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요  약  본 논문에서는 루버형 핀 형상을 가진 핀-튜브 열교환기와 알루미늄 평행류 열교환기의 에어컨 응축기 조건

에서의 열전달 성능과 공기측 압력강하 특성을 비교하였다. 모든 실험은 ASHRAE 표준에 근거해 제작된 공기엔탈피

형 칼로리미터를 사용하여 수행하였다. 관외 측 공기 속도는 0.7-1.6 m/s 까지 0.3 m/s 간격으로 변화시켰으며 건구온

도는 20℃, 상대습도는 60%로 유지하였다. 관내 측 물의 입구온도는 70℃, 유량은 10 LPM로 고정하였다. 알루미늄 

열교환기의 열전달 성능은 루버 핀-튜브 열교환기보다 단위체적당, 단위질량당, 단위열전달면적당 약 17-163%정도 높

게 나타나는 연구결과를 보였으며 반면에 공기측 압력강하는 핀-튜브 열교환기에 비해 약 19-81%정도 낮게 나타났다.

Abstract  This study presents comparison of heat transfer and air side friction characteristics in a condenser 

condition of air conditioner between Louver fin-tube heat exchangers and aluminum parallel heat exchangers. All 

experiments are performed using an air-enthalpy type calorimeter, which is designed based on the method 

described in ASHRAE standards. The air velocities crossing the heat exchanger tubes are varied from 0.7 to 1.6 

m/s with 0.3 m/s interval, maintaining air dry temperature and relative humidity at 20℃ and 60% respectively. 

Water temperature and flow rate inside the tube are 70℃ and 10 LPM, respectively. Experimental  results show 

that the heat transfer performances of aluminum heat exchangers are 17-163% higher than those of Louver 

fin-tube heat exchangers based on the data per unit volume, mass, and heat transfer area, whereas air side 

pressure drops of aluminum heat exchangers are 19-81% lower.
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1. 서론

현재 산업의 고도화와 쾌적한 삶의 추구에 대한 인간

의 욕구가 증가되면서 에너지의 사용이 크게 증가하고 

있으며, 이에 따른 에너지 자원의 고갈 및 지구의 환경파

괴에 대한 문제가 심각한 상황으로 대두되고 있어 이를 

해결하기 위한 노력이 다각적으로 검토되고 있다. 가정 

및 산업 전반에 걸쳐 사용이 증가하고 있는 냉동 공조시

스템의 경우도 제품의 재활용성의 증대 및 에너지 소비

효율을 향상시켜 제품이 지구환경에 미치는 영향을 최소

화하는 것이 요구되고 있다. 냉동 공조시스템의 효율을 

향상시키기 위해서는 시스템을 구성하는 요소부품의 고

성능화가 선행되어야 하는데 열교환기는 시스템의 크기 

및 성능에 크게 영향을 미치는 핵심 구성 요소이다. 공조

용 열교환기에는 증발기와 응축기의 두 종류가 있으며 

핀-튜브 열교환기가 주로 사용되고 있다. 핀-튜브 열교환

기는 냉매가 흐르는 원형의 구리 관과 공기 측의 알루미

늄 핀이 기계적인 확관에 의해 접합되어 제작되고 있다. 

이 경우 열 저항은 구리관의 전도저항을 무시하면 공기 

측, 냉매 측, 그리고 접촉 열 저항으로 크게 구분할 수 있

는데 공기 측의 열 저항이 상대적으로 매우 큰 것으로 알

려져 있다. 따라서 그 동안 공기 측의 전열성능을 향상시
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Specification
Fin tube HX Aluminum HX

FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6 AL1 AL2 AL3 AL4

Fin

shape
Louver Triangle Trapezoid

Number of tube row 2 2 2 3 3 3

Micro tube [mm]

a* b* c*

0.7 1.2 0.22

Number of fin 40 52

Fin pitch

[mm]
1.2 1.4 1.6 1.2 1.4 1.6 2.22 2.35 2.5 2.5

*주 그림 3 참조

[표 1] 실험 열교환기의 사양 및 제원 
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[그림 1] 실험장치 개략도

키기 위해 파형 핀, 루버 핀, 슬릿 핀의 우수하고 다양한 

핀 형상이 개발되었으며, 냉매측도 마이크로 튜브 핀, 

groove 핀의 가공기술 접목과 관경의 소구경화가 이루어

지는 등 열교환기의 전체 성능을 향상시키기 위한 연구

가 상당히 진전되어 더 이상의 괄목할 만한 성능향상은 

기대하기 어렵다.

그에 반해 현재 자동차의 응축기로 주로 사용되고 있

는 알루미늄 평행류 열교환기는 냉매 측의 수력직경이 

작고 공기 측의 열 유동 특성이 기존의 핀-튜브 열교환기

보다 우수할 뿐 아니라 핀과 평판 관을 일체로 융착

(brazing)하여 제작하기 때문에 고성능의 에어컨용 소형 

열교환기의 개발이 가능하다. 또한 열교환기 전체가 알루

미늄으로만 구성되기 때문에 열교환기의 중량도 크게 줄

일 수 있고, 재 활용성이 기존의 핀-튜브 열교환기보다 

우수하여 친환경 제품의 개발이 강조되고 있는 현재 상

황에 잘 부합된다. 

지금까지 알루미늄 평행류 열교환기의 마이크로 핀관 

내에서 다양한 종류의 냉매에 대한 증발 및 응측 열전달 

특성 연구가 이루어 졌다[1-4]. 이들 연구에서는 냉매의 

물성치와 평관, 마이크로 핀 관등 기하학적 변수의 함수

로 나타낸 다양한 열전달 상관식이 제시되었다. 핀-튜브 

열교환기의 공기측 열전달 및 압력강하 특성에 대한 연

구도 활발히 이루어졌다[5-8]. 이들 연구의 주류는 핀형

상, 핀간격, 열수등 기하학적 변수가 열전달 및 압력강하

에 미치는 영향을 고찰한 것이다. 알루미늄 열교환기의 

공조시스템  적용성 연구는 최근에 수행되기 시작하였으

며[9-11], 일반적으로 알루미늄 열교환기를 기존에 사용

되고 있는 핀-튜브 열교환기 대신에 공조기의 응축기로 

사용할 경우 약 30%의 부피를 절감하는 것으로 나타났

다.
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본 연구의 목적은 현재 자동차 컨덴서로 사용되고 있

는 알루미늄 평행류 열교환기의 에어컨 실외기에 적용가

능성을 평가하는데 있다. 이를 위해 기존 에어컨 실외기

에 상용화되고 있는 7 mm 직경 루버 핀-튜브 열교환기와 

다양한 형태의 알루미늄 열교환기 원형(prototype)을 제

작하여 실험을 통해 열전달 성능 및 압력강하 특성을 일

차적으로 비교하고 이후 에어컨 실외기에 실제 장착하여 

열량, 소비전력, 효율의 사이클 특성을 평가하고자 한다. 

알루미늄 열교환기가 에어컨 실외기에 적용할 경우 소형

화, 경량화, 가격절감을 도모할 수 있다. 

[그림 2] 실험에 사용된 핀-튜브 열교환기 개략도

[그림 3] 실험에 사용된 알루미늄 열교환기 개략도

2. 실험장치 및 실험 방법

2.1 실험장치

그림 1에 본 연구에 사용된 공기엔탈피식(psychrometric) 

칼로리미터와 항온수조 및 실험장치 구성에 대한 개략도를 

나타냈다. 이 장치는 크게 흡입식 챔버(chamber), 물 공급장

치, 공기 샘플링장치, 자료획득 및 처리장치로 구성되며 물 

공급장치를 제외하고 모두 항온 항습실 내에 위치한다. 챔

버 입구에 설치된 열교환기로 유입되는 공기의 입구조건(온

도, 습도)은 항온항습실에 설치된 HVAC 계통에 의해 정밀 

제어되며, 챔버 입․출구 모두에서 공기 샘플링장치에 의해 

건구 및 습구온도가 측정된다. 공기 유량은 챔버 후단에 설

치된 흡입팬과 모터제어기에 의해 조절되며, 중간 챔버 후

단에 설치된 5개의 노즐을 유량 크기에 따라 개폐 상태를 선

택하고 개방된 노즐을 통과하는 차압을 측정함으로써 유량

이 계산된다. 공기측 압력강하는 챔버 벽에 설치된 4개의 차

압노즐에 의해 측정된다. 열교환기 튜브 내로 공급되는 물

의 온도는 항온조에 설치된 냉각기(chiller)와 가열기

(heater)의 PID 제어에 의해 ±0.5℃ 오차 이내로 일정 온도 

유지가 가능하며 물의 유량은 펌프 회전수를 조절함으로써 

얻어진다. 열교환기 입구 및 출구에 RTD 센서와 압력계를 

설치하여 물의 온도와 압력을 측정하며 유량은 터빈 유량계

에 의해 측정된다. 모든 데이터 신호는 자료획득장치(hybrid 

recorder)에 의해 수집되고 변환된다. 자료획득장치는 이 변

환된 신호를 GPIB 연계장치를 거쳐 컴퓨터로 보내고 이후 

분석을 위해 저장된다. 이 칼로리미터는 ASHRAE[12]에 규

정된 국제 규격에 맞게 설계되었고, 공기측 전열량 측정에 

있어서 오차는 정상상태에서 ±1.5% 이내이며 재현성은 

±0.5% 이내이다.

실험 데이터 획득은 실험을 시작하여 공기의 온도 및 

유속, 물의 입구온도, 유량 등이 정상상태에 도달한 후, 

온도변동이 ±0.2℃ 이내로 안정되면 공기의 풍량 및 입․

출구 건습도온도, 압력차, 물의 유량 및 입․출구온도 등

의 데이터를 10초 간격으로 추출하여 컴퓨터로 보내 적

산하고 이를 10분 평균값과 70분 평균값으로 출력한다.

실험에 사용된 핀-튜브 열교환기는 7 mm 동관을 사용

한 루버핀 열교환기로 핀 피치와 열수를 달리한 6개의 시

료를 제작하였으며, 알루미늄 열교환기는 기존 자동차 컨

덴서에 사용되고 있는 산형(triangle) 루버핀을 사용한 열

교환기 3종(AL 1, 2, 3)과 핀과 튜브의 접촉면적을 개선

한 사다리꼴형(trapezoid)의 루버핀 열교환기 1종(AL 4)

을 제작하였다. 그림 2, 3은 본 연구의 실험에 사용된 열

교환기의 형상을 나타내었고, 표 1에는 열교환기의 사양 

및 제원을 요약하였다. 그림 3은 사다리꼴 형 핀의 형상

을 보여주며 산형 핀은 핀이 나사산 형태이다. 산형 핀은 

핀과 튜브가 선(line) 접촉을 하는 반면 사다리꼴 형 핀은 

면적(area) 접촉을 하여 열저항을 줄일 수 있다.
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2.2 실험방법

실험데이터는 유입공기의 온도와 속도 그리고 물의 입

구온도와 유량 등이 정상상태에 도달한 후, 공기와 물의 

온도변동이 ±0.2℃이내로 안정되면 공기의 속도, 입구 및 

출구의 건구와 습구온도, 압력차 그리고 물의 유량과 입

구 및 출구온도 등이 획득되었다. 본 연구에 사용된 난방

온도에서의 열교환기 실험조건은 다음과 같다.

   공기측 :

유입 공기온도 : 20℃

유입공기 상대습도 : RH 60% 

유입공기 속도 : 0.7～1.6 m/s (4 단계)

   물측  :

열교환기 유입 물온도 : 70℃

물유량 : 10 lpm

열교환기의 비교실험을 위해 핀-튜브와 알루미늄 열교

환기 모두 물의 유량을 10 lpm 동일 값으로 유지하여 실

험하였으며. 측정된 공기측과 물측의 열평형(heat 

balance)은 최대 ±3% 이내에서 만족하는 실험값만을 선

택하여 실험 결과에 대한 신뢰도를 높였다. 

 

2.3 데이터 처리방법

열교환기의 공기측과 물측의 전열량은 다음 식으로 각

각 표현된다. 본 연구에서는 실험에서 얻은 측정값과 알

고 있는 물질의 특성치를 사용하여 열교환기의 전열량을 

계산하였다.

        (1)

       (2)

실험의 신뢰도를 높이기 위하여 측정된 공기와 물의 

전열량은 다음과 같은 열평형식을 사용하였다.

  










× (3)

여기서,  ,  ,  ,  , 는 각각 열량, 질량유량, 

엔탈피, 비열, 온도 이고, 하첨자 ,  ,  ,  , 는 각각 

공기측, 물측, 입구, 출구, 정압을 나타낸다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 전열량 비교

그림 4와 5는 핀-튜브 열교환기와 알루미늄 열교환기

의 단위체적당 전열량을 비교한 그림이다. 단위 체적당 

전열량은 총 전열량을 외형체적으로 나눈 값을 의미한다. 

단위 체적당 비교는 두 가지형의 열교환기가 형상과 크

기가 달라 직접 비교하기가 어렵기 때문에 사용한 것이다.

핀-튜브 열교환기를 비교해 보면 3열 열교환기(FT 4, 

5, 6)보다는 2열 열교환기(FT 1, 2, 3)가 단위체적당 전열

량이 더 크게 나타나고, 알루미늄 열교환기가 핀-튜브 열

교환기보다 전열량이 더 큰 것을 알 수 있다. 그림 4에서 

핀 간격이 작을수록 열전달 면적이 커져 전열량도 중가

하며 공기속도가 커질수록 그 차이가 커짐을 알 수 있다. 

이는 공기속도가 커질수록 공기측 열전달계수가 커지기 

때문이다.
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[그림 4] 전체 열교환기의 단위체적당 전열량
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[그림 5] 대표 열교환기의 단위체적당 전열량

그림 5와 같이 공기 전면 속도 1.3 m/s에서 각 열교환

기의 대표 샘플의 단위체적당 전열량을 비교해 보면 산

형 핀 알루미늄 열교환기(AL 3)는 2열 핀-튜브 열교환기
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(FT 2)보다 약 45% 정도 높은 전열량을 나타냈으며 3열 

핀-튜브 열교환기(FT 5)보다는 97%정도 높은 전열량을 

나타내었다. 사다리꼴 핀형 알루미늄 열교환기(AL 4)는 

2열 핀-튜브 열교환기보다 55%, 3열 핀-튜브 열교환기보

다는 111%정도 높은 단위체적당 전열량을 보였다. 알루

미늄 열교환기 비교에서는 사다리꼴 핀형(AL 4)이 산형

(AL 3)보다 약 7%정도 높게 나타났다. 알루미늄 열교환

기가 핀-튜브 열교환기보다 전열량이 높은 것은 알루미

늄 열교환기의 튜브가 미세채널로 구성되어 있어 원형 

튜브로 되어 있는 핀-튜브 열교환기보다 열전달 계수가 

높고 단위 체적당 핀 면적이 큰 것이 주된 원인이다. 사

다리꼴 핀형 알루미늄 열교환기가 산형 핀보다 전열량이 

높은 것은 핀과 튜브 접촉면적이 면 접촉으로 이루어져 

선 접촉으로 이루어진 산형보다 상대적으로 열저항이 줄

어들기 때문이다. 
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[그림 6] 전체 열교환기의 단위질량당 전열량
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[그림 7] 대표 열교환기의 단위질량당 전열량

그림 6과 7은 핀-튜브 열교환기와 알루미늄 열교환기

의 단위질량당 전열량을 비교한 그림이다. 단위 질량당 

전열량은 총 전열량을 질량으로 나눈 값이다. 단위 질량

당 전열량 비교에서도 알루미늄 열교환기가 핀-튜브 열

교환기보다 우수하며 2열 핀-튜브 열교환기가 3열 핀-튜

브 열교환기 보다 크게 나타났다. 공기 전면 속도 1.3 m/s

에서 각 열교환기의 대표 샘플의 단위질량당 전열량을 

비교해 보면, 산형 핀 알루미늄 열교환기(AL 3)는 2열 핀

-튜브 열교환기(FT 2)에 비해서는 16%정도 높게 나타났

으며 3열 핀-튜브 열교환기(FT 5)에 비해서는 52%정도 

높게 나타났다. 사다리꼴 핀형 알루미늄 열교환기(AL 4)

는 2열 핀-튜브 열교환기 보다는 19% 높은 전열량을 나

타내었고 3열 핀-튜브 열교환기 보다는 55% 높게 나타났

다. 알루미늄 열교환기 경우에서는 사다리꼴 핀형이 산형 

핀형보다 2%정도 높게 나타났다.
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[그림 8] 전체 열교환기의 단위면적당 전열량
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[그림 9] 대표 열교환기의 단위면적당 전열량

그림 8, 9는 열전달이 일어나는 단위 열전달 면적당 

전열량을 비교한 그림이다. 단위 면적당 전열량은 총 전

열량을 공기측 전열면적으로 나눈 값이다. 공기 속도 1.3 

m/s 일 때 산형 핀 알루미늄 열교환기(AL 3)의 경우에는 

2열 핀-튜브 열교환기(FT 2) 보다 83%정도 높게 나타났

고 3열 핀-튜브 열교환기(FT 5) 보다는 148%정도 높게 

나타났다. 사다리꼴 핀형 알루미늄 열교환기(AL 4)는 2

열 핀-튜브 열교환기에 비해서는 105%정도 높게 나타났
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고 3열 핀-튜브 열교환기 보다는 178%정도 크게 나타났

다. 알루미늄 열교환기의 핀형상 비교에서는 사다리꼴 핀

형이 12%정도 크게 나타났다.
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[그림 10] 대표 열교환기의 총괄열전달계수(UA)

그림 10에는 각 열교환기 대표 샘플에 대한 총괄열전

달계수(UA)를 비교하였다. 앞서 전열량 결과에서도 나타

났듯이 알루미늄 열교환기가 핀-튜브 열교환기 보다 미

세채널에서의 열전달 향상 효과와 핀 면적의 증가로 총

괄열전달계수가 크게 나타나게 된다. 사다리꼴 핀형(AL 

4)의 총괄열전달계수가 가장 크게 나타난 것은 앞서 기술

했듯이 핀과 튜브의 접촉이 면적으로 이루어져 열저항이 

줄어들었기 때문이다.
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[그림 11] 대표 열교환기의 공조사이클 적용시 성능비교

그림 11에는 산형 핀 알루미늄 열교환기 (AL 3), 사다

리꼴 핀 알루미늄 열교환기(AL 4), 3열 핀-튜브 열교환기

(FT 5) 각각 1종을 선정, 공조기 실외기에 장착하여 사이

클 특성을 비교 실험한 결과이다. 냉매는 R-22를 사용하

였으며 실내기, 압축기등 다른 부품은 동일한 상용제품을 

사용하였으며 KS C 9306에서 규정한 시험방법을 따랐다

[13]. 사다리꼴 핀형 알루미늄 열교환기(AL 4)는 산형 알

루미늄 열교환기(AL 3)와 핀-튜브 열교환기(FT 5)보다 

열량이 각각 2%, 7% 높으며 소비전력은 반대로 1%, 4% 

낮아 결과적으로 성능계수(COP)는 각각 2.8%, 12% 높게 

나타났다. 이는 사다리꼴 핀형 알루미늄 열교환기(응축기

로 작동)의 전열량이 다른 경우 보다 높아 사이클에서 고

압측 압력과 저압측 압력 조건을 낮추어 주고 이 결과는 

증발기에서의 전열량은 높여주는 반면 시스템 압력차는 

줄게 되어 소비전력이 감소하기 때문이다. 

3.2 압력강하 비교
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[그림 12] 전체 열교환기의 공기측 압력강하
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[그림 13] 대표 열교환기의 공기측 압력강하

그림 12, 13은 열교환기를 지나가는 공기측 압력강하

를 나타낸 그림이다. 공기 속도가 증가함에 따라 압력강

하도 거의 선형적으로 증가하나 대체적으로 핀-튜브 열

교환기는 알루미늄 열교환기에 비해 증가속도가 급격함

을 알 수 있다. 핀-튜브 열교환기의 경우 공기속도가 커

질수록 복잡한 구조의 핀 패턴에서의 마찰과 튜브 주변

에서의 마찰이 상대적으로 크게 증가하기 때문이다. 압력

강하는 핀-튜브 열교환기의 경우 열수가 많을수록, 핀 피

치가 작을수록 크며 알루미늄 열교환기의 경우 핀 피치

가 작을수록 압력강하가 증가하나 그 영향은 핀-튜브 열
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교환기에 비해 미미한 편이다.

공기속도 1.3 m/s에서 보면 산형 알루미늄 열교환기

(AL 3)가 가장 낮은 압력강하를 보였으며 산형 알루미늄 

열교환기를 기준으로 3열 핀-튜브 열교환기는 81%, 2열 

핀-튜브 열교환기는 19%, 사다리꼴 핀형 알루미늄 열교

환기는 17%정도 압력강하가 높게 나타났다. 사다리꼴 핀

형이 산형 핀 보다 압력강하가 높은 것은 튜브 간격이 작

아 유로가 좁기 때문이며, 핀-튜브 열교환기의 압력강하

가 알루미늄 열교환기보다 크게 나타난 것은 유로 방향

의 길이가 알루미늄 열교환기 보다 크고 핀 패턴이 복잡

하기 때문이다.

4. 결 론

본 연구에서는 2열과 3열 핀-튜브 열교환기와 2가지 

핀형상의 알루미늄 열교환기에 대해 단위체적, 단위질량, 

단위열전달면적당 전열량 및 공기측 압력강하를 실험을 

통해 비교하였으며, 이중 대표 열교환기에 대해 공조사이

클에서의 시스템 성능특성을 비교분석하였다. 본 연구를 

통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다. 

(1) 공기속도 1.3 m/s를 기준으로 알루미늄 열교환기가 

핀-튜브 열교환기 보다 단위체적당 전열량은 50～

104%정도 크고 단위질량당 전열량은 17～53%, 단위

열전달면적당 전열량은 94～163% 크게 나타나 알루

미늄 열교환기가 핀-튜브 열교환기 보다 소형화, 경

량화 면에서 더 유리함을 알 수 있었다.

(2) 알루미늄 열교환기에서 산형 핀 보다 사다리꼴 핀형

이 단위체적당, 단위질량당, 단위열전달면적당 우수

하게 나타나 사다리꼴 핀 형태의 열교환기가 고효율

화에 더 유리함을 알 수 있었다.

(3) 공조사이클에 적용했을 때의 성능비교에서는 사다리

꼴 핀형 알루미늄 열교환기(AL 4)가 산형 알루미늄 

열교환기(AL 3)와 핀-튜브 열교환기(FT 5)보다 열량

은 각각 2%, 7% 높게 나타났으며, 성능계수(COP)도 

각각 2.8%, 12% 높게 나타났다.

(4) 핀-튜브 열교환기 보다 알루미늄 열교환기가 압력강

하가 적어 에어컨 시스템에 적용 시 팬의 부하를 감

소시켜 시스템 성능이 향상될 수 있다.
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