir de I'’émergence d’'un pic dans
le spectre de puissance du signal
} | LDV, dans les cavités de profon-
; y deurs D = 25mm (cercles) et D =
° 50 mm (+). Cercles creux : seuil de
l'onde gauche, cercles pleins : seuil
de 'onde droite.
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FIGURE 8 — (a) Nombre de Strouhal en fonction du rapport de forme L/D, estimé a différentes valeurs
du nombre de Reynolds a partir des mesures LDV, dans les cavités de profondeur D = 25 mm (cercles
creux) et D = 50 mm (cercles pleins). La distribution verticale des symboéles, pour chaque L/D considéré,
est liée a une légere décroissance du nombre de Strouhal avec le nombre de Reynolds. (b) Longueur
d’onde relevée dans les cavités de profondeur D = 25 mm (cercles creux) et D = 50 mm (cercles pleins),
en fonction du rapport de forme L/D.

La fréquence de dérive ainsi que la longueur d’onde des structures intra-cavitaires, en fonction du
rapport de forme de la cavité, pour les profondeurs de cavité D = 25 mm et D = 50 mm, sont repré-
sentées sur la figure 8. Pour la cavité de profondeur D = 50 mm, les nombres de Strouhal sont d’ordre
5x 1073 pour toutes les configurations considérées, tandis que les longueurs d’onde se distribuent autour
de A\/D = 0.68+0.08. Dans la cavité de profondeur D = 25 mm, on observe (figure 8(a)) une rupture nette
dans I’évolution des nombres de Strouhal, rupture qui se produit entre les rapports de forme L/D = 1.3
et 1.4 (cercles creux) [26, 27]. Pour ces rapports de forme, la structure d’écoulement change effective-
ment, le tourbillon de coin amont grossissant vers l'intérieur de la cavité en raison de I'espace libéré par
la recirculation principale dans une cavité de grand rapport de forme. Rappelons que cette fréquence est
obtenue a partir d'une mesure locale de vitesse dans ’écoulement intra-cavitaire. Une augmentation de
cette fréquence traduit donc une dérive plus rapide des structures de tourbillons au point de mesure.
Pour les petits rapports de forme, L/D < 1.3, le nombre de Strouhal est d’ordre 4 x 1073, i.e. du méme
ordre de grandeur que dans la cavité de profondeur D = 50 mm. Pour L/D > 1.4, il est d’ordre 1.2 x 1072,
trois fois supérieur. Parallelement a cette rupture dans le nombre de Strouhal, on observe également,
sur la figure 8(b), un saut en longueur d’onde pour L/D = 1.4 (cercles creux). La longueur d’onde passe
ainsi de A\/D =~ 0.7 pour les petits rapports de forme, & A/D > 1 pour L/D = 1.4, puis décroit lente-
ment lorsque la longueur de cavité augmente, jusque vers \/D ~ 1 pour L/D = 2. De plus, lorsque le
nombre de Reynolds est légérement augmenté au-dela du seuil de l'instabilité primaire (cercles pleins
noirs de la figure 7), une seconde onde, quasi-symétrique de la premiere, se développe dans les cavités
de grand rapport de forme (L/D > 1.4). Comme on peut le voir sur le diagramme spatio-temporel de la
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figure 9, les deux ondes se superposent dans une région localisée de ’espace, engendrant cette structure
en damier caractéristique d’'une onde (quasi) stationnaire. Une décomposition en modes dynamiques,

FIGURE 9 — Diagramme spatio-temporel
issu d’'une collection de champs de vorticité,
en vue de dessus, & Rep = 2000, L/D =
1.75 (D = 25 mm).

z/D z/D

FIGURE 10 — Partie réelle des modes dynamiques associés & chacun des deux pics dominants a St et
Stp. Les niveaux de gris encodent le champ de vorticité du mode.

selon la méthode décrite dans [28], sur un échantillon de réalisations du champ de vitesse, permet d’ex-
traire les structures spatiales associées aux deux fréquences dominantes du spectre de puissance dans
ce régime d’ondes contra-propagatives, c¢f figure 10. Le mode associé a la fréquence adimensionnelle St
correspond a une onde progressive gauche, d’extension spatiale finie le long de I'envergure, le mode as-
socié a Stp étant associé a une onde droite. Si les deux ondes étaient parfaitement symétriques (méme
pulsation w, vecteurs d’onde opposés, k¢ = —kp, amplitudes égales), il en résulterait une onde station-
naire. Dans la totalité des expériences réalisées, les ondes ne sont jamais parfaitement symétriques en
pulsation, we # wp. Cela se traduit dans le spectre de puissance par la présence de deux pics proches
mais séparés, d’amplitudes légerement différentes, ainsi que par des vecteurs d’onde non parfaitement
symétriques [29].

On voit donc que deux familles de modes différentes sont sélectionnées selon que le rapport de forme
est petit (L/D < 1.3) ou grand (L/D > 1.4). Pour les petits rapports de forme, la famille de modes
présente une dérive lente et une longueur d’onde petite. Pour les grands rapports de forme, la famille
sélectionnée présente une dérive rapide et des longueurs d’onde de 'ordre de la profondeur de cavité. Les
analyses de stabilité linéaire, sur un état de base stationnaire bi-dimensionnel d’'un écoulement de cavité
ouverte vis-a-vis de modes de perturbation transverses, ont montré que différentes familles de modes
peuvent présenter des taux de croissance positifs lorsque le nombre de Reynolds augmente [9, 12]. La
famille de modes sélectionnée au seuil de l'instabilité, pour des rapports de forme L/D > 1.3, est une
famille de modes propagatifs. Pour la configuration particuliére L/D = 1.4, le nombre de Strouhal du
mode critique vaut St ~ 1072 et sa longueur d’onde \/D ~ 1. Pour les petits rapports de forme, la famille
sélectionnée au seuil de I'instabilité primaire est une famille de modes stationnaires de longueur d’onde
A/D =~ 0.5. Dans nos expériences, les structures observées a S/D = 6 et S/D =12, L/D < 1.4, ne sont
jamais stationnaires, mais les nombres de Strouhal sont trés faibles, d’ordre 5 x 1072 [14].

3.3 Confinement latéral

Notre configuration expérimentale differe de la configuration de [9, 12] en ceci qu’elle présente des
bords latéraux rigides, absents des analyses de stabilité linéaire. Or, les résultats de simulations numé-
riques directes de I’écoulement en cavité carrée montrent qu'une allée de structures tourbillonnaires,
stationnaires en présence de conditions aux limites latérales périodiques, présente une dérive lente en
présence de bords latéraux rigides [30]. Il a également été montré que les vitesses de dérive lente des
structures quasi-stationnaires étaient comparables aux vitesses induites par le pompage de Bodewadt
sur les bords [26]. Pour S/D = 6, les nombres de Strouhal sont tres faibles et les longueurs d’onde sont
d’ordre \/D ~ 0.7, quelque soit le rapport de forme longitudinal L/D. Ces valeurs sont caractéristiques
du mode stationnaire critique des analyses de stabilité linéaires de [9, 12]. Il apparait ainsi que la famille
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de modes propagatifs ne s’exprime pas dans la cavité profonde, en raison du fort confinement imposé par
Pextension transverse de la cavité. Dans cette configuration, seule subsiste alors la lente dérive induite
par le pompage de Bodewadt vers les bords latéraux, et les écoulements intra-cavitaires secondaires
qui en découlent [26]. Les analyses de stabilité conduites par [13] montrent qu’au seuil de I'instabilité
primaire, une structure de paires de tourbillons contra-rotatifs, (quasi)stationnaires, se développe dans
la région centrale de la cavité, laissant les bords latéraux libres de structures tourbillonnaires. Au-dela
d’une nouvelle valeur critique du nombre de Reynolds, cet état de base se déstabilise a son tour au profit
d’une structure de tourbillons propagatifs, dans la région voisine des bords latéraux, en trés bon accord
avec les observations expérimentales [30, 26].

4 Au-dela du seuil primaire

A nombre de Reynolds croissant, la 1égere différence de fréquences entre les ondes gauche et droite
permet le transfert d’énergie vers d’autres modes par couplage non-linéaire entre les deux modes domi-
nants, dans un mécanisme d’interaction a trois ondes. L'évolution des amplitudes spectrales associées
aux ondes gauche et droite, dans le régime secondaire, est illustrée sur la figure 11. La croissance mono-
tone des amplitudes spectrales des ondes gauche et droite cesse brutalement lorsque le mode différence
commence a croitre dans les spectres de puissance, suggérant un transfert d’énergie vers le mode dif-
férence. L'évolution des amplitudes des ondes gauche et droite & haut Reynolds, bien qu’apparemment
erratique, est en fait sensiblement reproductible en rampes croissante et décroissante du nombre de Rey-
nolds. Cela traduit un processus physique sous-jacent plus riche et complexe au travers duquel 'énergie
fournie au systeme est progressivement transférée vers un nombre croissant de nouveaux modes. A
haut nombre de Reynolds, le régime dynamique ressemble a un chaos spatio-temporel caractérisé par
un spectre de puissance richement peuplé et une dynamique de fronts non triviale, comme décrit dans
[26, 14]. 1] serait intéressant de caractériser plus précisément la maniére dont évoluent les dynamiques
de fronts et d’enveloppe des ondes dans ce systéme lorsque le nombre de Reynolds va croissant.

: FIGURE 11 — Evolution des amplitudes
a des ondes gauche (wg, k¢) (cercles et lignes
grasses), droite (wp,kp) (carrés et lignes
fines), et de 'onde différence (wp —wea, kp —
ka) (triangles et lignes pointillées), en
rampes croissante (symboles pleins) et dé-
croissante (symboles creux) du nombre de
Reynolds. Configuration D = 25 mm,
L/D = 1.75.
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