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ÖZET 
 
Isı boruları son yıllarda çok değişik, çok verimli ve çok üstün uygulamaları ile yaygın bir kullanım alanı 
bulmuştur. Bu yazıda ısı borularının temel prensipleri, kullanılan malzemeler, çalışma akışkanları üzerinde 
durulmuştur. Isı borularının çok değişik uygulamaları mevcuttur. Bu yazıda ısı borulu ısı değiştiricilerin enerji 
geri kazanım ve özellikle iklimlendirmedeki uygulamaları anlatılmıştır. 
 
ISI BORULARI, GENEL BĐLGĐLER 
 
Isı borusu, vakum prosesi uygulanmış kapalı bir hacim olup, genellikle boru şeklinde (silindirik, iç yüzeylerine 
fitil kaplanmış (yerleştirilmiş veya oluşturulmuş) ve tüm fitil yüzeyleri ve kapılar kanalları çalışma (çevrim) 
akışkanı ile doldurulmuş bir yapıdadır. Tek bir ısı borusunun çalışma prensibini açıklamak için çizilen bir şematik 
yapı şekil 1'de gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi ısı borusu genelde üç kısımdan oluşmuştur. 
 

 

 

a-) Evaporatör (Buharlaştırıcı) bölgesi, 
 
b-) Adyabatik (Isı kayıpsız ara) bölgesi, 
 
c-) Kondenser (Yoğuşturucu) bölgesi, 
 



 

 

Bir ısı borusunun buharlaştırıcı bölgesine ısı uygulandığında (1), çalışma akışkanının bir kısmı buharlaşır (2) ve 
hemen sonra hacmin kesiti dolduran bu buhar akışı (3) yoğuşturucu bölgesinde ısı çıkışı (5) sonucunda 
yüzeylerde yoğuşma (4) oluşur ve bu yoğuşan sıvı fitil içinde kapılar ve varsa yerçekimi etkileriyle buharlaştırıcı 
bölgesine geri döner (6) ve çevrim ısı alış verişi boyunca süreklidir. Böylece bu çevrimsel işlemde "Buharlaşma 
ısısı" dediğimiz ısı buharlaştırıcı bölgesindeki ısı kaynağından çekilerek, yoğuşturucu bölgesindeki soğuk 
kaynağa aktarılmış olmaktadır. 
 
Đlk patenti 1944 yıllarında alınan, uzun süre bilinmeyen bu uygulama, uzay araştırmaları ve nükleer endüstrinin 
yayılımı ile geniş bir uygulama alanı kazanmıştır. Daha sonra yayılan uygulamalarla örneğin, elektronik devlerin 
soğutulmasında, fırınlara, döküm kalıplarının soğutulmasında, pişiricilerde, plastik ekstrüzyon kalıplarında 
enjeksiyon kalıp cihazlarının soğutulmasında, güneş enerjisi toplayıcılarında ve ısı değiştiricili ısı geri kazanım 
ünitelerinde kullanılmıştır. 
 

 

 

 

ISI BORULARI YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER 
 
Isı Borusu Malzemeleri 
 
Isı borusu gövde (dış boru) malzemesi olarak Bakır, Alüminyum, Paslanmaz çelik gibi malzemeler 
kullanılabilmektedir. Ancak kullanılan ısı borusu malzemelerinin çalışma akışkanıyla uyumlu olması 
gerekmektedir. Tablo 1'e bazı çalışma akışkanları ile bazı ısı borusu malzemelerinin uyumlulukları verilmiştir. 
Uygun bir ısı borusu tasarımında uyumluluk, bu korozyon veya gaz oluşması sorunları nedeniyle önem 
kazanmaktadır. 
 



 

 

Isı borulu ısı değiştiricilerde ise Bakır boru-Alüminyum levha kanat yapısı yaygın olarak kullanılır. Kanatlar 
kesiksiz oluklu düz tip, kesiksiz düz tip veya spiral yapıda da olabilir. Bazı uygulamalarda boru ve kanatlar 
malzemelerin ayrı ısıl genleşmeleri problemlerinden sakınmak için aynı malzemelerden imal edilebilir. Egzos 
sıcaklığının 220°C'nin altında olması durumunda ısı borulu ısı değiştiriciler sıklıkla alüminyum boru ve 
kanatlardan imal edilir yakın verimlilikte bakır ısı boruları alüminyum olanlardan daha pahalıdır. Bakır üniteler 
genellikle yalnızca, alüminyum üniteler için korozyon ve temizleme problemlerinin bulunduğu durumlarda 
kullanılır. Korozyonlu atmosferler için kanatlı borular koruyucu kaplamalar ile, ısıl verime en az etki yapacak 
biçimde kaplanabilir. 
 
Isı borulu ısı değiştiriciler 220° C'nin üzerinde genellikle çelik boru ve kanatlardan imal edilirler. Kanatlar 
genellikle paslanmayı önlemek için özel kaplanır (alüminize).Özel uygulamalar için ayrı malzeme ve/veya ayrı 
çalışma akışkanları kullanılan özel tasarımlar yapılabilir. 
 

 

 

Fitil Malzemeleri 
 
Bir ısı borusu için fitil malzemesinin seçimi birçok faktöre bağlı olabilmektedir. Başta çalışma akışkanıyla 
uyumluluğu yanında, çalışma akışkanının yoğuşturucudan, buharlaştırıcıya iletilmesini sağlayacak kapilar 
basıncın oluşturulması asıl amaç olarak istenebilir. Fitil ayrıca çalışma akışkanını buharlaştırıcı yüzeyine dağıtımı 
sağlayabilmelidir. Fitil malzemesi olarak çok ince dokunmuş (60-200 Mesh) değişik malzemelerden (örneğin, 
bakır, pirinç, nikel, alüminyum, paslanmaz çelik) değişik standartlarda elekler kullanılabileceği gibi, lifli 
malzemeler, ince akış kanalları bu amaçla kullanılan fitil yapılarındadır. Değişik fitil yapı biçimleri ilgili 
kaynaklardan bulunabilir (7.8) 
 
Düşük Sıcaklık Uygulamaları Đçin Isı Borusu Çalışma Akışkanları 
 
Isı borularında kullanılan çalışma akışkanları kritik özellikleri, kaynama noktası, buharlaşma ısısı, diğer 
malzemelerle uyumluluk, ısıl iletkenlik, ıslatabilirlik, buhar basıncı, ısıl kararlılık, kinematik viskozite, yüzey 
gerilimi katsayısı, donma noktası gibi özellikleri bakımından değerlendirilir. Đklimlendirme uygulamaları gibi 
düşük sıcaklık uygulamalarında kullanılabilecek bazı çalışma akışkanları ve kullanım çalışma sıcaklığı bölgeleri 



Tablo 2'de gösterilmiştir (10,11). 
 
Çalışma akışkanının seçimi onun uzun süreli çalışabilmesi bakımından da önemlidir. Çalışma akışkanı, yüksek 
buharlaşma gizli ısısı, yüksek yüzey gerilimi ve çalışma bölgesinde düşük sıvı viskozitesi yanında ayrıca bu 
sıcaklık bölgesinde ısıl kararlı olmalıdır. Çalışma akışkanının yoğuşmayan gaz oluşturabilme gibi özelliği olması 
durumunda ise verimin azalması söz konusu olur, böyle bir özellik de nedenle istenmez. 
 

 

 

ISI BORULARI TASARIMI 
 
Isı borularının tasarımında boru malzemesi, fitil malzemesi ve ilgili boyutların bilinmesi ve çalışma akışkanı 
seçimi yanında, taşıması istenen ısı kapasitesi, çalışma sıcaklıklarının (Buharlaştırıcı ve yoğuşturucu bölge yüzey 
sıcaklıkları) belirlenmesi gereklidir. Ayrıca çalışma koşuları ile ilgili özellikler de (ısı borusu eğimi gibi) 
bilinmelidir. 
 
Isı boruları küçük sıcaklık düşümleri ile enerji transfer eder. Buna göre ısı aktarma işlemi izotermal gibi ele 
alınabilir. Bununla birlikte ısı borusu, dış boru et kalınlığında, fitilde, akışkan ortamında küçük sıcaklık düşüşleri 
vardır. Isı boruları fitil tasarımı, dış boru çapı, çalışma akışkanı özellikleri ve ısı borusunun yataya göre konumu 
(eğitim) gibi özellikleri ile bağlantılı sonlu bir ısı transfer kapasitesine (ısı transfer limitlerine) sahiptir. 
 
Bu verilerin kullanımıyla taşınmak istenen ısının ısı borularının taşıyabileceği maksimum ısı transfer 
 
limit değerlerinin taşınmak istenen ısı kapasitesi değerinden daha fazla değerlerde olması gereklidir. Bu limit 
değerlerin tasarımda kullanılmaları ile ilgili bilgiler ilgili kaynaklarda verilmiştir (7,8,9). 
 

 

 

 

ISI BORULARININ ĐMALAT TEKNĐĞĐ 
 
Isı borularının imalatında malzeme seçimlerinden sonra 
 
- Boruların hazırlanması, kesimi, temizlenmesi,  
 
- Boruların fitillerinin yerleştirilmesi,  
 



- Uçların kapatılması (kaynak işlemleri), doldurma ağzının (subabının) bırakılması,  
 
- Vakum işleminin her bir ısı borusuna uygulanması, 
 
- Doldurma işlemlerinin, tasarlanan miktarda çalışma akışkanı ile gerçekleştirilmesi,  
 
- Her işlem aşamasında temizleme ara işlemleri, 
 
- Her bir ısı borusunun test edilmesi gibi süreçlerden geçilmesi gerekmektedir.  
 
Bir ısı değiştirici sistemin tasarımında ise onlarca ısı borusunda bu gereken titiz imalat sırasının uygulanması 
gereklidir. Ayrıca ısı değiştirici imalatında ısı borularına kanatlı yüzeylerin geçirilmesi ve bu boruların şişirilmesi 
işlemleri gibi ara işlemlere de gerek duyulacaktır Bu kanatlı ısı borusu sisteminin bir taşıyıcı kaset içine 
yerleştirilmesi ve çalışma eğimi koşullarının sağlanabildiği dış kaset tasarımı da önem kazanmaktadır. Isı borusu 
imalatı ile ilgili ayrıntılar Dunn (7) ve Chi (8) tarafından verilmiştir. 
 

 

 

ISI BORULU ISI DEĞĐŞTĐRĐCĐLERĐN ÖZELLĐKLERĐ 
 
Isı borulu ısı değiştiriciler gaz-gaz ısı geri kazanımında kullanılan cihazlar olup, konvansiyonel havia soğutmalı 
ısı değiştiriciler gibi ısı borularının kanatlı paket üniteler olarak imalatı ile gerçekleştirilirler. Isı borulu ısı 
değiştiriciler gerek endüstriyel proseslerde ve gerekse iklimlendirme uygulamaları olarak çok farklı imalatlarda 
ve mahallerde kullanılmıştır. Bu bazı kullanım yerleri Tablo 3.'de gösterilmektedir. 
 
Isı borulu ısı geri kazanma üniteleri tipik olarak  
 
a-) Endüstriyel işlem (proses) - endüstriyel işlem (proses) 
 
b-) Endüstriyel işlem - konfor kliması  
 
c-) Konfor koşulları - konfor (ısıtma ve soğutma) biçiminde uygulanır. Bu uygulama tipleri Şekil 2.'de 
gösterilmiştir. 
 
Gaz - gaz olarak uygulanan ısı borulu ısı değiştirici uygulamada Şekil 3' de gösterildiği gibi ısı borularının 
buharlaştırıcı bölgesi sıcak gaz akımı tarafında, yoğuşturucu bölgesi ise soğuk gaz akımı ta-rafındadır. Isı 
değiştirici arasından olan gaz akımının, maksimum verimlilik için ters yönlü paralel akım biçiminde olması 
istenir. Normal olarak ısı boruları yataya yakın konumda (3-8°eğim) veya dik konumda (90°eğim) yer çekimi 
destekli olarak monte edilir ve ısı borulu ısı değiştiricinin bulunduğu yerde sıcak ve soğuk gaz kanalları komşu 
(bitişik olmak) zorundadır. 
 
Bazı imalatlarda ısı borusunun eğiminin değiştirilmesiyle ısı transferinin kontrol edilebildiği sistemler 
geliştirilmiştir. Özellikle donma kontrolü için kullanılan bu sistemler hakkında bilgiler uygulanan kontrol 
sistemleri bölümünde verilmektedir. 
 
Isı borulu ısı değiştiricilerin boyutları 418x850x (dizi sayısı x40+(50) mm) mm boyutlarından 1157x2350x (dizi 
sayısı x40+(50) mm) mm boyutlarına kadar değişim gösterir (12). Aynı kapasitede diğer geri kazanım 
ünitelerine göre daha kompakt yapıdadır ve bazı üstünlüklere sahiptir. Bu ısı değiştiricilerin diğer ısı 
değiştiricilerle karşılaştırılmaları Tablo 4., Tablo 6.'da verilmiştir. 
 
 



 

 

 

 

 

Isı borulu ısı değiştiricilerde kullanılan kanatlı boru yapısındaki kanatlar oluklu levha, düz levha veya spiral tipte 
olabilir. Kanat tasarım ve borular arası mesafe belirli bir alın yüzeyi hızı için basınç düşümünde farklılıklara 
sebep olur. Isı borusundaki aktarma mekanizması ile, örneğin bakırın ilettiği ısı transfer hızından 1000 kez daha 
fazla ısı transfer hızlarına ulaşabilir (15). 



 
Şekil 4.'de ısı borulu ısı değiştiricinin yaz ve kış çalışma koşullarında iklimlendirme sistemlerinde kullanılmasını 
göstermektedir. 
 
Isı borulu ısı değiştiricilerin yatay ve dikey hava akımları durumunda uygulama biçimleri de Şekil 5.'de 
gösterilmiştir. 
 

 

 

ISI BORULU ISI DEĞĐŞTĐRĐCĐLERDE KARŞI KĐRLETĐCĐLĐK 
 
Isı borulu ısı değiştiricilerde hava akımları arasındaki basınç farklılıklarının 12 kPa değerine kadar karşı 
kirleticilik yoktur. Karşı kirleticiliği önlemek için ek bir korunma iki hava akımı arasında havalandırmalı çift 
kanatlı ara duvar kullanılabilir. Bu ara hacme bitişik egzost akımları için uygulanan bir durumdur. Isı borulu ısı 
değiştiricilerde de klima sistemlerindeki kanatlı borulu serpantinlerde kullanılan filtrelemeye, aynı koşullarda 
çalışma durumunda, gerek duyulur. Göz önüne alınacak noktalardan bazıları kanat aralığı veya hatvesi, sıra 
sayısı, hava akımlarında bulunan partiküllerin büyüklüğü ve yoğuşkanların tipleridir. Özellikle kirli akımın olduğu 
tarafta filtreleme uygulanır, Şekil 6. 
 



 

 

ISI BORULU ISI DEĞĐŞTĐRĐCĐLERĐN TEMĐZLENMESĐ VE BAKIMI 
 
Hava veya gaz akımlarının kirletici olması durumunda ısı borularının dış yüzeylerinin temizlenmesi gerekebilir. 
Bu temizlenme üniteden temizlenecek olan maddenin yapısına bağlıdır. Bu işlemin yapılabilmesi için sistemde 
bakım veya servis kapılarının bırakılmış olması gerekir. Örneğin mutfak egzozlarında oluşan yağ birikimi 
otomatik su ile yıkama sistemi kullanılarak giderilir, Şekil 7. (14). 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

Uygulanan diğer yöntemler, ünitelerin sprey sıkılarak temizlenmesidir. Şekil 8. (14). Veya ünitelerin bir 
temizlenme tankına konarak yıkanması veya basınçlı hava ya da buhar püskürtülmesidir. Kullanılacak 
temizlenme yönteminin seçimi sistem henüz tasarım aşamasındayken yapılmalıdır. Isı borulu sistemin diğer tip 
serpantinli sistemlere göre bir üstünlüğü de boru demetlerinin birbirleriyle bağlantısını kesecek hiçbir 
borulamanın olmamasıdır. Temizleme işleminin sıklığı egzoz hava akımının niteliğine bağlıdır. Klima sistemleri 
çok sık temizlenmeye gerek göstermezken endüstriyel sistemlerin sık sık temizlenmesi gerekmektedir. 
 
Isı borulu ısı değiştiricilerin hareketli parçalan bunmadığından en az miktarda mekanik bakıma gereksinimi 
vardır. Buna karşın damper ve eğim kontrolü gibi esnek bağlantılar ve otomatik yıkama sistemi gibi yardımcı 
donanımlar düzenli aralıklarla bakım altına alınmalıdır. 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ISI BORULU ISI DEĞĐŞTĐRĐCĐLERĐN VERĐMLĐLĐĞĐ 
 
Isı borusunun ısı transfer kapasitesi tasarım ve konumuna bağlıdır. Şekil 9., değişik alın yüzeyi hızları ve boru 



dizisi sıra sayısı değişiminin verimliliğe etkisini göstermektedir. Bir ısı borulu ısı değiştiricinin verimliliği birçok 
etkene bağlıdır. Bu etkenler, boru dizisi sıra sayıları, kanatların sağladığı ısı iletimi yüzey alanı, iki hava veya 
gaz akımının ısıl kapasitelerinin oranı, değiştiriciden geçirilen hava akımlarının hızları ve ısı borusunun 
tasarlanmadığı çalışma sıcaklığı aralığı gibi sıralanabilir. 
 

 

 

Dizi sıra sayısının artması durumunda, hız azalmasında verimlilik artmaktadır. Örneğin boru dizisi sıra sayısının 
iki katına çıkması durumunda %60'larda olan efektif ısı değiştirici erimi %75 değerlerine artmaktadır. Isı borusu 
ısı değişimi toplam dizi sıra sayısına bağlıdır. Böylece seri bağlı iki ünitenin, aynı dizi sıra sayısında tek ünitenin 
verimi ile eş değerde olduğu belirtilebilir. Seri bağlı üniteler taşıma, temizleme ve bakım nedenleri ile sıklıkla 
kullanılır. 
 
Isı borusunun ısı transfer kapasitesi, kabaca borunun iç çapının karesi ile orantılı olarak artar. Örneğin belirli 
eğimde 25 mm iç çaplı ısı borusu 16 mm iç çaplı ısı borusundan kabaca 2,5 kez daha fazla enerji transfer eder. 
Ayrıca büyük çaplı ısı boruları, büyük hava akımları için kullanılır ve yaz ve kış çalışmasını ayarlamak için seviye 
(eğim) düzeni gereklidir (Uygulanan Kontrol Sistemleri Bolüme bakınız). 
 

 

 

Isı transferi kapasite limiti gerçekte ısı borusu uzunluğundan, çok kısa ısı boruları hariç, bağımsızdır. Örneğin 
1,2 m uzunluğundaki ısı borusu 2,4 m uzunluğundaki ısı borusu ile aynı kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4 m 
uzunluğundaki ısı borusu 1,2 m olandan 2 kat daha fazla ısı transfer yüzeyine sahip olduğundan kapasite 
limitine daha çabuk ulaşacaktır. Böylece belirli bir uygulama için daha uzun olan ısı boruları ile kapasite 



gereksinimini karşılamak daha güçtür. Böylece bir gereksinim daha yüksek bir alın yüzeyi ve kısa fakat daha 
çok ısı borusu ve aynı hava akım yüzey alanı ile sistemin verimliliği geliştirilerek sağlanır. 
 

 

 

Kanat tasarımı ve aralıklarının seçimi iki hava akımının kirliliğine ve gerekli temizleme ve bakımına bağlıdır. 
Đklimlendirme uygulamaları için 1,8 mm kanat aralığı yaygındır. Daha çok kullanılan 2,3-3,2 mm kanat aralıkları 
ise endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Kirli egzost tarafından daha genişkanat aralıkları kirlenmeyi 
azaltmak, basınç düşümünü azaltmak ve verimde değişiklik (azalma) oluşturmak amaçlı kullanılır. 
 
Maksimum verimliliği elde edebilmek için ısı borulu ısı değiştiriciler karşıt akışlı çalıştırılmalıdır. Verimliliğin 
(etkinliğin) az olması istendiği durumlarda ise gaz akışları paralel akışlı olabilir. Örneğin karşıt akışlı bir 
düzenlemede %60 verimlilikle çalışan, ısı değiştirici, paralel akışlı bir çalışmada %48 verimlilikle çalışmaktadır. 
 
Basınç Düşümleri 
 
Isı borulu ısı değiştiricilerin tasarım alın hızları 2 ile 4 m/s arasında değişir. En fazla 2,3 ile 2,8 m/s arasındaki 
hızlar kullanılır. Isı geri kazanım verimliliği artan -hızla azalır. Bu nedenle optimum boyutlandırmada bu basınç 
düşümleri nedeniyle işletme maliyetleri ve verimlilikler de dikkate alınmalıdır. Düşük hızlı, yüksek ısı geri 
kazanımlı sistemlerin daha büyük boyutlu ve daha maliyetli yatırımlar olduğu ve yatırım maliyetleri yönünden 
de sistemin boyutlandırılması gerekir. Bu nedenle imalatçılar tarafından optimum boyutlandırma ve sistem 
seçimleri için değişik hızlar veya hacimsel ve kütlesel debiler ve boru dizisi sıra sayısı ve çalışma sıcaklıkları için 
basınç düşümü ve verimlilik ve ısı kapasitesi değerlerinin okunabildiği diyagramla kullanıcılara sunulur (12). 
 
ISI BORULU ISI DEĞĐŞTĐRĐCĐLERDE UYGULANAN KONTROL SĐSTEMLERĐ 
 
Isı borusunun eğiminin değişmesi, onun transfer ettiği ısı miktarının kontrol edilmesini sağlar. Isı borusunun 
sıcak tarafının yatayın altında olması durumunda buharlaştırıcı yatayın üzerinde ise bu akış zorlaşır. Bu özellik 
ısı borulu ısı değiştiricinin verimliliğini ayarlamada (kapasite kontrolunda) kullanılabilir. 
 
Pratikte gerçekleştirilen uygulamalarda, eğitim kontrolü ısı değiştirici kasasının ortasında bulunan dönme ekseni 
boyunca sağlanır ve ısı değiştiricinin bir ucunda bulunan sıcaklık duyar elemandan alınan uyarı ile bu dönüş 
tahrik edilir. Kullanılan esnek kanal bağlantıları sayesinde küçük eğik değişiklikleri gerçekleştirilebilir 
(maksimum 6-8 derece) Bu eğim kontrol sistemi Şekil 10.' da gösterilmektedir. 
 
Eğim kontrolünden istenen ve beklenen aşağıda belirtilen üç fonksiyonun karşılanmasıdır: 
 
a-) Taze havanın ısıtılmasından, taze havanın soğutulmasına (ısı akışının ters yöne dönmesi) mevsimsel 
değişimler olduğunda geçişi sağlamasıdır. 



 
b-) Đstenen taze hava sıcaklığını sağlamak için verimliliği ayarlamak (kapasite kontrolü) Bu çeşit bir ayarlama 
özellikle iç zonlarda geniş binalarda aşın ısınmadan korunmak için gereklidir. 
 
c-) Düşük dış hava sıcaklıklarında buz oluşumunu engellemek için verimliliği azaltmak. Verimliliğin azaltılması 
ile, egzost havası üniteyi daha ılık sıcaklıkta terk edecek ve yüzey sıcaklıkları buz oluşum koşullarının üzerine 
kalacaktır. 
 
Bu anlatılan üç fonksiyon eğim kontrolü ile sağlanabilirken, bu fonsiyonları teker teker yapabilecek başka 
yöntemler de bulunmaktadır. Örneğin besleme havası sıcaklığının ayarı alın veya by-pass damperi kullanarak 
yapılabilir, Şekil 11. Benzer şekilde don oluşumu da böyle bir düzenek ile önlenebilir. Isı geri kazanım ünitesinde 
girişte besleme hava kanalının önceden ısıtılması fazla tercih edilmeyen fakat yine de bazen kullanılan bir 
yöntemdir. 
 
SONUÇ VE ÖNERĐLER 
 
Isı borulu ısı değiştiriciler belirli üstünlükleri ile ısı ve soğuk geri kazanımında geniş bir kullanım alanı bulmuştur. 
Teknik olarak ülkemiz kuruluşlarında da kolaylıkla imal edilebilecek bu ısı değiştirici tipinin seri üretimlerinin 
gerçekleştirilip tesisat mühendislerinin kullanımına sunulması gereklidir. 
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