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摘要：利用吸杂口偏置型旋风分离清选装置试验台，进行了旋风分离筒吸杂口偏置角度和偏置距离试验，研究了吸

杂口偏移位置参数对清选性能的影响规律，获得了清选效果较优的吸杂口偏置型旋风分离筒的结构参数。通过正

交试验和回归试验得到了该清选装置的较优结构运动参数，并进行了验证试验和适应性试验，为该清选装置在微

型联合收获机上的应用提供了依据。
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　　引言

清选装置是谷物联合收获机的重要工作部件，

直接影响整机的清洁率、损失率和工作效率。目前，

谷物联合收获机广泛采用气流清选和风筛联合清选

两种形式，大中型谷物联合收获机主要采用风筛联

合清选，而小型和微型谷物联合收获机多采用气流

清选
［１－７］

。

旋风分离是一种典型的气流清选方式，该清选

装置结构简单、重量轻，适宜配置于微型谷物联合收

获机
［８－１２］

。但是，目前使用的旋风分离清选装置吸

杂风机转速较高，一般都在 ２６００ｒ／ｍｉｎ以上，使得
整机震动加剧，影响工作可靠性。减小分离筒直径

是降低吸杂风机转速的有效方法，但会引起清选质

量的下降
［１３－１８］

。

本文以水稻为清选对象，以吸杂口远离进料口

为保证清选质量的切入点，探索偏置吸杂口的旋转

角度和吸杂口偏置距离对旋风分离清选装置性能的

影响规律，并在此基础上进行正交试验和回归试验，

通过试验研究，得到该清选装置的较优结构运动参

数。

１　试验设备与试验过程

１１　试验设备
如图 １所示，旋风分离清选试验台主要由推运

螺旋输送器、扬谷器、扬谷器管道、旋风分离筒、吸杂

管道和吸杂风机等部分组成。其他设备有：用于电

动机速度控制的 Ｇ５Ａ４１Ｐ５１型变频器 ３台，称重仪

２台，ＥＤＩ ３０２型电阻应变式电子秤和 ＭＰ４０００型
电子天平，杂余分离装置１套。

图 １　旋风分离清选试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｔａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．输送带　２．接料室　３．推运螺旋输送器　４．扬谷器　５．扬谷

器管道　６．接粮箱　７．旋风分离筒　８．吸杂管道　９．吸杂风机

１０．接糠网袋
　

１２　试验过程
室内试验模拟４ＬＢＺ型微型水稻联合收获机清

选系统工况。该机前进速度 ０５ｍ／ｓ，割幅 １ｍ。按
水稻产量 ９０００ｋｇ／ｈｍ２计算，清选系统籽粒喂入量
为０４５ｋｇ／ｓ。

经测定，４ＬＢＺ型微型水稻联合收获机滚筒脱出
物的含杂率为 ４７％，确定试验用物料的含杂率为
５％，由此可得清选物料的总喂入量为０４７３７ｋｇ／ｓ。
根据物料输送带速度和铺料长度，可得出每次试验

所用的物料总量。试验物料中籽粒含水率为 ７％ ～
８％，杂余含水率为１２％ ～１３％。

试验中，首先将籽粒、杂余按比例混合，均匀铺

于物料输送带上，然后依次打开控制风机、扬谷器和

螺旋输送器及输送带的电动机变频器，清选物料由

输送带经滑板送入接料室，在接料室内被推运螺旋

输送器送入扬谷器中心，由扬谷器经扬谷器管道沿



旋风分离筒切向抛扔至分离筒，在分离筒内气流和

物料本身重力的共同作用下，籽粒与杂余分离，籽粒

落入接粮箱，杂余经吸杂管道由吸杂风机排入接糠

网袋。

鉴于旋风分离筒参数的改变不会影响籽粒破

碎，本研究未考虑籽粒破碎率，选取籽粒清洁率 Ｙｑ
和清选损失率 Ｙｓ作为清选性能指标。

用电子秤称出接粮箱中物料总质量 Ｗ１和接粮
箱中物料经彻底分离后得到的纯籽粒质量 Ｗ２，使用
杂余分离装置分离出接糠网袋杂余中含有的籽粒，

并用电子天平称量，得清选损失籽粒质量 Ｗ３。
籽粒清洁率和清选损失率计算式为

Ｙｑ＝
Ｗ２
Ｗ１
×１００％ （１）

Ｙｓ＝
Ｗ３

Ｗ２＋Ｗ３
×１００％ （２）

２　旋风分离清选装置结构性能试验

２１　吸杂口偏置角度
原有旋风分离筒直径为 ４００ｍｍ。减小分离筒

直径是降低吸杂风机转速的有效方法，本试验设定

分离筒直径为３００ｍｍ。
根据整机配置，确定分离筒物料入口尺寸为

８０ｍｍ×１００ｍｍ，吸杂口直径为 １６０ｍｍ，出粮口直
径为１６０ｍｍ。

预试验表明，当风机转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，扬谷器
转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时，清选过程连续且清选能基本
满足要求，可在此转速下进行吸杂口偏置角度试验。

图 ２　吸杂口偏置角度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

吸杂口偏置角度示意图如图２所示。吸杂口中
心位于远离物料入口一侧，相对于分离筒中心偏置

距离为２０ｍｍ，规定偏置角度与物料进入方向一致时为
０°，与物料进入方向相反为１８０°。设定偏置旋转角度
的试验水平为０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°和１８０°。

根据室内试验条件，设定铺料长度为 ３ｍ，输送
带速度为０３７５ｍ／ｓ，每次试验物料为籽粒 ３６ｋｇ，

杂余０１９ｋｇ。
试验结果方差分析表明，偏置角度对水稻清洁

率影响不显著，对水稻清选损失率影响显著，吸杂口

偏置角度对清选损失率的影响如图３所示。

图 ３　旋转角度对清选损失率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｓｓ
　
从图３可以看出，在吸杂口偏置角度为 １５０°时

清选损失率最小。因为物料进入分离筒后，籽粒与

杂余逐渐分离，在完成籽粒和杂余分离之前，物料所

走过的行程越长，其分离的就越彻底，杂余被吸走时

所带走的籽粒就越少。半喂入水稻脱粒得到的待清

选物料含杂率低，进入分离筒的物料在惯性力作用

下沿分离筒内壁作周向运动，吸杂口在 １５０°位置
时，杂余被吸走前行程长，损失较小。而 １８０°时吸
杂口离物料入口比较近，在物料刚进入分离筒时就

会有一小部分杂余被吸走，这时杂余与籽粒尚未完

全分离，会夹带一些籽粒，所以 １８０°时的损失比
１５０°时要大一些。
２２　吸杂口偏置距离

由吸杂口偏置角度试验可知，当偏置角度为

１５０°时清选效果较好，但其清洁率在 ９８２％ ～
９８５％之间。要进一步提高清洁率就要提高吸杂风
机转速，势必引起损失率的增加，为了在提高清洁率

的同时又控制住损失率，在本次试验中，将分离筒直

径由３００ｍｍ增加到３５０ｍｍ。
吸杂口偏置距离示意图如图 ４所示，图中吸杂

口偏置旋转角度为 １５０°。吸杂口偏置距离就是吸
杂口中心相对于分离筒中心偏移的距离。吸杂口中

心位于远离物料入口一侧，取吸杂口偏置距离的试

验水平为 ２０、３５、５０、６５和 ８０ｍｍ，同时增加偏移距
离为０ｍｍ（即不偏移）的试验为对比试验。

通过预试验，确定风机转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，扬谷
器转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，其他试验条件不变。

试验结果方差分析表明，偏置距离对水稻清洁

率影响不显著，试验结果都在 ９９３％ ～９９６％之
间；而偏置距离对水稻清选损失率影响显著。偏置

距离对清选损失率的影响如图５所示。
从图５可以看出，偏置距离为 ３５ｍｍ时清选损

失率最小。这是因为，偏置距离过小时，吸杂口离物
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图 ４　吸杂口偏置距离示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 ５　偏置距离对清选损失率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｒａｔｅｏｆｌｏｓｓ
　
料入口较近，物料刚进入分离筒时，籽粒与杂余尚未

分离，部分杂余夹带着籽粒被吸走，造成损失。偏移

距离过大时，吸杂口离分离筒壁较近，吸杂口下部高

速气流对绕筒壁旋转运动的籽粒作用增强，部分籽

粒被高速气流带走造成损失。因此，偏置距离不宜

过大或过小，以３５ｍｍ时清选效果较好。

３　清选装置试验

在旋风分离清选装置吸杂口偏移位置的试验研

究基础上，进行正交试验和回归试验，以期得到吸杂

口偏置型旋风分离清选装置的结构参数和运动参

数，以及这些参数对清选性能的影响规律。

３１　正交试验
旋风分离清选装置的空间尺寸以小为好，最小

　　

尺寸由待清选物料喂入量和组分决定，在空间尺寸

确定的情况下，影响清选性能的主要参数是吸杂风

机转速 Ａ、扬谷器转速 Ｂ、吸杂口直径 Ｃ和出粮口直
径 Ｄ，以及吸杂口的偏转角度和偏移距离。

本试验中取分离筒直径３５０ｍｍ，吸杂口偏置旋
转角度１５０°，偏移距离３５ｍｍ。以吸杂风机转速 Ａ、
扬谷器转速 Ｂ、吸杂口直径 Ｃ和出粮口直径 Ｄ为试
验因素，各因素水平如表１所示。通过正交试验，判
断因素影响主次和因素水平较优组合，为回归试验

的因素选择提供依据。

正交表采用 Ｌ９（３
４
），试验安排及结果如表 ２所

示。其中 Ｎｏ．１为第 １次试验数据，Ｎｏ．２为第 ２次
试验数据。

表 １　正交试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｅｎｃｏｄｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ

１ １０００ ９００ １４０ １６０

２ １２００ １０５０ １５０ １８０

３ １４００ １２００ １６０ ２００

　　对正交试验结果进行方差分析，结果表明 ４个
因素对清洁率和损失率的影响都显著。

对其进行极差分析，影响清洁率的因素主次顺

序为 Ａ、Ｄ、Ｃ、Ｂ，较优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ１；影响损失率
的因素主次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｂ，较优组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３。
对两个指标的分析结果有所不同，采用加权综合评

分法对其进行分析，试验结果中清洁率范围是

９５５％ ～９９７％，部分数据偏低，而损失率都小于
０５％，所以清洁率权重取 ０７，损失率权重取 ０３，
影响综合指标的因素主次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｂ，较优组
合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１。
３２　回归试验

根据正交试验结果，在回归试验中取风机转速、

　　表 ２　正交试验安排及试验结果

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
Ａ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ

／ｍｍ

Ｄ

／ｍｍ

Ｙｑ／％ Ｙｓ／％

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２

１ １０００ ９００ １４０ １６０ ９８０８ ９８０８ ００３６ ００４５

２ １０００ １０５０ １５０ １８０ ９７００ ９７２８ ００３７ ００４８

３ １０００ １２００ １６０ ２００ ９５７０ ９５４３ ００２２ ００２０

４ １２００ ９００ １５０ ２００ ９７８１ ９７０４ ００７８ ０１０１

５ １２００ １０５０ １６０ １６０ ９９１７ ９９４４ ０１３１ ０１０６

６ １２００ １２００ １４０ １８０ ９９１７ ９９１６ ００７３ ００７９

７ １４００ ９００ １６０ １８０ ９９７２ ９９７２ ０４２２ ０４２８

８ １４００ １０５０ １４０ ２００ ９９４４ ９９４４ ０１３５ ０１５４

９ １４００ １２００ １５０ １６０ ９９４４ ９９１６ ０３５９ ０３５２
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扬谷器转速和吸杂口直径作为试验因素，而将出粮

口直径固定于 １６０ｍｍ。之所以将其固定于较小值
是因为出粮口直径小时，出粮口向上气流速度增加，

有利于提高清洁率。但出粮口直径过小也会影响整

机作业效率。

本试验中采用二次通用旋转组合试验，其优点

是回归方程有通用性，且有较高的预测精度；通过主

目标优化法得到参数的较优组合，这种优化方法的

优点是使二次方程求解为简单的线性规划问题，在

辅助目标满足要求的情况下得到主目标的最优值。

３２１　二次通用旋转组合试验
在正交试验得出的试验因素较优水平附近安排

二次通用旋转组合试验，试验因素水平如表３所示，
试验安排及其结果如表４所示。

表 ３　回归试验因素水平编码

Ｔａｂ．３　Ｅｎｃｏｄｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

编码

因素

风机转速

ｚ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

扬谷器转速

ｚ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

吸杂口直径

ｚ３／ｍｍ

１６８２ １４００ １２００ １６０

１ １３１９ １１３９ １５２

０ １２００ １０５０ １４０

－１ １０８１ ９６１ １２８

－１６８２ １０００ ９００ １２０

表 ４　二次通用旋转组合试验安排及试验结果

Ｔａｂ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｒｏｔａｒｙａｓｓｅｍｂｌｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ 清洁率 Ｙｑ／％ 损失率 Ｙｓ／％

１ １ １ １ ９９７２ ００８１

２ １ １ －１ ９９１６ ００９０

３ １ －１ １ ９９４４ ００９８

４ １ －１ －１ ９９１６ ０１０４

５ －１ １ １ ９８３４ ００５３

６ －１ １ －１ ９７５３ ００３４

７ －１ －１ １ ９７８１ ００６７

８ －１ －１ －１ ９８６２ ００３４

９ －１６８２ ０ ０ ９７８１ ００３６

１０ １６８２ ０ ０ ９９７２ ０３０５

１１ ０ －１６８２ ０ ９９４４ ０１００

１２ ０ １６８２ ０ ９８８９ ００６７

１３ ０ ０ －１６８２ ９８８９ ０１２３

１４ ０ ０ １６８２ ９９４４ ００７３

１５ ０ ０ ０ ９９４４ ００９０

１６ ０ ０ ０ ９９１７ ００９５

１７ ０ ０ ０ ９９４４ ００９２

１８ ０ ０ ０ ９９１７ ００９２

１９ ０ ０ ０ ９９１６ ００９５

２０ ０ ０ ０ ９９１７ ００９８

　　对表４中试验数据进行二次多项式逐步回归，

得到清洁率 Ｙｑ和损失率 Ｙｓ在因素空间内的标准二
次回归方程为

Ｙｑ＝９９５７３８２＋００２４６１ｚ１－００１８９８ｚ２－

０１２０５６ｚ３－０００００２ｚ
２
１－０００００１ｚ

２
２－００００６８ｚ

２
３＋

０００００１ｚ１ｚ２＋０００００７ｚ１ｚ３＋００００２２ｚ２ｚ３ （３）
Ｙｓ＝０６０１３５－０００１６ｚ１＋００００８９ｚ２－

０００２７１ｚ３＋００００００２ｚ
２
１＋０００００００４ｚ

２
２＋

０００００１ｚ２３－００００００２ｚ１ｚ２－００００００２ｚ１ｚ３ （４）
式（３）和（４）的显著性检验结果如表 ５和表 ６所示。
由表可知，清洁率和损失率的回归方程都在 α＝
００１的置信水平下显著且不失拟，说明 ２个回归方
程均与实际情况拟合较好。

表 ５　籽粒清洁率回归方程的显著性检验

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｃｌｅａｎｉｎｇｒａｔｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

回归 ７０６４７ ９ ０７８５ １１３９ 方程显著

剩余 ０６８９４ １０ ００６８９

失拟 ０５９０３ ５ ０１１８１ ５９６ 方程不失拟

误差 ００９９１ ５ ００１９８

总和 ７７５４１ １９

表 ６　清选损失率回归方程的显著性检验

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｌｏｓｓｒａｔｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

回归 ００８７６ ９ ０００９７ ６４９３ 方程显著

剩余 ００００４ １０ ０

失拟 ００００３ ５ ００００１ ７８９ 方程不失拟

误差 ０ ５ ０

总和 ００８８ １９

　　注：方程显著性检验表注释：Ｆ００１（９，１０）＝４９４，Ｆ００１（５，５）＝

１１０。

３２２　参数优化及其验证试验
本次回归试验通过多指标参数优化得到较优参

数组合，参数优化方法采用主目标优化法。

目标函数

Ｆ（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝Ｙｓ
性能约束函数

Ｇ１（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝Ｙｑ≥９９％
边界约束函数

１０００≤Ｇ２（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝ｚ１≤１４００
９００≤Ｇ３（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝ｚ２≤１２００
１２０≤Ｇ４（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝ｚ３≤１６０

求目标函数最小值，最终优化结果即最佳参数组合

为：ｚ１＝１１５７ｒ／ｍｉｎ，ｚ２ ＝１０６５ｒ／ｍｉｎ，ｚ３ ＝１５５ｍｍ，
Ｙｑ＝９９％，Ｙｓ＝００６％。

验证试验结果如表７所示 。由表 ７可知，验证
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结果与预测结果比较接近，回归方程可用于指标预

测和参数控制。

表 ７　验证试验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｏｆｔｅｓｔ

试验号 清洁率 Ｙｑ／％ 损失率 Ｙｓ／％

１ ９９１７ ００６２

２ ９９１６ ００６５

３３　适应性试验
在较优参数组合下，进行喂入量、含杂率和含水

率的适应性试验，考查该清选装置配置到 ４ＬＢＺ型
微型水稻联合收获机的清选性能。

（１）喂入量
保持含杂率５％不变，按水稻产量 ６０００、７５００、

９０００、１０５００和１２０００ｋｇ／ｈｍ２的喂入量进行试验，
试验结果如图６所示。

图 ６　喂入量适应性试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ
　
由图６可以看出：随喂入量增加，清洁率下降，

损失率升高；在试验范围内，清洁率在 ９８％以上，损
失率在０２％以下，满足清选要求。

（２）含杂率
保持水稻产量 ９０００ｋｇ／ｈｍ２的喂入量不变，含

杂率取３％、５％、７％、９％和 １１％（堵塞）进行试验，
试验结果如图７所示。

图 ７　含杂率适应性试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ
　

　　由图７可以看出：随含杂率增加，清洁率下降，
损失率升高；含杂率在８％以下时，清洁率在 ９８％以
上，损失率在０２％以下，满足清选要求。

（３）含水率
保持含杂率５％和水稻产量 ９０００ｋｇ／ｈｍ２的喂

入量不变，利用洒水的办法调整室内试验物料的含

水率，试验结果如表８所示。

表 ８　含水率适应性试验结果

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎ

试验号
含水率／％

籽粒 杂余
Ｙｑ／％ Ｙｓ／％

１ １１２５ ３５４５ ９８３５ ０１７６

２ １０６１ ３４２５ ９８３４ ０１６５

３ ９５５ ２３０８ ９８６２ ０１５９

４ ８５４ １７０４ ９８８８ ０１３５

５ ７６２ １２８２ ９９１７ ００５９

　　由表８可以看出：随着含水率的增加，清洁率下
降，损失率升高；在试验范围内，清洁率在 ９８％以
上，损失率在０２％以下。

４　结论

（１）旋风分离清选装置吸杂口远离进料口有利
于降低因杂余夹带籽粒造成的清选损失；吸杂口与

分离筒壁距离过小时，吸杂口下部高速气流对绕筒

壁运动的籽粒作用增强，部分籽粒被高速气流带走

造成清选损失。

（２）旋风分离清选装置在旋风分离筒直径为
３００ｍｍ、吸杂口偏置距离为 ２０ｍｍ，风机转速为
１０００ｒ／ｍｉｎ时，吸杂口偏置角度 １５０°清选效果较
好；在旋风分离筒直径为 ３５０ｍｍ、吸杂口偏置角度
为１５０°，风机转速为 １２００ｒ／ｍｉｎ时，吸杂口偏置距
离３５ｍｍ清选效果较好，此时籽粒清洁率达 ９９％，
损失率在０１％以下。

（３）当旋风分离筒直径为３５０ｍｍ、吸杂口偏置
角度为 １５０°、吸杂口偏置距离 ３５ｍｍ时，旋风分离
清选装置的较优结构运动参数是：出粮口直径

１６０ｍｍ，风机转速１１５７ｒ／ｍｉｎ，扬谷器转速１０６５ｒ／ｍｉｎ，
吸杂口直径 １５５ｍｍ。在该参数下，籽粒清洁率达
９９％，清选损失率为００６％。
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