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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КПД ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАГНЕТАТЕЛЯ С УЧЕТОМ 
ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ 

 
Получены три метода определения коэффициента полезного действия (КПД) центробежного нагнетателя (ЦБН), где кроме тепло-
вых потерь и потерь на трение в подшипниках и уплотнениях ЦБН учитываются потери энергии для следующих процессов: трение 
рабочего колеса ЦБН в газовой среде, перетекание газа через уплотнения ЦБН, движение газа в межступенчатых полостях ЦБН. 
Методы учитывают три различных подхода к расчету потерь энергии, связанных с движением газа в межступенчатых полостях 
ЦБН. Рассчитаны практические значения для КПД ЦБН по полученным методам. 
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МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ККД ВІДЦЕНТРОВОГО НАГНІТАЧА З УРАХУВАННЯМ 
ВИТРАТ ЕНЕРГІЇ 

 
Отримано три методи визначення коефіцієнта корисної дії (ККД) відцентрового нагнітача (ВЦН), де крім теплових втрат і втрат на 
тертя в підшипниках і ущільненнях ВЦН враховуються втрати енергії для наступних процесів: тертя робочого колеса ВЦН в газо-
вої середовищі, перетікання газу через ущільнення ВЦН, рух газу в міжступінчатих порожнинах ВЦН. Методи враховують три 
різних підходи до розрахунку втрат енергії, пов'язаних з рухом газу в міжступінчатих порожнинах ВЦН. Розраховано практичні 
значення для ККД ВЦН по одному з отриманих методів. 

Ключові слова: відцентровий нагнітач, коефіцієнт корисної дій, втрати енергії. 
 

YU. OLEYNIK, S. SAPRYKIN, S. NAUMENKO 
METHODS OF DETERMINATION OF EFFICIENCY OF THE CENTRIFUGAL 
SUPERCHARGER TAKING INTO ACCOUNT ENERGY LOSSES 

 
Three methods of determination of the efficiency of the centrifugal supercharger (CS) where except thermal losses and losses on friction in 
bearings and consolidations of CS losses of energy for the following processes are considered are received: friction of the CS driving wheel 
in the gas environment, overflowing of gas through consolidations of CS, gas flow in inter step cavities of CS. Methods consider three vari-
ous approaches to calculation of the losses of energy connected with gas flow in inter step cavities of CS. The first method considers gasdy-
namic losses depending on an expense and density of gas. The second method considers gasdynamic losses depending on full specific work 
in CS steps. The third method considers gasdynamic losses depending on specific work of Euler in CS steps. Calculation of pressure losses is 
carried out to CS steps for 5–7 step CS taking into account practical data on the CS parameters. Practical values for CS efficiency by one of 
the received methods are calculated. In calculations comparisons of efficiency of CS taking into account all losses of energy and without 
gasdynamic losses of energy are carried out. 

Key words: centrifugal supercharger, efficiency, energy losses. 
 

Введение 
 

Для оценки мощности и технического состо-
яния центробежного нагнетателя (ЦБН) и привода 
ЦБН, необходимо определять коэффициент полез-
ного действия (КПД) ЦБН. При определении КПД 
ЦБН нужно учитывать внутренние и внешние по-
тери энергии в ЦБН [1]. Внешние потери энергии 
характеризуются механическим КПД ЦБН мехη , 
который учитывает трение в подшипниках и 
уплотнениях ротора [1]. Внутренние потери энер-
гии характеризуются внутренним КПД ЦБН внη , 
который должен учитывать следующие потери 
энергии [1–3]: 

1) тепловые (отдача тепла от газа в ЦБН во 
внешнюю среду); 

2) динамические в рабочем колесе (РК) ЦБН 
(трение газа о РК, перетекание газа через уплотне-
ния РК и ротора); 

3) газодинамические между РК (трение газа, 
преодоление им сопротивлений и поворотов в 

проточных частях между ступенями ЦБН). 
Тепловые потери учитывает политропный 

КПД полη  [1–3] и при эксплуатации ЦБН обычно 
принимают допущение, что полвн η≈η , пренебре-
гая динамическими и газодинамическими потеря-
ми. Это происходит потому, что тепловые потери 
самые большие среди потерь внутренней энергии 
ЦБН и методы определения полη  хорошо изучены 
и разработаны [4, 5]. Динамические и газодинами-
ческие потери могут быть незначительными, со-
ставляя 1–3 % полезной работы, совершаемой 
ЦБН. Но современные ЦБН растут по мощности и 
получают 6…32 МВт от привода. Соответственно 
даже 1 % потерь мощности будет составлять 
0,06…0,32 МВт, что существенно при анализе 
энергии и мощности ЦБН и привода ЦБН. 

Не учёт потерь энергии в ЦБН увеличит его 
КПД и уменьшит рассчитываемую мощность 
(энергию) привода ЦБН. Лишняя мощность, под-
водимая к ЦБН, приведет к лишним затратам 
энергии (топлива) приводом ЦБН. 
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Значения мехη  известны и их можно задавать 
[1–3]. При определении внη  учитываются только 
тепловые потери [6], что недостаточно для точного 
значения внη . Методы определения внη  рассмот-
рены в общем виде в работе [7], но для точных 
расчетов внη  необходимы математические моде-
ли, в которых будут не в общем, а в конкретном 
виде рассчитываться внутренние потери энергии в 
ЦБН. 

Цель работы 
 

Получить математические методы определе-
ния КПД ЦБН с учетом потерь энергии в ЦБН. 
 

КПД и удельные энергии ЦБН 
 

Для КПД ЦБН цбнη  запишем выражение [1]: 
 внмехцбн ηη=η . (1) 

Величина мехη  задается, а внη  будем опре-
делять с учетом всех потерь энергии в ЦБН. 

Для упрощения математических моделей 
энергетического баланса ЦБН будем использовать 
удельные энергии (УЭ), показывающие потери 
энергии и полезную работу (энергию) в ЦБН, за-
трачиваемые на 1 кг перемещаемого и сжимаемого 
газа. 

Для внη  запишем выражение [1–4]: 

 
вн

пол
вн




=η , (2) 

где пол – УЭ, передаваемая 1 кг газа в ЦБН при 
политропном сжатии газа, Дж/кг; 

вн – внутренняя УЭ (с учетом потерь УЭ), 
которую ротор ЦБН получает от привода на сжа-
тие и перемещение 1 кг газа, Дж/кг. 

Зная значения мехη , внη , пол , можно опре-
делять вн  и удельную работу привода ЦБН пр  
[1–3]: 
 прцбнпрвнмехвнмехпол  η=ηη=η= . (3) 

При эксплуатации ЦБН, или выборе привода 
ЦБН, определяют пол  и затем находят вн  и пр . 
При выборе ЦБН для имеющегося привода, оце-
нивают пр  и затем определяют вн  и пол . Что-
бы проводить эти расчеты, необходимо иметь ма-
тематическую модель для определения вн  и внη , 
а значения мехη  задаются. 
 

Общая формула для вн  с учетом  
потерь энергии 

 
Для вн  запишем выражения [1–3]: 

 Кгдппертрдtполвн ∆+++++=  ; (4) 

tполад  += ; 

гдппертрддп  ++= , 

где t  – УЭ, теряемая газом (1 кг газа) в ЦБН за 
счет отдачи тепла во внешнюю среду, Дж/кг. 

трд  – УЭ, теряемая за счет трения и смятия 
газа на поверхности диска РК, Дж/кг; 

пер  – УЭ, теряемая на внутренние перетечки 
газа через уплотнения ротора в РК, Дж/кг; 

гдп  – газодинамические потери УЭ газа: по-
тери давления из-за трения, преодоления местных 
сопротивлений и поворотов в проточных частях 
ЦБН, Дж/кг; 

К∆  – УЭ, затрачиваемая на увеличение ки-
нетической энергии газа, выходящего из ЦБН, 
Дж/кг; 

ад  – УЭ, передаваемая газу в ЦБН при 
адиабатном сжатии газа, Дж/кг; 

дп  – динамические потери УЭ газа в ЦБН, 
Дж/кг. 

При торможении потока газа, его энергия пе-
реходит в увеличение давления и температуры 
газа, поэтому величину К∆  будем считать полез-
ной работой, переходящей в ад . При этом допу-
щении запишем уравнение (4) в виде: 
 гдппертрдадвн  +++= . (5) 

Для анализа УЭ ЦБН используется величина 
Э  (Дж/кг) – удельная работа Эйлера, которую РК 

сообщает газу [1–3]: 
 пертрдвнЭ  −−= , (6) 
а с учетом уравнения (5) 
 гдпадЭ  += . (7) 
 

Определение вн  и цбнη  при зависимости 

гдп  от расхода и плотности газа в ЦБН 
 

Запишем формулы для коэффициента потерь 
на трение диска РК трдβ  и коэффициента потерь 

на перетечки газа перβ  [1, 2]: 

Э

трд
трд




=β ; 

Э

пер
пер




=β , 

и определим Э  из (6) с учетом трдβ  и перβ : 

ЭперЭтрдвнЭ  β−β−= ; 

 
пертрд

вн
Э 1 β+β+
=


 . (8) 

Подставим Э  из уравнения (8) в формулу 
(7): 

гдпад
пертрд

вн
1




+=
β+β+

; 
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 ( )( )гдпадпертрдвн 1  +β+β+= , (9) 
Подставим формулу (9) в выражение (2) и по-

лучим: 

 
гдпад

пол

пертрд
вн 1

1




+β+β+
=η . (10) 

Для определения величины ад  запишем [1–
3]: 

 
пол

пол
ад η

=


 . (11) 

Величина гдп  появляется из-за потерь мощ-
ности cpQp∆  [1], где Δр (Па) – давление газа, те-

ряемое из-за газодинамических потерь, cpQ (м3/с) 
– средний объемный расход газа в ЦБН. Разделим 

cpQp∆  на срсрQρ  ( срρ – средняя плотность газа, 

кг/м3) [1] и получим для гдп : 

 
ср

гдп
р

ρ
∆

= . (12) 

Подставим (12) и (11) в (10): 

српол

пол
пол

пертрд
вн р1

1

ρ
∆

+
η

β+β+
=η



 ; 

 

полсрпол
пертрд

вн 1р1
1

1
1

ρ
∆

+
η

β+β+
=η . (13) 

Введем обозначения: 

 
пертрд

дрк 1
1

β+β+
=η ; (14) 

 
полср

гд
1р

ρ
∆

=ϕ ; (15) 

гдр 1 ϕ−=η∆ , 

где дркη – динамический КПД РК ЦБН, учитыва-
ющий потери УЭ в РК ЦБН, 

гдϕ – коэффициент газодинамических потерь 
давления между ступенями ЦБН; 

р∆η – газодинамический КПД потерь давле-
ния между ступенями ЦБН. 

С учетом выражений (14) и (15) для внη  
(формула (13)) и цбнη  (формула (1)) получим: 

пол
полгд

дрк

гд
пол

дрк
вн 11 η

ηϕ+

η
=

ϕ+
η

η
=η ; 

пол
полгд

дрк
мехцбн 1

η
ηϕ+

η
η=η . 

 

Определение вн  и цбнη  при зависимости 

гдп  от ( )пертрдЭ 1 β+β+  
 

В литературе [2] рассматривается зависи-
мость гдп  от полной удельной работы (полного 
удельного напора) ступени по сжатию газа: 
 пгдпгдп  γ= ; (16) 

( )пертрдЭп 1 β+β+=  , 

где гдпγ – коэффициент газодинамических потерь 
УЭ при ( )пгдп  ; 

п – полная удельная работа по сжатию газа в 
ступени ЦБН, Дж/кг. 

Подставим формулу (16) в уравнение (7): 
пгдпадЭ  γ+= ; 

( )пертрдЭгдпадЭ 1 β+β+γ+=  ; 

( ) адпертрдЭгдпЭ 1  =β+β+γ− ; 

( ) ад
гдппертрд

Э
11

1


γβ+β+−
= , 

после чего подставим значение Э  из уравнения 
(8), чтобы определить вн : 

( ) ад
гдппертрдпертрд

вн

11

1
1




γβ+β+−
=

β+β+
; 

( ) пол

пол

гдппертрд

пертрд
вн

11

1
ηγβ+β+−

β+β+
=


 ; 

пол

пол

гдп
пертрд

вн

1
1

1
ηγ−

β+β+

=


 ; 

 
пол

пол

гдпдрк
вн

1
ηγ−η

=


 . (17) 

Внутренняя УЭ в формуле (17) обозначена 
вн  и зависит от гдпγ  ( вн  зависит от ср/р ρ∆ ). 

Для внутреннего КПД ЦБН из (2) и (17): 

вн

пол
вн




=η ; 

пол

пол

гдпдрк

пол
вн 1

ηγ−η

=η


 ; 

 ( ) полгдпдрквн ηγ−η=η . (18) 
Внутренний КПД ЦБН в формуле (18) обо-

значен внη  и зависит от гдпγ . 
Для КПД ЦБН из (1) и (18) получим: 

( ) полгдпдркмехцбн ηγ−ηη=η , 

где КПД ЦБН, обозначаемый цбнη , определяется с 
учетом внη  а не внη . 
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Определение вн  и цбнη  при зависимости 

гдп  от Э  
 

Примем допущение, что гдп  зависит не от 

( )пертрдЭп 1 β+β+=  , а от Э  (как трд  и 

пер ): 

Э

гдп
гдп




=β , 

где гдпβ – коэффициент газодинамических потерь 
при ( )Эгдп  . 

Для Э  вместо формулы (6) запишем новое 
выражение с учетом дополнительных потерь гдп : 

гдппертрдвнЭ  −−−= , 

при этом получим, что адЭ  =  (формула (5)) и 
далее разделим обе части уравнения на ад  

гдппертрд
ад

вн1 β−β−β−=


 ; 

( ) адгдппертрдвн 1  β+β+β+= ; 

 
пол

пол
гдп

дрк
вн

1ˆ
η










β+

η
=


 . (19) 

Внутренняя УЭ в формуле (19) обозначена 

вн̂  и зависит от гдпβ  ( вн  зависит от гдпγ , а вн  
зависит от ср/р ρ∆ ). 

Для внутреннего КПД ЦБН из (2) и (19) по-
лучим новое решение: 

вн

пол
вн ˆˆ




=η ; 

пол

пол

гдп
дрк

пол
вн 1

ˆ


 η

β+
η

=η ; 

пол
гдп

дрк

вн 1
1ˆ η
β+

η

=η ; 

 пол
гдпдрк

дрк
вн 1

ˆ η
βη+

η
=η . (20) 

КПД ЦБН в формуле (20) обозначен внη̂  и 
зависит от гдпβ . 

Для цбнη̂  из (1) и (20) получим новое реше-
ние: 

 пол
дркгдп

дрк
мехцбн 1

ˆ η
ηβ+

η
η=η . (21) 

КПД ЦБН в формуле (21) обозначен цбнη̂ , 
чтобы не путать его с цбнη  и цбнη .  
 

Методы определения и значения 
внутреннего КПД ЦБН и КПД ЦБН 

 
Разработаны три новых метода определения 

внутреннего КПД ЦБН и КПД ЦБН (табл. 1). Ме-
тоды различаются по определению гдп , а вели-
чины трд  и пер  определяются одинаково во 
всех методах (табл. 1). В каждом методе внутрен-
ний КПД определяется по-разному, а КПД ЦБН 
равен произведению внутреннего и механического 
КПД (табл. 1). Методы отличаются учетом трех 
новых величин: дркη , гдϕ , гдпβ . 

Зная значения КПД ЦБН и рассчитав пол , 
можно определять вн  и пр  (формулы (2), (3)). В 
данной работе оценены значения внутреннего 
КПД ЦБН и КПД ЦБН, показывающие насколько 
величины вн  и пр  могут быть больше пол . 

 
Таблица 1 – Методы определения потерь, внутреннего КПД ЦБН и КПД ЦБН 

Метод 
Определение 

трд , пер  Определение гдп  Определение 
внутреннего КПД ЦБН 

Определение 
КПД ЦБН 

1 

Этрдтрд  β=  
 

Эперпер  β=  

ср
гдп

р
ρ
∆

=  пол
полгд

дрк
вн 1

η
ηϕ+

η
=η  внмехцбн ηη=η  

2 ( )пертрдЭгдпгдп 1 β+β+γ=   ( ) полгдпдрквн ηγ−η=η  внмехцбн ηη=η  

3 Эгдпгдп  β=  пол
дркгдп

дрк
вн 1

ˆ η
ηβ+

η
=η  внмехцбн ˆˆ ηη=η  

 
Запишем для КПД ЦБН формулы с учетом 

табл. 1: 
внмехполгдмехцбн ηη=ηηη=η ;  

внмехполгдмехцбн ηη=ηηη=η ; 

внмехполгдмехцбн ˆˆˆ ηη=ηηη=η ; 

полгд

дрк
гд 1 ηϕ+

η
=η ; 
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 гдпдркгд γ−η=η ; (22) 

дркгдп

дрк
гд 1

ˆ
ηβ+

η
=η , 

где гдη , гдη , гдη̂ – газодинамические КПД ЦБН, 
рассчитанные, соответственно, по методам 1, 2, 3. 

При расчетах КПД ЦБН газодинамический 
КПД не учитывают, принимая равным 1 и внут-
ренний КПД равен политропному. Теперь можно 
оценивать внутренний КПД по предложенным 
методам, чтобы вместе с тепловыми потерями 
учитывать газодинамические потери энергии в 
ЦБН. 

Определим пределы изменения газодинами-
ческого КПД, используя метод 2 (формула (22)), 
по которому имеются статистические данные зна-
чений параметров трдβ , перβ , гдпγ . 

Величины трдβ  и перβ  находятся в пределах 

0,01…0,02 [2, 3]. Для гдпγ  из литературы [2]: 
0,01…0,03. Примем допущение, что гдпβ ≈ гдпγ . 

Расчетные значения гдη  показаны в табл. 2, 
где в скобках указаны значения гдпγ , гдη  и 

мехгдηη  при максимальном значении гдпγ = 0,02 
вместо значения 0,03. 

Так же в табл. 2 рассмотрено значение мехη : 
максимальное – 0,98, минимальное – 0,97, среднее 
– 0,975 [1]. 
 

Таблица 2 – Параметры ЦБН 
Значение  

 
Параметр 

Мини-
мальное Среднее Макси-

мальное 

трдβ  0,01 0,015 0,02 

перβ  0,01 0,015 0,02 

дркη  0,9615 0,9709 0,9804 

гдпγ  0,01 0,02 
(0,015) 

0,03 
(0,02) 

гдη  0,9315 
(0,9415) 

0,9509 
(0,9559) 0,9704 

мехη  0,97 0,975 0,98 

мехгдηη  0,9036 
(0,9175) 

0,9271 
(0,9320) 0,9510 

 
После анализа данных табл. 2, для газодина-

мического КПД рекомендуем учитывать следую-
щие значения: максимальное – 0,97, минимальное 
– 0,94, среднее – 0,953. 

Совершенствование конструкции ЦБН долж-
но уменьшать значения перβ  и гдпγ , что увеличит 
значения газодинамического КПД приблизительно 
на 0,005…0,01. 

Значения полη  меньше гдη , мехη  и лежат в 
пределах 0,62…0,87 [1]. 

Для оценки значений гдϕ  определим преде-
лы изменения Δр. Для этого преобразуем уравне-
ния для вн  (формула (9)) и вн̂  (формула (19)): 

срдркпол

пол

дрксрпол

пол

дрк
вн

р11р1
ρ
∆

η
+

ηη
=











ρ
∆

+
ηη

=


 ; 

пол

пол
гдп

пол

пол

дркпол

пол
гдп

дрк
вн

11ˆ
η

β+
ηη

=
η










β+

η
=


 , 

приравняем внвн ̂ =  и выразим Δр: 

пол

пол
гдп

срдрк

р1
η

β=
ρ
∆

η
 ; 

 ср
пол

пол
гдпдркр ρ

η
βη=∆

 . (23) 

Оценим максимальные значения Δр по фор-
муле (23). Примем, что гдпβ  = 0,03 и 

трдβ  = перβ  = 0,01: 

ср
пол

пол
ср

пол

пол 03,0
01,001,01

03,0р ρ
η

≈ρ
η++

=∆
  

и из практических расчётов для ЦБН с 5–7 ступе-
нями получим значения порядка 0,3…1,3 бар (105 
Па). 

На ступени Δр = 0,04…0,22 бар. Более точно 
значение Δр ступени и всего ЦБН необходимо 
определять с учетом расхода и вязкости перекачи-
ваемого газа, геометрических и физических харак-
теристик проточных частей ЦБН. 

С учетом практических расчетов пол  и срρ  
шестиступенчатых ЦБН для максимальной вели-
чины гдϕ  (формула (15)) получено значение 0,1, а 
для минимальной – 0,01. Значения гдϕ  необходи-
мы для метода 1 (табл. 1). Методы 2 и 3 (табл. 1) 
учитывают не Δр и срρ , а величины гдпγ  и гдпβ , 
которые задаются из статистических данных. 

Определив максимальные и минимальные 
значения безразмерных параметров (значения с 
двумя знаками после запятой в табл. 3), получены 
максимальные и минимальные значения внутрен-
него КПД ЦБН и КПД ЦБН (значения с четырьмя 
знаками после запятой в табл. 3). Для сравнения 
величин КПД ЦБН в табл. 3 приведены значения 
внутреннего КПД и КПД ЦБН при 

трдβ = перβ = гдϕ = гдпγ = 0. 
Наиболее точными в табл. 3 являются значе-

ния метода 2 ( внη , цбнη ), т. к. по нему имеются 
статистические значения величины гдпγ . В мето-
де 3 ( внη̂ , цбнη̂ ) принято, что гдпгдп γ≈β , а в ме-
тоде 1 ( внη , цбнη ) значения Δр и срρ  необходимо 
рассчитывать для конкретного ЦБН при известном 
режиме работы ЦБН. 

Из табл. 3 видно, что КПД ЦБН может изме-
няться в больших пределах: 0,562…0,828. Это 
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означает, что полезная работа (мощность) ЦБН 
может составлять от 56 до 83 процентов 
( пол = 0,56…0,83 пр ) от работы привода ЦБН. 

Соответственно потери энергии (мощности), пере-
даваемой от привода к ЦБН могут быть от 17 до 44 
процентов (0,17…0,44 пр ). 

 
Таблица 3 – Максимальные и минимальные значения параметров ЦБН 

Парам. трдβ  перβ  дркη  гдпγ  гдпβ  гдϕ  полη  внη  внη  внη̂  мехη  цбнη  цбнη  цбнη̂  

max 0,02 0,02 0,9804 0,03 0,03 0,1 0,87 0,8456 0,8442 0,8447 0,98 0,8287 0,8273 0,8278 
0 0 1 0 0 0 0,87 0,8700 0,98 0,8526 

min 0,01 0,01 0,9615 0,01 0,01 0,01 0,62 0,5614 0,5776 0,5794 0,97 0,5446 0,5603 0,5620 
0 0 1 0 0 0 0,62 0,6200 0,97 0,6014 

 
Выводы 

 
Получены три новых метода определения 

КПД ЦБН. Методы отличаются тем, что предло-
жены три новые величины дркη , гдϕ , гдпβ , кото-
рые позволяют учитывать потери энергии в ступе-
нях и межступенчатых каналах ЦБН при опреде-
лении газодинамического и внутреннего КПД 
ЦБН. 

По трем методам предложены новые форму-
лы для определения газодинамического КПД ЦБН. 

Показано, что для определения КПД ЦБН оп-
тимально пользоваться методом 2 (табл. 1), по ко-
торому есть статистические данные величин ди-
намических и газодинамических потерь энергии. 

По всем трем методам получены максималь-
ные и минимальные значения внутреннего КПД 
ЦБН и КПД ЦБН. 

Пренебрежение динамическими и газодина-
мическими потерями энергии увеличивает КПД 
ЦБН на 3…7 %, а значит, расчетная мощность 
(энергия) привода ЦБН уменьшается на 3…7 %. 
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