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  چكيده 
هاي اي در بخش توليد انرژي الكتريكي، افزايش فشار خط در ايستگاههاي گاز در سالهاي اخير كاربردهاي گستردهتوربين

 خروجي توسط شرايط جوي و محيطي از معايب اين توربين ها تحت تأثير قرار گرفتن راندمان و توان. دارند... انتقال گاز و
به طوري كه با افزايش دما و در نتيجه كاهش چگالي هواي ورودي، توان خروجي توربين به ميزان قابل توجهي . باشدمي

ابتدا سيكل در اين مقاله . همراه خواهد بودلوله خطوط انتقال گاز با كاهش فشار خط كند كه اين عامل در مسير افت مي
و گردد و با عملكرد واقعي توربين مقايسه ميشده مدلسازي كن هواي ورودي به آن همراه با سيستم خنكتوربين گاز 

واقع (براي يك نمونه واقعي از توربين گاز  مدل  نتايج.گردد بررسي مياثر شرايط محيطي بر توان خروجي توربينسپس 
توان خروجي توربين گاز . دهدلكرد واقعي توربين نشان ميتطابق خوبي با عم، )شهر قم–در ايستگاه تقويت فشار گاز نيزار

 ميزان بار سرمايش. كن نشان داده شده استدر فصول گرم سال هم در حالت واقعي و هم در حالت وجود سيستم خنك
 افزايشبه عنوان يك شرايط كاركرد بهينه، . گرددتوسط مدل كامپيوتري با توجه به شرايط محيط و منطقه محاسبه مي

   .مشاهده گرديدبا مشخص بودن يك شرايط طراحي معين، % 12توان خروجي به ميزان 
  

  ايستگاه تقويت فشار گازبار سرمايش، كاري هواي ورودي، توربين گاز، خنك: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه-1     
. يابدورودي به كمپرسور كاهش مي   در فصول گرم سال با افزايش دما، دانسيته هوا كم شده و درنتيجه دبي جرمي هواي     

از آنجا كه قدرت خروجي توربين گاز رابطه مستقيم با دبي جرمي هواي ورودي دارد، توان خروجي هم كاهش خواهد 
توربينهاي گاز ماشينهاي حجم ثابت هستند، بنابراين در يك دور ثابت، هواي ورودي بدون توجه به شرايط هواي . ]1،2[يافت

  :شودبا افزايش دماي هوا طبق رابطه گاز كامل دانسيته آن كم مي. شودثابت محدود ميمحيط به يك حجم 

)1                                               (                                                                        P
P=ρRT ρ=

RT
  

)2                            (                                                                                      m ρV m   && &  
كار كمپرسور بر واحد . يابداز آنجا كه توان بيشتري براي متراكم نمودن هواي گرم لازم است، راندمان توربين گاز نيز كاهش مي

  : جرم هوا نيز برابر است با

                                                           

  كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، سرپرست واحد پژوهش -1
  دانشيار، مهندسي مكانيك -2
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تقريباً به ازاي هر . توان هواي گرم محيط را قبل از ورود به كمپرسور خنك نمودكن ميبنابراين با استفاده از يك سيستم خنك
C1 6و3[ش خواهد يافت درصد افزاي1 تا 0.5 خنك كاري، توان خروجي به ميزان .[  
  
  )Site Condition ( شرايط آب و هوايي محيط-2
ماكزيمم . شود ماه از سال به عنوان گرمترين ماههاي سال در نظر گرفته مي8براساس اطلاعات آب و هوايي منطقه نيزار،       

سور توربين گاز به منظور افزايش كاري هواي ورودي به كمپربودن دما روش خنك است و با توجه به بالا  43Cدماي منطقه
  . باشد بعد از ظهر مي5 صبح تا 9 ناحيه پيك دما از ساعت 1 مطابق شكل. تواند انتخاب مناسبي باشدتوان خروجي مي

  

  
  نمودار تغييرات متوسط دماي ماهيانه هر ساعت از روز-1شكل

 

 شك شرايط طرح تابستاني بيرون، بصورت دماهاي حباب تر و خ%5 و با رتبه بندي ASHRAEبه كمك استاندارد 
dbT 37 C  و wbT 23 C  شوددر نظر گرفته مي)  بعد از ظهر5صبح تا 9( ماه خنك كاري در ساعات پيك 8  براي .  

  

   تقويت فشار نيزار قم  توربين هاي گازي ايستگاه عملكرد-3
رابطه واقعي بين دماي . دهدهاي گاز ايستگاه تقويت فشار نيزار قم را نشان ميربين مشخصات فني مربوط به تو1جدول        

هواي ورودي و عملكرد توربين گاز بسته به نوع و مدل توربين گاز متغير بوده و معمولاٌ به صورت تابعي از درجه حرارت توسط 
با توجه به موقعيت جغرافيايي منطقه و  .باشدستفاده ميسازندگان توربين ارائه شده و بستگي به نوع و مدل توربين گاز مورد ا

ها، منحني عملكرد واقعي توربين و همچنين مصرف واقعي متر از سطح دريا و شرايط كاركرد واقعي توربين1373ارتفاع 
ورت زير سوخت آن با اعمال ضرايب اصلاح توان و اصلاح مصرف سوخت، به صورت زير تصحيح و عملكرد واقعي توربين گاز بص

  : ]7و1[خواهد بود
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  ]ISO]1  در شرايطMS5002C مشخصات فني توربين هاي -1جدول
 28/3Mw  توان خروجي

  Heat Rate(  12/3 Mw/kwh(نرخ حرارتي 
  8/8:1  نسبت تراكم كمپرسور هوا

  4670rpm  دور توربين
  راندمان كمپرسور

Cη =0.85 

  راندمان توربين
Tη =0.85 

  Kg/Sec 123/4  دبي خروجي اگزوز
  EGT(  517C(دماي خروجي اگزوز 

  Stage 16  تعداد مراحل كمپرسور
  اتاقك احتراق 12  سيستم محفظه احتراق

 110ton  وزن

  153/23/8  ابعاد
  
)4(                                                                                                          P(%)=-0.552T(°C)+92.22   
)5(                                                                                                    H.C.(%) 0.421T( C)+91.1     
)6(                                                                                                      

(%)airm 0.166T( C)+87.1  &  
)7                                          (                                                            P(Mw) 0.156T( C) 26.1     
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   برحسب دماي ورودي به كمپرسور منطقه نيزارMS5002C منحني عملكرد واقعي توربين گاز -2شكل

  
 19.4Mw اين مقدار به 43Cدر دماي . باشد مي24Mw قدرت خروجي توربين گاز در دماي استاندارد برابر با،با توجه به شكل

هاي موجود در ايستگاه data bookاطلاعات بدست آمده از عملكرد توربين گاز را مطابق با ) 7( تا )4 (روابط. يابدكاهش مي
گيرد و عملكرد توربين گاز در قسمت بعد نتايج حاصل از اجراي برنامه كامپيوتري مورد بحث و بررسي قرار مي. دهدنشان مي

  .گرددكه بكمك برنامه شبيه سازي بدست آمده است با عملكرد واقعي توربين گاز  مقايسه مي
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  كن هواي ورودي گازي همراه با سيستم خنكيز سيكل توربينآنال  -4

كاري تبريدي هوا در كانال ورودي، تراكم، احتراق و در مدلسازي ترموديناميكي سيكل توربين گاز، چهار فرايند خنك      
  . )3مطابق شكل (انبساط در توربين مورد بررسي قرارگرفته است

  
  اه با خنك كن هواي ورودي جهت شبيه سازي  شماتيك سيكل توربين گاز همر-3شكل

   

   فرايند خنك كاري ورودي به كمپرسور توربين گاز-1- 4
تواند از روابط بقيه خاصيتها مي. گرددحالت هواي جو در يك فشار خاص بوسيله دو خاصيت متمركز مستقل معين مي   

) h و آنتالپيv، حجم مخصوصwbT، دماي مرطوبdbT، دماي خشكω، رطوبت مطلقφرطوبت نسبي(موجود بين خواص 
  :ابستگي اين پارامترها به هم به صورت زير بيان شده استومحاسبه شوند، 

)8(                                                                                                                               g

g

0.622φ P
ω

p φP



  

)9(                                                                                                                         
g g

ωP
φ

ωP 0.622P



    

)10(                                                                                                                   a wh cp T ω cp T       
)11(                                                                                               2 3

a a a a aCp (A B θ C θ D θ )     

)12(                                                                                               2 3

w w w w wCp (A B θ C θ D θ )     
)13(                                                                                                                         

a am R (T+273)
V=

P

&&     

)14(                                                                       
2 31

g 2 3 4 5 6

C
ln(P ) C C T C T C T C ln(T)

T
       

θكه در روابط بالا  T(Kelvin)/1000 ،Pهوا - فشار مخصوص بخار)Kpa( ،Pg فشار بخار آب در حالت اشباع)Kpa( ،T دماي
فشار بخار اشباع  Pg .باشد گرماي ويژه بخار آب ميCpw گرماي ويژه هواي خشك و Cpa ثابت گاز براي هوا، C( ،Ra(خشك 

  ]. 7و3[ آمده است2 مقادير ثابتها در روابط فوق در جدول.  و دما برحسب رانكين استpsiaبرحسب 
  :بنابراين خواهيم داشت. ر سرمايش تبريدي، هوا با عبور از روي يك كويل سرد، خنك مي شودد
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)15(                                                                                                                                        

12ω ω  
فشارهاي جزئي بخار و هوا بصورت زير محاسبه . باشدبايد توجه داشت كه جريان ورودي شامل هوا و بخار آب همراه با آن مي

  :خواهد شد
)16(                                                                                                                                       v gP P  
)17(                                                                                                                                 a vP P P   

)18(                                                                                                                        0.622 v
v a

a

P
m m

P
& &  

  

  ]10[ ضرايب ثابت در معادلات رطوبت سنجي-2جدول
wA 1.79  

aA 1.05  
1C 10440.4   

wB 0.107  
aB 0.365   

2C 11.29   

wC 0.586  
aC 0.85  

3C 0.027   

wD 0.2   
aD 0.39   4

4C 0.12897 10   

  8

5C 0.2478 10    

  6C 6.54  

  
 نرخ جرمي هواي &am نرخ جرمي بخار آب در هوا وvmو) مجموع فشار بخار آب و فشار هوا( فشار محيطPدر روابط فوق 

  :باشد كه داريمورودي در حالت واقعي به كمپرسور مي
)19(                                                                                                                                   a Vm =m-m& & &  

  .، معادله پيوستگي براي هوا و آب بكار برده مي شود4فته شده در شكل كنترل در نظر گرمطابق حجم 
)20(                                                                                                                                    

1 2a am m  
)21(                                                                                                                            

1 2 2v v lm m m   

  
  ]4[حجم كنترل فرايند كويل سرمايش -4شكل

  
  ك استفاده نمودتوان از قانون اول ترموديناميكاري هواي ورودي ميبراي محاسبه مقدار بار سرمايش مورد نياز جهت خنك

)22(                                                                                                            c.v. 1 1 2 2Q m h m h    
)23(                                                          

1 1 1 2 2 2 1 1c.v. a a v v a a v v l lQ m h m h m h m h m h         

)24(                                                                             
1 1 2 2 1

c.v.
a 1 v 2 v a 1 2 l

a

Q
h ω h ω h h (ω ω )h

m
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  فرايند تراكم هواي مرطوب در كمپرسور-2- 4
توان عمل استفاده از تعريف راندمان آدياباتيك مي در نسبت تراكم مشخص، به كمپرسوري از براي بدست آوردن دماي خروج   

  :رايند تراكم داريمبنابراين در ف. كرد
)25(                                                                                                                                       32ω ω  

)26(                                                                                                                            
k 1

k
3,S 3

2 2

T P

T P



 
  
 

      

)27(                                                                                          3S 2 3S 2
comp 3 2

3 2 comp

h h h h
η h h

h h η

 
   


  

  . ا سعي و خطا براي بدست آوردن دماي خروجي  بكار مي روندب به دما، دو رابطه فوق همراه با روابط زير kبدليل وابستگي 

)28(                                                                                                                                  cp
k

cp R



  

)29(                                                                                                       )a 2 w

2

1
cp (cp ω cp

1 ω
  


   

)30(                                                                                                           )a 2 w

2

1
R (R ω R

1 ω
  


  

  :توان از روابط زير برحسب دما نوشترا ميگرماي ويژه مخلوط آب و هواي خشك 
)31(                                                                                               2 3

a a a a aCp (A B θ C θ D θ )     
)32(                                                                                               2 3

w w w w wCp (A B θ C θ D θ )     
  : برابر خواهد بود با كمپرسور كار مصرفي.  آمده است2كه ضرايب گرماي ويژه آب در جدول 

)33(                                                                                                                       )comp air 3 2w =m (h -h&  
  
  تحليل محفظه احتراق-3- 4
با در نظر گرفتن احتراق فشار ثابت در محفظه و اين كه دما، فشار، مقدار آب و هواي خشك موجود در هواي ورودي به    

يك معلوم بودن دماي . توان تعيين كرداند، محصولات احتراق را در دو حالت ميمحفظه احتراق از تحليل كمپرسور بدست آمده
و ديگري معلوم بودن مقدار سوخت پاشيده شده در محفظه احتراق يا به عبارت ) دماي خروجي از محفظه احتراق(ل بالاي سيك

بيني تغييرات دماي بالاي سيكل با مقدار به منظور تحليل حساسيت پارامترها بر هم و براي پيش. مشخصC.V.Qديگر با
  :نسبت رطوبت عبارت است از .ودشپاشش، از فرض دوم استفاده مي

)34(                                                                                       
v v v

V a

a a a

M N N18
ω= = N =1.61ωN

M N 29 N
  

vNتعداد مولهاي بخار آب موجود در هوا ، aNتعداد مولهاي هواي خشك، vMو جرم مولي بخار آب aMجرم مولي هوا 
  :بنابراين معادله واكنش را به صورت زير داريم

a b 2 2 2 2 2 2 2

2 2

b
C H +A(a+b/4)×(O +3.76N +4.76×1.61ω H O) aCO +[ +4.76×1.61×A×(a+b/4)ω ]H O+

2
(A-1)×(a+b/4)O +3.76A(a+b/4)N



)35(  
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Aبه عبارت ديگر اگر .  نسبت هواي ورودي در شرايط استوكيومتريك استAF باشد، داريم نماينده نسبت هوا به سوخت:  

)36(                                                                                         fuelair air air air

fuel fuel fuel fuel air

Mn m /M m
AF= = =

n m /M m M

& &

& &
  

 جرم مولكولي هوا  و airMتراق،  دبي جرمي سوخت پاشيده شده در محفظه اح&fuelm دبي جرمي هوا، &airmكه در رابطه فوق 
  : برابر است باAبنا به تعريف مقدار . باشد جرم مولكولي سوخت ميfuelMدر نهايت

)37(                                                                                                                                   
theo

AF
A=

AF
  

با اعمال قانون اول ترموديناميك با صرف نظر كردن از تغييرات انرژي پتانسيل و جنبشي و با در نظر گرفتن واكنش شيميايي 
  ]:7[توان نوشتمي) SSSF( در محفظه احتراق با فرض جريان پايدار، حالت پايدار 35طبق رابطه 

)38(                                                                                         ° °

C.V. i f i e f e

R P

Q + n (h +Δh)= n (h +Δh)   

°كه در رابطه فوق 

fh25دماي ( آنتالپي تشكيل هر جزء در شرايط متعارفي°C 0.1 و فشارMpa (باشد كه آنتاپي تشكيل مي
  ]:10[گرددآنتالپي هر يك از اجزاء در شرايطي غير از شرايط متعارفي به صورت زير محاسبه مي. عناصر در اين دما صفر است

)39(                                                                       
°

T ,P f 25°C ,0.1M pa 25°C ,0.1M pa T,Ph =(h ) +(Δh)         
  
  تحليل توربين -4- 4
لذا با داشتن نسبت انبساط توربين و راندمان . تحليل فرايند انبساط در توربين، مشابه تحليل فرايند تراكم در كمپرسور است   

  : كنيمآدياباتيك آن، از روابط زير آنتالپي خروجي و در نتيجه دماي خروجي را محاسبه مي

)40(                                                                                                                            
k 1

k
5,S 5

4 4

T P

T P



 
  
 

  

)41(                                                                                                5 4
t 5 4 t 5,S 4
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h -h
η = h =h +η (h -h )

h -h
  

  .روندبه دما، دو رابطه فوق همراه روابط زير با سعي و خطا براي بدست آوردن دماي خروجي به كار ميkبدليل وابستگي
)42(                                                                 

2 2 2 2 2 2 2 2P CO CO H O H O N N O OC =X Cp +X Cp +X Cp +X Cp  

Cpتوان مقدار  ، ميبه صورت تابعي از دماCpبا محاسبه 
k=

Cp-R
با بدست آوردن دما در خروجي توربين، كار .   محاسبه نمود

  :توربين برابر خواهد بود با
)43(                                                                                                              t air fuel 4 5w =(m +m )(h -h )& &  
  
  ودي به توربين گاز نتايج مدل  سرمايش هواي ور -5

ا كاهش دماي مطلوب ب. دهدكاري هواي ورودي به كمپرسور را نشان مينياز براي خنكسرمايش مورد تغييرات بار5شكل    
كاري تا دماهاي  رشد آرامي داشته و به ازاي خنك18Cكاري حدود ورودي به كمپرسور، ميزان بار سرمايش تا دماي خنك

كاري و رسيدن به علت امر آن است كه با كاهش دماي خنك. افزايش چشمگيري خواهد داشت بار سرمايش 18Cكمتر از 
در حقيقت به ازاي دماهاي كمتر از نقطه شبنم بار سرمايش از نوع بار . شويم، به دماي نقطه شبنم نزديك مي18Cدماي 

آب موجود در هوا به بار حرارتي محسوس اضافه محسوس بوده و از نقطه شبنم به بعد، بار حرارتي نهان  بواسطه تقطير بخارات 
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كاري تارسيدن به نقطه شبنم با افزايش رطوبت نسبي همراه بوده و از نقطه شبنم به بعد، بخارات اهش دماي خنكك. شودمي
  . كنند شروع به تقطير ميφ=100%آب موجود در هوا در رطوبت نسبي 

   
  

  
  ار سرمايش بر حسب دماي مطلوب ورودي به كمپرسوربتغييرات   -5ل شك

  
اگر نسبت فشار كمپرسور ثابت فرض شود، تغييرات كار مصرفي، كار مصرفي بر واحد جرم و تغييرات دماي خروجي از كمپرسور 

  .  خواهد بود7و6به ترتيب بصورت شكلهاي 
  

  
  رودي نمودار كار مصرفي كمپرسور بر واحد جرم برحسب دماي هواي و-6شكل
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   تغييرات دماي خروجي از كمپرسور برحسب دماي هواي ورودي به آن-7شكل

  
در بيشترين دما هواي ورودي شاهد كمترين . دهد توان خالص خروجي از مجموعه سيكل توربين گازي را نشان مي8 شكل

  .  قدرت خروجي از توربين گاز خواهيم بود
  

  
  ن گاز حسب دماي هواي ورودي تغييرات توان خالص خروجي از توربي-8شكل

با مقايسه اين دوعملكرد . دهد عملكرد توربين گاز را كه به كمك برنامه شبيه سازي بدست آمده است، نشان مي9 شكل
  . دهندشود كه نتايج اجراي برنامه كامپيوتري تطابق بسيار خوبي را با نمودار عملكرد واقعي توربين نشان ميمشاهده مي
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  وجي و دبي ورودي توربين گاز بر حسب دماي هواي ورودي به كمپرسور توان خر-9شكل
  

توان توان خروجي توربين گاز مي) ماه گرم مورد نظر8(به منظور مشاهده روند تغيير عملكرد سيستم در يك دوره آب و هوايي 
دهد كه با  به خوبي نشان مي10شكل . كاري هواي ورودي به توربين، بررسي نمودكاري و با خنكرا در دو حالت بدون خنك

از آنجا كه ناحيه پيك گرما از . كاري هواي ورودي به توربين چه ميزان افزايش در توان خروجي سيستم خواهيم داشتخنك
.  را خنك نمودكاري هواي وروديتوان در اين ساعات خنك بعدازظهر در نظر گرفته شده است، بنابراين مي5 صبح تا 9ساعت 

- مي4Mwايش توان خروجي توربين مربوط به گرمترين ماه سال يعني مردادماه و مقدار اين افزايش توان حدودبيشترين افز

 2Mwماه بوده و مقدار آن كمتر ازترين ماه سال يعني فرورديندر مقابل كمترين افزايش توان خروجي توربين در خنك. باشد
اين دما . در نظر گرفته شد 18Cكاري هوا، دمايست كه دماي مطلوب خنكنكته مهمي كه بايد به آن اشاره نمود اين ا. باشدمي

اين دما به عنوان دماي مطلوب بهينه جهت ورود به . در حقيقت دماي نقطه شبنم مربوط به شرايط طرح بيرون در منطقه است
  . كمپرسور در نظر گرفته شده است



   كنفرانس احتراق ايراندومين
  آزاد اسلامي مشهد  دانشگاه - مشهد  -  1386  بهمن ماه

   

  كاري هواي وروديكاري و با خنكدر دو حالت بدون خنكهاي گرم سال گاز در ماه توان خروجي توربين -10شكل
چون يك سيال آب و يك . بمنظور تبادل حرارت بين هواي ورودي و آب سرد توليد شده بايد از مبدل حرارتي استفاده نمود

رت سمت هوا تا كوچكتر بودن ضريب انتقال حرا. مي باشد) پره- لوله (coil-Finsسيال هوا است بهترين انتخاب مبدل از نوع 
اي باشد كه كمترين افت فشار را مبدل حرارتي بايد بگونه .نسبت به آب با بكارگيري از سطح تبادل حرارت بزرگتر جبران شود

airΔPافت فشار سمت هوايي برابر . هم در سمت آب و هم در سمت هوا داشته باشد 2.8kpa و در سمت آب برابر 
WaterΔP 48kpa 8و7[رديدمحاسبه گ[.  

  
   نتيجه گيري-6
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  ، مي توان به كمك خنك كاري هواي ورودي به ي توربينهاي گاز در فصول گرم سالبا توجه به مشكل كاهش توان خروج- 1   
     كه ]kw]11/$300كمپرسور، مشكل كاهش توان خروجي را برطرف نمود و از خريد توربين هاي گاز با قيمت تقريبي

  . هاي هنگفتي را به دنبال دارند، جلوگيري نمودهزينه
 عملكرد توربين گاز حاصل از مدل.  سيكل توربين گازي همراه با سيستم خنك كن هواي ورودي به آن مدلسازي گرديد- 2   

  .اشته استد) اسناد و مدارك موجود در ايستگاهمطابق (واقعي توربين عملكرد سازي شده تطابق بسيار خوبي با شبيه
  .  توان خروجي قابل افزايش است%0.65 به ازاي هر درجه سانتيگراد خنك كاري هواي ورودي به توربين گاز -3    

به عنوان دماي مطلوب )  دماي نقطه شبنم( درجه سانتيگراد 18 با توجه به بررسي هاي به عمل آمده، انتخاب دماي - 4   
   .ورودي به كمپرسور، انتخاب مناسبي است

dbT طرح محيطي، كه درشرايط28Mwگازي مورد بررسي با توان اسميتوربين براي - 5    =37°C30= و% وP=86Kpa ) با
  .در گرمترين فصل سال مشاهده گرديد 4Mw افزايش توان حداكثر عمل مي كند، )توجه به ارتفاع از سطح دريا
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