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冬季空调不加湿对室内参数的影响
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摘　要：基于质量守恒方程导出了冬季空调系统不加湿时房间内的含湿量计算式，综合考虑影响室

内含湿量的主要因素，得出冬季空调可以不加湿时应满足的条件，考察了中国典型气候区代表性空

调房间冬季空调不加湿时室内相对湿度能否满足设计要求。研究表明：中国各地区的商场，夏热冬

冷地区的餐厅及三星级及以下酒店多功能厅，夏热冬暖地区的影剧院、办公室、酒店客房及多功能

厅、餐厅，温和地区的办公室、三星级及以下酒店客房、酒店多功能厅及餐厅空调系统不加湿即可达

到设计湿度要求；严寒地区及寒冷地区的影剧院、办公室、酒店客房、酒店多功能厅及餐厅，夏热冬

冷地区的影剧院、办公室、酒店客房、四星级及以上酒店多功能厅以及温和地区的影剧院、四星级及

以上酒店客房等房间的空调系统必须加湿才能达到设计要求。
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　　近年来，中国各地的酒店客房、多功能厅、餐厅、

影剧院及商场等功能性房间加设中央空调系统，以

保证房间温度、湿度、新风量等参数达到室内设计要

求。相对湿度是影响人体舒适性的一个重要设计参

数，主要影响人体皮肤表面的蒸发散热［１］，尤其在冬

季，当室内相对湿度太低时，一方面会使人体的皮肤

因缺少水分而变得粗糙甚至开裂，降低人体对疾病

的免疫力［２］；另一方面使人体产生静电，静电可能引

起人体心率异常，诱发早搏［３］，也可能使血液中的碱

性升高，影响人的机体生理平衡［４］，还可能引起脑神

经细胞电流传导异常，影响人的中枢神经，使人感到

疲劳、烦躁等。当室内湿度太高时，会影响人体舒适

感以及为室内环境中的细菌、霉菌及其他微生物提

供了生长繁殖条件，加剧室内微生物污染，导致人体

容易患呼吸道或消化道疾病［５］。冬季室内相对湿度

若能在不加湿的情况下达到设计要求，一方面能降

低设备造价，另一方面能节省运行维护成本，对空调

系统具有较大益处。

学者们对空调系统加湿特性做了大量研究，刘

乃玲等［６］用实验法研究了风机盘管加湿膜空调系统

对房间温湿度的影响规律及该系统对室内温湿度的

改善程度；徐宏庆等［７］根据风机盘管热湿交换机理，

对空调变工况运行时房间的含湿特性进行了分析；

Ｇｈａｚｉｋｈａｎｉ等
［８］选取特定房间研究了通风空调系统

中等焓加湿和等温加湿过程中的能量消耗量和有效

能损失；Ｓｏｂｒｉｎｈｏ等
［９］采用实验的方法量化研究了

相对湿度对空调系统性能系数（ＣＯＰ）的影响；

Ｓｈａｉｌｅｎｄｒａ等
［１０］针对炎热干燥地区蒸汽蒸发 压缩

的组合式空调系统进行了热力学及舒适性分析；

Ｚｈａｎｇ等
［１１］研究了冬季太阳能驱动的热湿交换系

统对室内温度及湿度的影响机理。通过查阅文献可

知，目前尚缺乏针对中国各气候区冬季空调系统不

加湿对室内含湿量及相对湿度影响方面的研究。

中国的气候多样化，按气候不同将中国分为严

寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区以

及温和地区，各气候区室外环境各不相同，设计人员

在设计空调时，应该充分考虑当地气候区的特殊性，

分析空调系统的热湿性，争取在满足设计要求的条

件下，尽量简化空调系统，降低系统造价。本文基于

房间内湿空气含湿量质量守恒方程分析空调房间内

含湿特性，并对中国不同地区功能房间冬季空调系

统不加湿的条件进行探讨。

１　冬季空调系统不加湿应满足的条件

取空调系统及房间为控制体，如图１所示。

图１　全新风（一次回风）空调系统
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以空调房间为开式系统进行湿量质量守恒分

析，忽略房间围护结构表面传湿时
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导出室内含湿量的计算式为
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犱Ｎ ＝犱ｗ＋
犌

犕
·

狅

＋ 犱０－犱ｗ－
犌

犕
·

烄

烆

烌

烎ｏ
·ｅｘｐ －

犕
·

ｏ

犕Ｎ
（ ）τ

（３）

式中：犱ｗ与所处气候区有关；犌、犕
·

狅、犕Ｎ是与空调房

间的设计参数及室内人员活动有关的量，计算公

式为

１）空调房间内湿负荷
［１２］

犌＝犌ｒ＋犌ｓ＋犌ｚ （４）

其中：

犌ｒ＝狀β犵 （５）

犌ｓ＝３．３３狀·β×１０－６ （６）

犌ｚ＝０．２７８犉τ·犵狕×１０－３ （７）

式（４～７）中：犌ｒ为室内人员散湿量，ｋｇ·ｓ
－１；犌ｓ为

食物散湿量，ｋｇ·ｓ
－１，一般除餐厅外，其余房间的

犌ｓ＝０
［１２］；犌ｚ为敞开水表面蒸发量，ｋｇ·ｓ

－１，对于

敞开水表面积较大的房间（游泳池）需要计算敞开水

表面蒸发量，其余房间犌ｚ ＝０；犵为室内单个人员的

散湿量，ｋｇ·ｓ
－１；β为群集系数，取值见表１

［１２］；狀

为室内总人数；犉τ为蒸发表面积，ｍ
２，３星级及以下

酒店餐厅中犉τ ＝２．５，４星级及以上酒店餐厅中

犉τ＝４
［１２］；犵ｚ 为水面的单位蒸发量，ｋｇ·ｍ

－２

·ｈ－１。

表１　空调建筑物内的群集系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犫狌犻犾犱犻狀犵狊

工作场所 影剧院 商场 酒店 餐厅

群集系数 ０．８９ ０．８９ ０．９３ ０．９３

２）新风、排风量

犕
·

ｏ ＝犞ｍｉｎ·ρｇ·狀 （８）

式中：ρｇ为新风空气密度，ｋｇ·ｍ
－３；犞ｍｉｎ 为最小新

风量，ｍ３·ｈ－１·人－１。

３）空调房间内总空气质量

犕Ｎ ＝犃Ｎ·犺·ρＮ （９）

式中：犃Ｎ 为房间的面积，ｍ
２；犺为房间的高度，ｍ；

ρＮ 为室内空气的密度，ｋｇ·ｍ
－３，计算式为［１３］

ρＮ ＝０．００３４８４
犅

２７３．１５＋狋Ｎ
－０．００１３４

犘ｂｑ
２７３．１５＋狋Ｎ

（１０）

式中：犘ｂｑ为干球温度下水蒸汽的饱和压力，Ｐａ；犅

为当地大气压，Ｐａ；犜为房间内设计温度，℃。得出

非餐厅类房间的含湿量的函数表达式为

犱Ｎ ＝犱ｗ＋ β·犵
犞ｍｉｎ·ρｇ

＋（犱０－犱ｗ－ β·犵
犞ｍｉｎ·ρｇ

）·

ｅｘｐ（－
α·犞ｍｉｎ·犘Ｆ

犺
τ） （１１１）

餐厅内的含湿量函数表达式为

犱Ｎ ＝犱ｗ＋ β
·犵′

犞ｍｉｎ·ρｇ
＋（犱０－犱ｗ－ β

·犵′
犞ｍｉｎ·ρｇ

）·

ｅｘｐ（－
α·犞ｍｉｎ·犘Ｆ

犺
τ） （１１２）

式中：犘Ｆ 为室内人员密度，人·ｍ
－２；α为新风空气

密度与室内空气密度之比；犵′＝犵＋３．３×１０
－６；当室

内温度达到设计温度且室内参数趋于稳定时，非餐

厅类房间含湿量为

ｌｉｍ
τ→"

犱Ｎ ＝犱ｗ＋ β·犵
犞ｍｉｎ·ρｇ

（１２１）

　　餐厅类房间含湿量为

ｌｉｍ
τ→"

犱Ｎ ＝犱ｗ＋
犵′·β
犞ｍｉｎ·ρｇ

（１２２）

　　由式（１２）可知，对不加湿的空调房间，影响冬季

室内含湿量的因素有新风含湿量、新风空气密度、群

集系数、新风量、室内单个人员散湿量；新风含湿量、

群集系数及室内单个人员散湿量越大，稳定时含湿

量越大；新风空气密度及新风量越小，稳定时含湿量

越大；而影响含湿量增加速度的因素有初始时刻含

湿量、新风含湿量、群集系数、单个人员的散湿量、室

内外空气密度、新风量、室内人员密度以及房间高

度；新风含湿量、群集系数、人员密度、室内单个人员

散湿量及新风与室内空气密度比越大，含湿量增长

越快；初始时刻含湿量越小，房间高度越低，含湿量

增长越快。

房间湿空气相对湿度的计算为

φＮ ＝
犱Ｎ·犅

（０．６２２＋犱Ｎ）·犘ｂｑ
（１３）

　　用Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程
［１４］计算湿空气的饱和蒸汽压

力与温度的关系。

　

ｌｎ犘ｒ＝ （９．０３１６４５＋２．９９３×（１－狋ｒ）
１．８９
＋

４７．５×（１－狋ｒ）
５．６７）ｌｎ狋ｒ

犘ｒ＝
犘ｂｑ
犘ｃ
，狋ｒ＝

狋ｎ＋２７３．１５

狋

烅

烄

烆 ｃ

（１４）

式中：狋ｃ＝６４７．３５Ｋ，犘ｃ＝２２１０３０００Ｐａ。

根据规范要求的冬季空调房间室内设计参数范

围：３０％ ≤φＮ ≤６０％，以设计范围的中点４５％为

设计相对湿度，即可得到不加湿时若要达到室内设

计要求，室内相对湿度需要满足的条件。

狘φＮ－φ０狘≤１５％ （１５）

式中：φ０ 为室内设计相对湿度。

故可得非餐厅类房间相对湿度要满足的条件为

犱ｗ·犞ｍｉｎ·ρｇ＋犵·β
（０．６２２＋犱ｗ）·犞ｍｉｎ·ρｇ＋犵·β

·犅
犘ｂｑ

－φ０ ≤
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１５％ （１６犪）

　　餐厅类房间相对湿度要满足的条件为：

犱ｗ·犞ｍｉｎ·ρｇ＋犵′·β
（０．６２２＋犱ｗ）·犞ｍｉｎ·ρｇ＋犵′·β

·犅
犘ｂｑ

－φ０ ≤

１５％ （１６犫）

　　由此可见，若不加湿室内相对湿度满足条件

（１６），则空调系统可以不加湿便能满足设计要求，反

之，若不满足该条件，则空调系统必须加湿方能满足

设计要求。

２　各气候区典型房间冬季空调系统不

加湿的分析

　　通过对各建筑热工设计分区的地域特点进行分

析，严寒地区选取哈尔滨市和乌鲁木齐市两个代表

城市，寒冷地区选取北京市为代表城市，夏热冬冷地

区选取武汉市为代表城市，夏热冬暖地区选取广州

市为代表城市，温和地区选取昆明市为代表城市以

研究冬季不加湿对室内参数的影响。按《民用建筑

供暖通风 与空 气调 节设 计规范》（ＧＢ５０７３６—

２０１２），查得不同气候区代表城市的空调设计室外空

气计算参数。

假定房间初始含湿量与新风含湿量相等，在式

（１６）的基础上分别选取影剧院、商场、办公室、餐厅

（宴会厅）酒店客房及多功能厅等典型的功能性空调

房间分析空调系统冬季不加湿时室内含湿特性。不

同功能性房间的设计参数不同，各空调房间室内设

计参数见表２
［１５］。

表２　各房间室内设计参数表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅狅犿狊

房间类型 狋Ｎ／℃ φ０／％ 犞ｍｉｎ／（ｍ３·ｈ－１·人－１）犘Ｆ／（人·ｍ－２） 犺／ｍ 犵／（ｋｇ·ｈ－１·人－１）

影剧院 ２１ ４５ ２０ １．００ ８．０ ０．０４０

商场 １９ ４５ １６ ０．８５ ５．０ ０．１３４

办公室 ２０ ４５ ３０ ０．２５ ３．４ ０．０６９

三星级

及以下

客房 ２１ ４５ ３０ ０．１６ ２．８ ０．０７６

多功能厅 ２１ ４５ １２ ０．６２ ５．０ ０．０７６

餐厅 ２１ ４５ ２５ ０．６７ ３．０ ０．０７６

四星级

及以上

客房 ２３ ４５ ４０ ０．１０ ２．８ ０．０８９

多功能厅 ２３ ４５ １４ ０．３９ ５．０ ０．０８９

餐厅 ２３ ４５ ３０ ０．４０ ３．０ ０．０８９

　　图２～图７是根据式（１１）计算所得各气候区典

型房间的含湿量随时间的变化曲线。

图２　影剧院室内含湿量随时间的变化曲线

犉犻犵．２　犜犺犲狌狆狑犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犪狋犲狉
　

如图２，当时间达到４５００ｓ时，影剧院内空气参

数基本趋于稳定状态，虽然影剧院人员密度大，但因

建筑高度高，最小新风量大，故含湿量随时间变化速

度慢，曲线比较平缓，稳定状态时室内含湿量较小。

图３　商场内含湿量随时间的变化曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狌狆狑犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犿犪犾犾
　

如图３，当时间达到４０００ｓ时，商场内空气参数

基本趋于稳定。商场的人员密度大，新风量小，故含

湿量随着时间的增加速度较快，商场内空气参数达

６６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



到稳定时含湿量较大。

图４　办公室内含湿量随时间的变化曲线

犉犻犵．４　犜犺犲狌狆狑犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅犳犳犻犮犲
　

如图４，当时间达到４４００ｓ时，商场内空气参数

基本趋于稳定。办公室的人员密度小，新风量大，故

含湿量随着时间上升速度较慢，商场内空气参数达

到稳定时含湿量较小。

图５　不同星级酒店客房含湿量随时间变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲狌狆狑犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀狉狅狅犿狊狅犳犺狅狋犲犾
　

如图５，当时间达到５０００ｓ时，酒店客房内空气

参数基本趋于稳定。酒店客房内人员密度小，人员

散湿量小，故含湿量随着时间变化速度慢，曲线比较

平缓；与四星级及以上酒店客房相比，三星级及以下

酒店客房新风量小，故三星级及以下酒店客房的室

内含湿量增长速度更快，达到稳定时室内含湿量也

更大。

图６　不同星级多功能厅内含湿量随时间变化曲线

犉犻犵．６　犜犺犲狌狆狑犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀

狋犺犲犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犺犪犾犾狊狅犳犺狅狋犲犾
　

如图６，当时间达到３８００ｓ时，酒店多功能厅内

空气参数基本趋于稳定。多功能厅内人员密度及人

员散湿量较大，房间高度低，故含湿量增长速度较

快；与四星级及以上酒店多功能厅相比，三星级及以

下酒店多功能厅新风量较小，故三星级及以下酒店

多功能厅内含湿量增长速度更快，稳定时含湿量

更大。

如图７，当时间达到２５００ｓ时，餐厅（宴会厅）内

空气参数基本趋于稳定。一般的餐厅（宴会厅）都需

要配备中西餐，餐厅湿负荷包括人员散湿量和食物

散湿量，餐厅内人员密度较大，房间高度较低，故含

７６第４期　　　 　 　赵玲玲，等：冬季空调不加湿对室内参数的影响!



图７　不同星级餐厅（宴会厅）内含湿量随时间变化曲线

犉犻犵．７　犜犺犲狌狆狑犪狉犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀狉犲狊狋犪狌狉犪狀狋
　

湿量随着时间的增加速度较快；与四星级及以上餐

厅相比，三星级及以下餐厅新风量较小，故三星级及

以下餐厅内含湿量增长速度更快，稳定时含湿量

更大。

对大多数功能房间来说，当室内空气相对湿度

为３０％≤φ≤６０％时满足设计要求，本文将相对湿

度φ＜３０％ 看作“干燥”，将相对湿度为φ＞６０％看

作“湿润”。根据此界定，在冬季空调不加湿情况下，

主要气候区各房间空调系统达到稳定时的相对湿度

计算及评价情况见表３及表４。

表３　各气候区影剧院及商场内相对湿度及评价表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳

犿犪犾犾犪狀犱狋犺犲犪狋犲狉犪犾犾犪狉狅狌狀犱狅狌狉犮狅狌狀狋狉狔

城市
影剧院

φＮ／％

空气

干湿性

商场

φＮ／％

空气

干湿性

办公室

φＮ／％

空气

干湿性

哈尔滨市 ９．７２ 干燥 ４６．６５ 满足设计 １１．７１ 干燥

乌鲁

木齐市
１０．８３ 干燥 ４８．３３ 满足设计 １２．８０ 干燥

北京市 １２．５７ 干燥 ５２．２３ 满足设计 １５．４７ 干燥

续表３

城市
影剧院

φＮ／％

空气

干湿性

商场

φＮ／％

空气

干湿性

办公室

φＮ／％

空气

干湿性

武汉市 ２３．７２ 干燥 ６６．３０ 湿润 ２６．６２ 干燥

广州市 ３４．６９ 满足设计 ８１．０３ 湿润 ３８．２８ 满足设计

昆明市 ２７．６５ 干燥 ７２．０５ 湿润 ３１．０６ 满足设计

表４　各气候区酒店客房、多功能厅及餐厅

内相对湿度及评价表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犫犲犱狉狅狅犿狊
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房间

类型
城市

三星级及以

上φＮ／％

空气

干湿性

四星级及以

上φＮ／％

空气

干湿性

酒店

客房

酒店多

功能厅

餐厅

哈尔滨市 １３．５２ 干燥 ９．２２ 干燥

乌鲁木齐市 １４．６３ 干燥 １０．１６ 干燥

北京市 １６．６６ 干燥 １１．８５ 干燥

武汉市 ２８．３８ 干燥 ２２．１４ 干燥

广州市 ４０．６９ 满足设计 ３２．９８ 满足设计

昆明市 ３３．１６ 满足设计 ２６．３５ 干燥

哈尔滨市 １９．５２ 干燥 １５．０２ 干燥

乌鲁木齐市 ２０．７３ 干燥 １６．０３ 干燥

北京市 ２３．１４ 干燥 １８．０４ 干燥

武汉市 ３５．０５ 满足设计 ２８．５２ 干燥

广州市 ４７．５５ 满足设计 ４１．５１ 满足设计

昆明市 ４０．０５ 满足设计 ３２．８１ 满足设计

哈尔滨市 ２２．２７ 干燥 １６．６６ 干燥

乌鲁木齐市 ２３．５２ 干燥 １７．７２ 干燥

北京市 ２６．０８ 干燥 １９．８３ 干燥

武汉市 ３８．０６ 满足设计 ３０．３４ 满足设计

广州市 ５０．６４ 满足设计 ４２．３８ 满足条件

昆明市 ４２．９８ 满足设计 ３４．６５ 满足设计

　　由表３、表４可知，在广州市设计影剧院空调系

统时，不加湿即可满足设计要求；中国各地区的商场

空调系统冬季室内湿度不加湿便可满足设计要求；

在武汉市、广州市、昆明市不加湿时冬季商场相对湿

度已超过设计范围，需要采取适当的除湿措施方能

达到设计要求；在广州市及昆明市设计办公室及三

星级及以下酒店客房以及在广州市设计四星级及以

上酒店客房空调系统时，不加湿即可满足设计要求，

在武汉市、广州市、昆明市设计三星级及以下酒店多

功能厅及餐厅空调系统时，在广州市及昆明市设计

四星级及以上酒店多功能厅空调系统时不加湿即可

满足设计要求，除此之外的影剧院、办公室、酒店客
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房及多功能厅以及餐厅空调系统冬季均需要加湿方

能达到设计要求。

３　结论

基于房间内湿空气含湿量质量守恒方程分析空

调房间内含湿特性，并对中国不同地区功能房间冬

季空调系统不加湿的条件进行分析，得出以下结论：

１）中国各气候区的商场、以武汉为代表的夏热

冬冷地区的餐厅及三星级及以下酒店多功能厅，以

广州为代表的夏热冬暖地区的影剧院、办公室、酒店

客房、酒店多功能厅及餐厅（宴会厅）以及以昆明市

为代表的温和地区的办公室、三星级及以下酒店客

房、多功能厅及餐厅（宴会厅）的空调系统不加湿时

冬季室内相对湿度便能满足设计要求。

２）以武汉市为代表的夏热冬冷地区、以广州市

为代表的夏热冬暖地区、以昆明市为代表温和地区

商场空调系统在冬季不加湿时室内相对湿度已超过

设计范围，尚需采用适当的除湿措施方能达到设计

要求。

３）以哈尔滨市和乌鲁木齐市为代表的严寒地

区、以北京市为代表的寒冷地区的影剧院、办公室、

酒店客房、酒店多功能厅及餐厅（宴会厅），以武汉市

为代表的夏热冬冷地区的影剧院、办公室、酒店客

房、四星级及以上酒店多功能厅，以及以昆明市为代

表的温和地区的影剧院、四星级及以上酒店客房等

房间的空调系统需要设置加湿措施以达到设计

要求。
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ｔｈｅＰｅｏｐｌｅＲｅｐｕｂｌｉｃ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｃｉｖｉｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＧＢ５０７３６２０１２

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，

２０１２：６１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡玲）
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