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Резюме: Актуальность поставленной задачи заключается в разработке теплообменного 

аппарата-регенератора, предназначенного для высокотемпературного нагрева 

газообразных сред, которые применяются в различных технологических схемах 

нефтехимической, газоперерабатывающей, энергетической и других отраслей 

промышленности. Разработанный теплообменный аппарат обладает высокой 

производительностью за счет развитой поверхности теплообмена, надежностью за 

счет того, что внутренняя и наружная трубы выполнены относительно друг друга 

подвижными с компенсацией линейных размеров, прост в изготовлении, не требует 

применения промежуточного теплоносителя, в качестве греющего теплоносителя 

могут быть использованы продукты сгорания неочищенного, низкопотенциального 

газообразного топлива. При этом имеется возможность оснащения разработанного 

аппарата конвекционным теплообменником для более эффективного использования 

теплоты продуктов сгорания топлива. В статье описана предлагаемая конструкция, 

принцип работы данного теплообменного аппарата – регенератора. Произведен обзор 

технической литературы, показаны основные преимущества аппарата по сравнению с 

известными в настоящее время отечественными и иностранными аналогами.  В работе 

приведены основные расчетные зависимости, используемые при проектировании, а 

также полученные результаты проведенных расчетов. Рассмотрена возможность 

применения предлагаемого теплообменника в составе газотурбинной установки, 

используемой в качестве автономного источника электропитания, а также приведены 

сведения о технологических процессах, в которых он может быть использован. 
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Abstract: The urgency of the task is to develop a heat exchanger-regenerator designed for high-

temperature heating of gaseous media, which are used in various technological schemes of the 

petrochemical, gas processing, energy and other industries. The developed heat exchanger has 

high performance due to the developed heat exchange surface, reliability due to the fact that the 

inner and outer pipes are movable relative to each other with linear dimensions compensation, it 

is simple to manufacture, does not require the use of an intermediate heat carrier, can be used as 

a heating coolant combustion products of untreated, low-grade gaseous fuel. At the same time, it is 

possible to equip the developed apparatus with a convection heat exchanger for more efficient use 
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of the heat of the fuel combustion products. The article describes the proposed design, the 

principle of operation of this heat exchanger-regenerator. A review of the technical literature has 

been carried out, the main advantages of the device are shown in comparison with the currently 

known domestic and foreign counterparts. The paper presents the main calculated dependencies 

used in the design, as well as the results of the calculations. The possibility of using the proposed 

heat exchanger as part of a gas turbine unit used as an autonomous power source is considered, 

as well as information about technological processes in which it can be used. In conclusion, we 

can say that the developed heat exchanger has high performance, differs in the ability to work at 

high temperatures without violating the integrity of the structure, does not require the use of an 

intermediate heat carrier, and is to be used in many industries. 
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Введение 

На месторождениях нефти и газа, значительно удаленных от линий электропередач и 

необходимой инфраструктуры, существует потребность в автономных источниках 

электрического питания, при помощи которых организуется работа всего используемого 

при добыче оборудования, а также систем автоматического управления и контроля. 

Автономные источники электропитания должны быть надежными, эффективными, а также 

иметь длительный межремонтный период. Существует множество вариантов исполнения 

данных устройств, одним из которых является источник электрического питания на базе 

газотурбинной установки (ГТУ) [1, 2, 3]. 

В настоящее время значительный интерес вызывают газотурбинные установки с 

регенеративным циклом, основным достоинством которых является повышение 

коэффициента полезного действия установки, а также дополнительный нагрев воздуха, 

поступающего в камеру сгорания [4]. Известна газотурбинная установка с модернизацией 

регенеративного цикла, работающей на низконапорном углеводородном газе любого 

состава, рабочим телом которой является атмосферный воздух. Принципиальная схема 

газотурбинной установки представлена на рис. 1. Приведенная схема ГТУ является 

«газотурбинной установкой с камерой внешнего горения», где камера внешнего горения 

представлена в виде теплообменного аппарата-регенератора. Теплообменный аппарат в 

данной установке предназначен для нагрева рабочего тела – воздуха [5]. Как известно, 

воздух обладает значительно низкой теплоемкостью, которая, в свою очередь, зависит от 

давления и температуры [6], поэтому его нагрев является достаточно сложной задачей. В 

связи с этим, теплообменный аппарат-регенератор должен работать подобно котлу, где 

нагрев происходит за счет сжигания газа. При этом, теплообменный аппарат-регенератор 

должен иметь высокую производительность и иметь устойчивую к воздействию высоких 

температур конструкцию. 

При анализе международных источников [7, 8] были выявлены принципиальные 

схемы газотурбинных установок, в которых для нагрева рабочего тела так же необходим 

теплообменный аппарат, не теряющий работоспособности при воздействии высоких 

температур. 

Одна из первостепенных задач, стоящих при разработке теплообменного аппарата-

регенератора, заключается в поиске конструктивных решений для обеспечения 

высокотемпературного нагрева газообразной среды в заданных условиях. 
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Рис.1. Принципиальная схема газотурбинной установки для переработки попутного нефтяного газа в 

электроэнергию: 1 – компрессор; 2 – турбина; 3 – теплообменный аппарат-регенератор;                         

4 – атмосферное горелочное устройство; 5 – электрогенератор 

 

Материалы и методы 

Был разработан теплообменный аппарат-регенератор с широким спектром 

прикладного использования. В частности, разработанное устройство может быть 

использовано для высокотемпературного нагрева рабочего тела (воздуха) в газотурбинной 

установке для переработки попутного нефтяного газа в электроэнергию. 

Существуют различные типы теплообменных аппаратов, подходящих по принципу 

действия для их использования в описанной технологической схеме, но каждый из них 

имеет определенные недостатки. Основные достоинства и недостатки аналогов 

предлагаемого устройства приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Достоинства и недостатки аналогов разрабатываемого теплообменного аппарата 

Теплообменный аппарат Достоинства Недостатки 

Подогреватель жидких и 

газообразных сред [9] 

- высокая производительность; 

-развитая поверхность отбора 

тепла из зоны горения; 

-возможность использования в 

качестве топлива неочищенного, 

низкопотенциального природного 

газа. 

- сложность конструкции; 

- отсутствие возможности 

использования для 

высокотемпературного 

нагрева. 

Подогреватель природного 

газа [10] 

- высокая эффективность работы; 

- простота конструкции; 

- возможность использования в 

качестве топлива неочищенного, 

низкопотенциального природного 

газа. 

- использование 

промежуточного жидкого 

теплоносителя, 

накладывающее 

определенные требования по 

выбору материалов 

конструкции; 

-максимальная температура 

нагрева среды зависит от 

температуры вскипания 

промежуточного 

теплоносителя, что 

ограничивает сферу 

применения указанного 

подогревателя верхним 

пределом достижимых 

температур при нагреве. 
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Продолжение таблицы 1 

Технологический 

нагреватель [11] 

-высокая эффективность и 

надежность работы; 

- возможность использования в 

качестве топлива неочищенного, 

низкопотенциального природного 

газа. 

- отсутствие возможности 

использования для 

высокотемпературного 

нагрева; 

- сложность конструкции и 

высокая материалоемкость. 

Теплообменник для 

непосредственного 

использования в микроГТУ 

[12] 

- высокая производительность; 

- возможность работы при высоких 

температурах; 

- возможность использования в 

качестве топлива неочищенного, 

низкопотенциального природного 

газа. 

- простота конструкции. 

- камера сгорания находится 

вне теплообменного аппарата, 

в связи с этим, передача 

теплоты осуществляется 

только конвекцией, 

происходят значительные 

потери тепла, которое могло 

быть получено от пламени 

горелки с помощью 

лучистого теплообмена; 

-материалоемкость. 

Высокотемпературный 

теплообменник газ – газ 

[13] 

- высокая эффективность; 

- возможность работы при высоких 

температурах; 

- возможность использования в 

качестве топлива неочищенного, 

низкопотенциального природного 

газа. 

-использование 

промежуточного твердого 

теплоносителя, что приводит 

к дополнительным потерям 

тепла; 

- движение вторичного 

теплоносителя 

осуществляется устройством 

наддува, требующим 

определенного расхода 

электрической энергии; 

- частое обслуживание и 

ремонт. 

 

На рис. 2. представлен чертеж предлагаемого теплообменного аппарата-

регенератора. 

В предлагаемом нами теплообменном аппарате-регенераторе [14] отсутствуют 

указанные недостатки его аналогов. 

Устройство теплообменного аппарата 

В разработанном теплообменном аппарате-регенераторе (рис. 2) имеется дымовая 

труба 1, теплообменный модуль, который содержит внутреннюю трубу 3 и наружную трубу 

2, расположенные коаксиально. Внутренняя труба 3 имеет развитую поверхность 

теплообмена за счет продольного оребрения 5 с внешней стороны. Ребра 5 (разрез А-А на 

рис. 2) должны иметь высоту, обеспечивающую необходимую для эффективного 

теплообмена скорость нагреваемой среды, а также необходимый зазор между торцами 

ребер и внутренней поверхностью наружной трубы 2. Подвод нагреваемой газообразной 

среды осуществляется через штуцер 7 входного коллектора 6, установленного в верхней 

части наружной трубы 2. Входной коллектор 6 имеет переменное сечение по окружности 

для обеспечения постоянной скорости потока нагреваемого газа. Постоянная скорость 

потока достигается за счет сужения сечения входного коллектора 6 в направлении от 

штуцера 7 подвода нагреваемой среды. Внутренняя стенка входного коллектора 6 

выполнена в виде кольцевой решетки 8. Отвод нагреваемого газа осуществляется через 

штуцер 10 выходного коллектора 9, который так же имеет переменное сечение по 

окружности для обеспечения неизменной скорости потока нагреваемой среды, 

осуществляющейся за счет расширения сечения выходного коллектора 9 в направлении 

штуцера 10. 

Для увеличения значения коэффициента полезного действия и более эффективного 

использования теплоты продуктов сгорания возможно дополнительное оснащение 

предлагаемого теплообменного аппарата конвекционным теплообменником. Чертеж такого 

варианта конструкции представлен на рис. 3. 

При оснащении аппарата-регенератора конвекционным теплообменником 12 

входной коллектор 6 имеет квадратную форму для обеспечения неизменной скорости 
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движения потока нагреваемой среды, поступающей из конвекционного теплообменника 12 

через змеевики 14, которые закреплены в трубчатой решетке 13. Полость внутренней трубы 

3 и полость конвекционного теплообменника 12 сообщены для прохода греющего 

теплоносителя, дальнейшего нагрева змеевиков и последующего его отвода в атмосферу 

через дымовую трубу 1. 

Во избежание перегрева внутренней стенки теплообменного аппарата, горелочное 

устройство расположено коаксиально с внутренней трубой, длина и внутренний диаметр 

которой больше, чем диаметр и длина факела горелки. 

Линзовый компенсатор закреплен на наружной трубе с целью предотвращения 

разрыва конструкции аппарата-регенератора во время работы при высоких температурах, 

которое обеспечивается компенсацией температурных удлинений. 

 

 

 
 

Рис.2. Чертеж предлагаемого теплообменного аппарата-регенератора 

 

Входной коллектор с внутренней стороны снабжен кольцевой решеткой, 

способствующей равномерному распределению нагреваемой среды по каналам, 

образованным ребрами. 

Принцип работы представленного теплообменного аппарата-регенератора. 

Нагреваемый газ подается через штуцер 7 во входной коллектор 6. Через кольцевую 

решетку 8 из коллектора газообразная среда проникает в образованную между внутренней 

трубой 3 и наружной трубой 2 полость, которая разделена ребрами 5 на параллельные 

каналы. Газообразная среда равномерно распределяется по каналам, при движении по 

каналам нагревается и попадает в выходной коллектор 9, затем с помощью штуцера 10 

отводится. Нагрев рабочего тела осуществляется продуктами сгорания. К горелочному 

устройству 11 подводится топливный газ и атмосферный воздух, необходимый для 

процесса горения. При сжигании газа непрерывно образуются продукты сгорания высокой 

температуры, которые нагревают стенку внутренней трубы (лучистый теплообмен). В 

последующем, отдав тепло стенке, продукты сгорания поступают в атмосферу через 

дымовую трубу 1. Греющий и нагреваемый теплоносители движутся по противоточной 



Проблемы энергетики, 2019, том 21, №5 

 

43 

схеме. При значительных изменениях значений температуры теплоносителей образуется 

разность температурных удлинений наружной трубы 2 и внутренней трубы 3, которая 

компенсируется с помощью линзового компенсатора. 

 

 
Рис. 3. Предлагаемый теплообменный аппарат-регенератор в соединении с конвекционным 

теплообменником 

 

В случае присоединения к теплообменному аппарату-регенератору конвекционного 

теплообменника 12, газообразная среда подается во внутреннюю полость змеевиков 14, 

откуда проходит во входной коллектор 6. Далее все процессы происходят аналогично. В 

данном случае продукты сгорания, являющиеся греющим теплоносителем, поступают из 

полости внутренней трубы 3 в полость конвекционного теплообменника, где происходит 

теплопередача газообразной среде через стенку змеевиков 14. На выходе из полости 

конвекционного теплообменника 12 установлена дымовая труба 1, через которую продукты 

сгорания в последующем поступают в атмосферу. 

В ходе проектирования теплообменного аппарата-регенератора были произведены 

расчеты его основных параметров под определенные условия, которые имеют место при 

работе теплообменника в составе ГТУ с модернизацией регенеративного цикла. А именно, 

нагреваемый воздух на входе в теплообменный аппарат имеет температуру 70 C , 

теплообменный аппарат при этом должен нагревать рабочее тело до температуры 700 C . 

При этом, расход рабочего тела 0,069 кг/с, абсолютное давление 0,2 МПа. Расход 

топливного газа 12 м
3
/ч. 

Руководствуясь требованиями по монтажу, был выбран внутренний диаметр 

аппарата, равный 600 мм. Было принято решение количество ребер, размещенных на 

внутренней трубе, выбрать равным 130, высотой 4 мм и толщиной стенки 7 мм. 

В расчетах были использованы следующие основные расчетные зависимости. 

Мощность теплового потока Q, Вт рассчитывается по формуле 

 
2 1

η

pm C (T T )
Q ,

  
  (1) 

где Cp – удельная изобарная теплоемкость, К)Дж/(кг  ; T1 – температура воздуха на входе, 

К; T2 – температура воздуха на выходе, К; η – КПД подогревателя. 

 

Расчет теплоотдачи со стороны воздуха 

Скорость w, м/с движения воздуха по каналам 

 
1Kρ

m
w ,

N f


 
 (2) 
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где N – количество каналов, образованных ребрами, шт.; m – расход воздуха, кг/с;               

ρ  – плотность воздуха, кг/м
3
; 1Kf  – площадь проходного сечения одного канала, м

2
. 

Число Рейнольдса Re определяется по формуле 

 г ρ
Re

μ

w d
,

 
  (3) 

где w – скорость движения воздуха, м/с ; гd  – гидравлический диаметр канала движения 

воздуха, м. 

Критериальное уравнение Nu для расчета теплоотдачи 

 ,
2300

Re
3,66Nu

lg(Pr)3,2 









  (4) 

где Pr – число Прандтля при данном давлении и температуре. 

Коэффициент теплоотдачи со стоны воздуха 1
α ,  К)Вт/(м2   определяется по формуле 

 
1

г

Nu
α ,

d


  (5) 

где λ  – коэффициент теплопроводности воздуха, К)Вт/(м  . 

Потери давления в каналах движения воздуха на трение трP , Па на каждый 1 м 

длины теплообменника 

 
2

тр

г

ρ
,

2

L w
P

d


      (6) 

где L  – длина канала, м; ζ  – коэффициент сопротивления среды. 

Расчет теплоотдачи со стороны дымовых газов 

Коэффициент ослабления лучей rk  

 2H O р

р

0,8 1,6
1 0,38 ,

1000
r

r T
k

r s

   
    

  
 (7) 

где 
2H O

r  – объемная доля водяных паров; рr  – объемная доля трехатомных газов в составе 

дымовых газов; s  – эффективная толщина газового слоя, м; рT  – расчетная температура 

дымовых газов, К. 

Степень черноты трехатомных газов в составе дымовых ε
g

 определяется по формуле 

 r pε 1 .
k r s

g
e
  

   (8) 

Эффективная степень черноты стенки эфε  определяется по формуле 

 
эф ст

ε 0,5 ( 1),     (9) 

где стε  – степень черноты материала стенки. 

Поглощательная способность газа гA  определяется по формуле 

 

0 65
р

г
CT

ε

,

g

T
A ,

T

 
  

 
 (10) 

где CTT  – температура стенки, К. 

Интенсивность результирующего излучения резE , Вт/м
2
 рассчитывается по формуле 

 

4 4
р CT

рез эф 0 гε ε
100 100

g

T T
E С А ,

             
    

 (11) 

где 67,50 С  – степень излучения абсолютно черного тела. 

Коэффициент теплоотдачи 2 ,    К)Вт/(м 2   для лучистого теплообмена от горячих 

газов определяется по соотношению 

 
рез

2
р CT

.
E

T T
 


 (12) 

 

 



Проблемы энергетики, 2019, том 21, №5 

 

45 

Расчет коэффициента теплопередачи и площади теплообмена 

Коэффициент теплопередачи k, ) КВт/(м 2   определяется по формуле 

 
ст

1 ст 2

1
,

δ1 1
+ +

α λ α

k   (13) 

где ст  – коэффициент теплопроводности материала стенки, К)Вт/(м  ; ст  – толщина 

стенки, м. 

Средне логарифмический температурный напор ,срT  К рассчитывается по формуле 

 ,

ln
м

б

мб
ср






















T

T

TT
T  (14) 

где бT  – большая разность температур, К; мT  – меньшая разность температур, К. 

Плотность теплового потока q, Вт/м
2
 определяется по формуле 

 .срTkq   (15) 

Площадь поверхности теплообмена F, м
2
 

 .
q

Q
F   (16) 

Результаты 

Основные результаты проведенных расчетов представлены в таблице 2. 

С учетом полученных результатов, можно сделать вывод о том, что габаритные 

размеры ГТУ совместно с предложенным теплообменным аппаратом, приблизительно 

составят (ДхШхВ) – 1500 мм х 1500 мм х 1200 мм. 

Разработанный аппарат-регенератор обладает следующими преимуществами: 

 высокая производительность за счет развитой поверхности теплообмена 

(внутренняя труба оснащена продольными ребрами); 

 во время работы при высоких температурах обеспечивается целостность 

конструкции (внутренняя и наружная трубы выполнены относительно друг друга 

подвижными с компенсацией линейных размеров с помощью линзового компенсатора, 

расположенного на наружной трубе); 

 для более эффективного использования теплоты продуктов сгорания подогреватель 

может быть дополнительно оснащен конвекционным теплообменником; 

 не требует использования промежуточного теплоносителя. 

Предлагаемый теплообменный аппарат может быть использован в нефтехимической, 

газоперерабатывающей, энергетической и других отраслях промышленности. В частности, 

данное устройство может использоваться в следующих областях: 

 в качестве теплообменного аппарата-регенератора для ГТУ с модернизацией 

регенеративного цикла. 

С учетом полученных результатов, можно сделать вывод о том, что габаритные 

размеры ГТУ совместно с предложенным теплообменным аппаратом, приблизительно 

составят (ДхШхВ) – 1500 мм х 1500 мм х 1200 мм. 

Разработанный аппарат-регенератор обладает следующими преимуществами: 

 высокая производительность за счет развитой поверхности теплообмена 

(внутренняя труба оснащена продольными ребрами); 

 во время работы при высоких температурах обеспечивается целостность 

конструкции (внутренняя и наружная трубы выполнены относительно друг друга 

подвижными с компенсацией линейных размеров с помощью линзового компенсатора, 

расположенного на наружной трубе); 

 для более эффективного использования теплоты продуктов сгорания подогреватель 

может быть дополнительно оснащен конвекционным теплообменником; 

 не требует использования промежуточного теплоносителя. 

 

Таблица 2 

Результаты расчетов основных параметров теплообменного аппарата 

 

Параметры Значения 

Нагреваемая среда Воздух 
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Продолжение таблицы 2 

Расход нагреваемого теплоносителя m , кг/с 0,069 

Температура нагреваемого теплоносителя на входе t1, C  70 

Температура нагреваемого теплоносителя на выходе t2, C  700 

Диаметр внутренний воD , мм 600 

Высота продольных ребер h, мм 4 

Расчетная площадь теплообмена F, м2 1,832 

Число продольных ребер N, шт 130 

Ширина паза каналов движения воздуха пδ , мм 8,9 

Толщина стенки стδ , мм 7 

Коэффициент теплопередачи k, 
2Вт/(м К)  29,34 

Плотность теплового потока q, Вт/м2 25349 

Расчетная длина теплообменника L, м 0,972 

Рекомендуемая длина теплообменника L’, м 1,2 

Потери давления на трение трP , Па 1207 

Средняя температура стенки стT , К 1188 

 

С учетом полученных результатов, можно сделать вывод о том, что габаритные 

размеры ГТУ совместно с предложенным теплообменным аппаратом, приблизительно 

составят (ДхШхВ) – 1500 мм х 1500 мм х 1200 мм. 

Разработанный аппарат-регенератор обладает следующими преимуществами: 

 высокая производительность за счет развитой поверхности теплообмена 

(внутренняя труба оснащена продольными ребрами); 

 во время работы при высоких температурах обеспечивается целостность 

конструкции (внутренняя и наружная трубы выполнены относительно друг друга 

подвижными с компенсацией линейных размеров с помощью линзового компенсатора, 

расположенного на наружной трубе); 

 для более эффективного использования теплоты продуктов сгорания подогреватель 

может быть дополнительно оснащен конвекционным теплообменником; 

 не требует использования промежуточного теплоносителя. 

Предлагаемый теплообменный аппарат может быть использован в нефтехимической, 

газоперерабатывающей, энергетической и других отраслях промышленности. В частности, 

данное устройство может использоваться в следующих областях: 

 в качестве теплообменного аппарата-регенератора для ГТУ с модернизацией 

регенеративного цикла; 

 для подогрева природного газа на входе газораспределительной станции. На 

газораспределительных станциях природный газ после прохождения дроссельных клапанов 

охлаждается до низких температур, поэтому для предотвращения гидратообразования и 

обмерзания оборудования необходимо организовывать подогрев газа. Сущность метода 

предотвращения образования газовых гидратов заключается в том, что температура 

добываемого газа, содержащего влагу, поддерживается выше температуры 

гидратообразования при постоянном давлении [15, 19]. 

 для подогрева воздуха, необходимого при проведении различных технологических 

процессов; 

 для подогрева газа перед детандер-генераторными агрегатами (ДГА). Важнейшим 

фактором, который влияет на эффективность работы ДГА, является выбранный метод 

подогрева газа. Для подогрева газа перед детандером используется теплоноситель с 

высокой температурой, который образуется в процессе сжигания органического топлива 

[17]. 

 для предупреждения обмерзания промысловых газопроводов – подогрев газа у 

скважин; 

 для нормального процесса работы газоперекачивающих агрегатов требуется 

подогрев газа, идущего на топливную систему [16]; 

 на месторождениях с небольшими объемами добычи. При подготовке газа на таких 

объектах существует необходимость применения подогревателей газа, которые являются 

центрами обогрева всего используемого оборудования, а также трубопроводов [18]. 

Обогрев осуществляется с помощью нагретого в подогревателе газообразного 

теплоносителя. 
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Заключение и выводы 

Таким образом, разработанный теплообменный аппарат обладает высокой 

производительностью, отличается возможностью работы при высоких температурах без 

нарушения целостности конструкции, не требует использования промежуточного 

теплоносителя, подлежит применению в составе газотурбинной установки для переработки 

попутного нефтяного газа в электроэнергию, а также во многих отраслях промышленности, 

где в технологическом процессе необходим нагрев газообразной среды до высокой 

температуры. 
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