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In dit artikel wordt een wiskundig model gepresenteerd, waarmee voortschrijdende 

condens- en ijsvorming op warmteoverdrachtsoppervlakken kunnen worden 

voorspeld aan de hand van de gevormde condens- en ijslagen. Het model maakt 

gebruik van eendimensionale transiënte formuleringen op basis van een techniek 

voor lokale uitmiddeling. Hierbij wordt rekening gehouden met de variërende 

dichtheid en dikte van de ijslaag. Validatie van het model heeft plaatsgevonden 

door de resultaten te vergelijken met proefgegevens van de fabrikant van de droge 

koeler.
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 INLEIDING

IJsvorming doet zich voor bij allerlei industriële 

toepassingen met lage temperaturen, zoals 

koelkasten, airconditioning, gaskoelers en 

koelhuizen. Bij luchtgekoelde warmtepompen 

is ijsvorming op het warmteoverdrachtsopper-

vlak van warmtewisselaars met ribbenbuizen 

een veelvoorkomend probleem. De warmte-

weerstand tussen het warmteoverdrachtsop-

pervlak en de luchtstroom neemt toe en het 

luchtdebiet in de warmtewisselaar neemt af 

als gevolg van de ijsvorming op het warm-

teoverdrachtsoppervlak. Dit laatste heeft, 

negatieve gevolgen voor de prestaties van de 

warmtewisselaar [7,8,9]. Bovendien valt een 

koelunit voor industrieel gebruik vanwege de 

ijsvorming op het oppervlak van de warmte-

wisselaar 50% groter uit en verbruikt deze 

25% meer energie dan het geval zou zijn bij 

een soortgelijke unit zonder ijsvorming [3].

Bij droge koelers met water als warmteover-

drachtsvloeistof is bevriezing in de winter een 

probleem. De viscositeit van water neemt 

bij lagere temperaturen aanzienlijk toe. Dit 

resulteert in een hoger energiegebruik van het 

pompsysteem. Daarnaast kunnen leidingen 

door bevriezing van het water breken.

Om die redenen is het noodzakelijk een nume-

riek model te gebruiken voor nauwkeurige 

voorspelling van warmteoverdrachtskarakte-

ristieken van warmtewisselaars met ribbenbui-

zen bij ijsvorming en bevriezing. 

Uit eerdere onderzoeken naar de ijsvorming 

op het oppervlak van warmtewisselaars 

kan worden geconcludeerd dat de meeste 

onderzoekers een numeriek model hebben 

ontwikkeld op basis van geconcentreerde para-

meters. Uitgangspunt is dat de ijsvorming op 

het warmteoverdrachtsoppervlak uniform is. 

Metingen betreffen de warmteoverdrachtska-

rakteristieken van standaardwarmtewisselaars 

tijdens de ijsvorming [3]. In de modellen van 

een warmtewisselaar die voor deze onderzoe-

ken zijn gebruikt, is echter geen nauwkeurig 

model opgenomen voor de dynamische ijsvor-

ming op het warmteoverdrachtsoppervlak. 

In dit artikel wordt een wiskundig model 

gebruikt om de condens- en ijsvorming op het 

warmteoverdrachtsoppervlak te voorspellen. 

Het model houdt rekening met de dynamische 

vorming van ijs en condens. Het genereert 

derhalve uiterst nauwkeurige voorspellingen 

van zowel de ijsvorming als het bevriezen van 

leidingen.  Daarnaast wordt ingegaan op de 

beste methode om een droge koeler met water 

als warmteoverdrachtsvloeistof zodanig te 

laten functioneren dat er in de winter geen ijs-

vorming of bevriezing van leidingen optreedt.
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 WISKUNDIG MODEL

De ijsvorming op het oppervlak van warmte-

wisselaars heeft te maken met gelijktijdige 

warmte- en stofoverdracht. Bij de ontwikkeling 

van het model is gewerkt met de volgende 

aannamen:

1.  Het bevriezingsproces kan worden 

beschouwd als een quasistationair proces. 

Per tijdstap is de luchtstroom stabiel en zijn 

de eigenschappen van lucht en ijs constant. 

2.   De thermische geleiding van de ribben en 

buizen is verwaarloosbaar. De warmte-

weerstand van de koelribben en buizen is 

namelijk veel lager dan de warmteweer-

stand van de ijslaag en de luchtstroom.

3.  Ook de straling tussen het warmteover-

drachtsoppervlak en de lucht is verwaar-

loosbaar. 

Een numerieke analyse om de aangroei van de 

ijslaag en de karakteristieken van de warmte- 

en stofoverdracht te berekenen voor de in 

figuur 1 geschetste configuratie, wordt als 

volgt uitgevoerd: 

Indien de vochtigheid op basis van de tempera-

tuur van het oppervlak van de koelribben hoger 

is dan de luchtvochtigheid (x(T
si
)≥x

i
), kunnen 

de vergelijkingen voor warmte en stof voor 

het droge oppervlak aan de luchtzijde als volgt 

worden uitgedrukt:

Indien de vochtigheid op basis van de tempera-

tuur van het oppervlak van de koelribben lager 

is dan de luchtvochtigheid (x(T
si
)<x

i
), kunnen 

de vergelijkingen voor warmte en stof voor het 

natte of bevroren oppervlak aan de luchtzijde 

als volgt worden uitgedrukt: 

h0 h1 hn hi

Ts1 

T2 
Ti Tn+1 

Tsi Tsn 
Water 

T1 

Moist air

 -Figuur 1- Berekeningselement voor het warmteoverdrachtsoppervlak. 
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De warmteoverdracht aan de waterzijde kan 

als volgt worden uitgedrukt:

De enthalpie van vochtige lucht kan als volgt 

worden uitgedrukt: 

Omdat 1.84T
a,i

 veel lager is dan 2.500, is dit 

in het model verwaarloosbaar. Het enthal-

pieverschil tussen aanpalende elementen kan 

derhalve als volgt worden uitgedrukt:

C
1
 is de latente warmte en bedraagt 0 (droog), 

2.500 (nat) en 2.835 (bevroren).

Het probleem kan worden opgelost door de 

bovenstaande vergelijkingen te rangschikken 

voor drie verschillende condities (droog, nat en 

bevroren) en vier lokale variabelen. 

Bij droge oppervlakken (x
a,i

 = const, (i=1…n) 

kan het probleem worden opgelost met drie 

vergelijkingen (nummers 1, 3 en 7): 

Bij de enthalpieberekening voor natte en 

bevroren oppervlakken (x(T
si
) ≤ x

a,i
) worden vier 

vergelijkingen met vier variabelen gebruikt, en 

enkele meer algemene vergelijkingen met c
1
=0 

(droog), 2500 (nat), 2.835 ~ (bevroren) en 

c0=2500. De vergelijkingen voor de berekening 

worden als volgt gerangschikt:
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De warmteoverdrachtscoëfficiënt voor de 

luchtzijde van de warmtewisselaar kan worden 

berekend aan de hand van de correlatieverge-

lijking van [5].

waarbij d
b
 = buitendiameter van de buis, P

d
 

= diagonale afstand, P
t 
= dwarsafstand, δ

ƒ
 = 

ribdikte 

De warmteoverdrachtscoëfficiënt voor de 

waterzijde van de droge koeler kan aan de 

hand van de volgende vergelijkingen worden 

berekend:

Bij turbulente stroming en overgangsstroming 

(Re=2300~5×106) kan de warmteoverdrachts-

coëfficiënt worden berekend aan de hand van 

de correlatievergelijking van [2]:

waarbij 

Bij laminaire stroming (Re ≤ 2300) kunnen 

een uniforme warmtestroom en warmteover-

drachtscoëfficiënt als volgt worden berekend 

[1]:

De dichtheid van de ijslaag op het warmte-

overdrachtsoppervlak van de warmtewisselaar 

wordt beïnvloed door vele factoren, waaronder 

luchtsnelheid, oppervlaktetemperatuur, lucht-

temperatuur en luchtvochtigheid. In dit artikel 

worden de verschillen in dikte van de ijslaag op 

het warmteoverdrachtsoppervlak berekend 

aan de hand van de door Bing [7] voorgestelde 

correlatievergelijking. Het geheel wordt uitge-

drukt als functie van de temperatuur van het 

oppervlak van de warmtewisselaar:

De thermische geleiding van de ijslaag kan 

als volgt worden uitgedrukt als functie van de 
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dichtheid:

In het dynamische bevriezingsproces is de tem-

peratuur van het oppervlak van de warmtewis-

selaar een functie van de tijd. De dichtheid van 

de ijslaag verschilt van periode tot periode. De 

dikte van de ijslaag op het oppervlak van de 

warmtewisselaar kan per tijdsinterval als volgt 

worden berekend:

 MODELVALIDATIE 

Om de geldigheid van het rekenmodel, zoals 

beschreven onder ‘Wiskundig model’, te 

kunnen verifiëren, zijn er numerieke simulaties 

geïmplementeerd met de door de fabrikant 

aangeleverde eigenschappen en condities van 

de droge koeler. Vervolgens zijn de simulatiere-

sultaten vergeleken met de proefresultaten. 

In figuur 2 zijn het vooraanzicht en de zijaan-

zichten van de droge koeler weergegeven, zoals 

gebruikt in de simulatie:

De droge koeler is in feite een warmtewis-

selaar met ribbenbuizen waar water doorheen 

stroomt. Rondom de buizen en ribben stroomt 

lucht. Ze zijn respectievelijk van koper en 

aluminium. Figuur 3 toont details van de 

configuratie van ribben en buizen van de droge 

koeler.

Tabel 1 toont de voor de simulatie gehanteerde 

specificaties van de luchtkoeler.

Bij de metingen van de fabrikanten is een 

water-glycoloplossing gebruikt als warm-

teoverdrachtsvloeistof in de buizen. Tabel 2 

toont de eigenschappen van de warmteover-

drachtsvloeistof en de proefresultaten van de 

luchtkoeler.

Op basis van het simulatiemodel kan de 

uitlaattemperatuur van zowel lucht als de 

water-glycoloplossing worden berekend. 

De simulatieresultaten en de meetgegevens 

worden vergeleken in tabel 3. 

Zoals aangetoond in tabel 3 liggen de gemeten 

en gesimuleerde uitlaattemperaturen van de 

droge koeler dicht bij elkaar. Aan de andere 

kant is er een verschil van 2,19% tussen de 

gemeten en gesimuleerde warmteover-

drachtscapaciteit van de warmtewisselaar. Dit 

heeft vooral te maken met de verwaarloosde 

warmteoverdrachtsweerstand van de buizen 

en ribben van de droge koeler. 

 CASESTUDY’S 

Er wordt in Arnhem een nieuw datacenter 

gebouwd voor KPN. Droge koelers (zoals 

geschetst in figuur 2) leveren het koelwater 

waarmee in de winter warmte wordt afgevoerd 

die afkomstig is van de computers in dit 
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-Figuur 2- Vooraanzicht en zijaanzichten van de droge koeler. 

 

-Figuur 3- Details van de configuratie van ribben en buizen van de droge koeler. 

Specificaties droge koeler Afmeting

Ribtype 30×26

Ribmateriaal Epoxy, 2,5 mm

Ribdikte 0,13 mm

Ribbreedte 9.600 mm

Riblengte 1.920 mm

Totale stelsel 192

Warmteoverdrachtsoppervlak  
waterzijde

1.075,6 m3

Buitendiameter van de buis 12,6 mm

Buisdikte 0,35 mm

Totale warmteoverdrachtsop-
pervlak waterzijde 

2.075,6 m3
-Tabel 1- 

Afmetingen van luchtkoeler. 
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datacenter. Er is voor gekozen om water te 

gebruiken voor de warmteoverdracht in de 

droge koeler. Dit vanwege de lagere viscositeit 

van water ten opzichte van een water-glycol-

oplossing of een glycoloplossing. Wel bestaat 

dan het gevaar dat het water in de winter 

bevriest. Daarom moeten de karakteristieken 

van de warmteoverdracht worden voorspeld 

vóór implementatie van het project. 

Het ontwerpschema geeft aan dat aan de koel-

last in drie fases wordt geïmplementeerd:

-  Fase 1: Koellast 0 ~ 1100 kW, met zes warm-

tewisselaars

-  Fase 2: Koellast 1101 ~ 2200 kW, met acht 

warmtewisselaars

-  Fase 3: Koellast 2201 ~ 3300 kW, met tien 

warmtewisselaars.

Tijdens de eerste fase bedraagt de koellast 

bijna 1.100 kW. Verdeeld over zes warmtewis-

selaars, betekent dit 183,33 kW per unit.

Uitgaande van verschillende extreme bedrijfs-

omstandigheden worden de volgende situaties 

nagerekend:

1.  Aanvoer- en retourtemperatuur water resp. 

18/10 °C, omgevingstemperatuur -15 °C, 

50% RH

2.  Aanvoer- en retourtemperatuur water resp. 

16/10 °C, omgevingstemperatuur -15 °C, 

50% RH 

Lucht Eigenschappen en grenswaarden

Luchtdebiet 47,4 m3/s

Luchtsnelheid 2,57 m/s

Ontwerp-luchtinlaat-
temperatuur

35 °C

Ontwerp-luchtuitlaat-
temperatuur

46 °C

Luchtdichtheid 1.146 kg/ m3

Relatieve vochtigheid 60%

Water-glycolmengsel 

Debiet 25,57 l/s

Stroomsnelheid 1,27 m/s

Dichtheid 1025,6 kg/m3

Soortelijke warmte 3.817,8 J/kg.K

Thermische geleiding 0,488 W/m.K

Ontwerp-inlaattempe-
ratuur

50 °C

Ontwerp-uitlaattem-
peratuur

44 °C

Totale capaciteit 600,6 kW

-Tabel 2- Eigenschappen en grenswaarden van water-glycol en lucht. 

Uitlaattemp. (°C) Meting Simulatie Verschil

Twater_glycol (°C) 44 43,87 -0,13 °C

Tlucht (°C) 46 45,87 -0,13 °C

Totale capaciteit (kW) 600,6 613,7 2,19%

-Tabel 3- Uitlaattemperatuur van lucht en water-glycol bij 

ontwerpomstandigheden. 

Opstelling
Tw,in 
(°C)

Tw,uit 
(°C)

Ta, in 
(°C)

RH,uit 
(%)

m,water 
(l/s)

Re,water

Situatie 1 18 10 -15 50 4,11 2.046

Situatie 2 16 10 -15 50 5,47 2.620

Situatie  3 24 16 -15 50 4,11 2.419

Situatie 4 16 10 -20 50 5,47 2.620

Situatie 5 16 10 -15 90 5,47 2.620

Opstelling  Qlucht (m3/s) Tlucht,uit (°C)

Situatie 1 4,22 14,25

Situatie  2 4,37 15,09

Situatie 3 3,28 22,87

Situatie 4 3,66 15,18

Situatie  5 4,34 15,09

-Tabel 4- Waarden bij de vijf genoemde opstellingen. 

-Tabel 5- Luchtdebiet en uitlaattemperatuur bij de vijf genoemde situaties. 

3.  Aanvoer- en retourtemperatuur water resp. 

24/10 °C, omgevingstemperatuur -15 °C, 

50% RH 

4.  Aanvoer- en retourtemperatuur water resp. 

16/10 °C, omgevingstemperatuur -20 °C, 

50% RH 

5.  Aanvoer- en retourtemperatuur water resp. 

16/10 °C, omgevingstemperatuur -15 °C, 

90% RH 

Een kritiek moment is de start van fase 2 terwijl 

de koellast nog steeds 1.101 kW bedraagt 

(137,5 kW per unit). Juist dan is het bevriezings-

gevaar in de winter groot. Er dient onderzoek 

te worden gedaan naar het verloop van de 

warmteoverdracht van water in de droge 

koeler op dergelijke momenten.

Vereiste stroming in vijf situaties

Als bij de start van fase 2 de koellast 1.101 kW 

bedraagt, is de koelcapaciteit per warmtewis-

selaar 137,5 kW. Uitgaande van deze koelcapa-

citeit per warmtewisselaar en de voor de vijf 

opstellingen genoemde extreme bedrijfsom-

standigheden voor de droge koelers, kunnen 

de volgende waarden voor debiet en stroming 

worden verkregen:

Zoals blijkt uit tabel 4, is de waterstroming bij 

een koellast per warmtewisselaar van 137,5 

kW in opstelling 1 laminair, terwijl deze in de 

opstellingen 2, 3, 4 en 5 overgaat van laminair 

naar volledig turbulent. 

Worden de in tabel 4 genoemde waarden voor 

de waterstroming gehandhaafd terwijl het 

luchtdebiet wordt afgestemd op de vereiste 

koelcapaciteit van 137,5 kW per warmtewis-

selaar, dan gelden voor de vijf genoemde situa-

ties de waarden in tabel 5 voor het luchtdebiet 

en de luchtuitlaattemperatuur.

Zoals blijkt uit tabel 5, kan de koelcapaciteit 

van de warmtewisselaars bij de vijf situaties 

ook worden geregeld door het waterdebiet 

constant te houden conform de waarden 

uit tabel 4, en het luchtdebiet daarop af te 

stemmen. De luchtuitlaattemperatuur is in 

alle genoemde opstellingen hoger dan de 

dauwpunttemperatuur. Bevriezing van het 

oppervlak van de warmtewisselaars is derhalve 

niet aan de orde. Het minimale luchtdebiet 

van de ventilatoren is echter 9,48 m3/s 

(V
lucht

=0,514 m/s), wat hoger is dan het in tabel 

5 aangegeven luchtdebiet. Het is niet mogelijk 

om het systeem zó te regelen dat deze waarde 

alsnog bereikt wordt. 

 RISICOANALYSE

Zoals hierboven al aangegeven, is het niet 

mogelijk om het instelbare toerental van de 

ventilatoren zodanig aan te passen dat kan 
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worden gewerkt met een constant waterde-

biet en een op het moment afgestemde lucht-

temperatuur. Om het risico op bevroren water 

in de buizen te vermijden en de luchtstroom 

regelbaar te houden, moet er worden gezocht 

naar de laagste buitentemperatuur waarbij 

de droge koelers naar behoren functione-

ren. Hierna volgt een beschrijving van het 

rekenproces dat is gehanteerd om de laagst 

mogelijke buitentemperatuur vast te stellen:

1.  Houdt de luchtstroomsnelheid op de mini-

maal mogelijke waarde (Vlucht=0,514 m/s).

2.  Bereken het vereiste waterdebiet, op basis 

van: een wateruitlaattemperatuur van 3 °C 

(ter voorkoming van bevriezing), de vereiste 

inlaatwatertemperatuur en een koelcapaci-

teit van 137,5 kW.

3.  Stel met behulp van het simulatiepro-

gramma de laagst mogelijke buitentempe-

ratuur vast.

In tabel 6 staan de aldus verkregen, laagst 

mogelijke buitentemperaturen binnen het 

regelbereik van de ventilatoren voor de vijf 

situaties.

Op basis van de laagste buitentemperatuur 

per situatie kan een regelschema worden 

gedefinieerd voor een juiste werking van de 

droge koeler. Bij situatie 1 zal het regelsysteem 

bijvoorbeeld bij een buitentemperatuur onder 

-4 °C een waarschuwing afgeven of de ventila-

tor stilzetten om bevriezing van het water in de 

buizen te voorkomen. 

Wel bestaat er nog steeds gevaar voor bevrie-

zing van het water in de buizen als de ventilator 

van de droge koeler wordt uitgeschakeld. In 

dat geval is de luchtstroom in de droge koeler 

onderhevig aan de natuurlijke ventilatie. In 

tabel 7 staan de berekende buitentempe-

raturen voor de vijf opstellingen, ingeval de 

ventilator is uitgeschakeld.

Hieruit blijkt dat de voorspelde uitlaattem-

peratuur van water uit de droge koeler bij het 

minimaal benodigde debiet (overgenomen uit 

tabel 4) voor de vijf opstellingen hoger is dan 

3 °C. Er bestaat derhalve bij een uitgescha-

kelde ventilator geen gevaar voor bevriezing 

van het water in de buizen. Bovendien is 

gebleken dat er bij geen van de genoemde 

opstellingen ijs- of condensvorming op het 

oppervlak van de droge koeler optreedt.

Geschikte regelstrategie 

Op basis van de gegeven berekeningen kan een 

geschikte regelstrategie ontwikkeld worden 

voor een goede werking van droge koelers in de 

winter. Daarbij wordt de wateruitlaattempera-

tuur van de droge koeler aangehouden als basis 

voor de afstemming van het luchtdebiet en 

het waterdebiet. Tevens blijkt dat de overgang 

van turbulente naar laminaire waterstroming 

de warmteoverdrachtscoëfficiënt behoorlijk 

verlaagt. Dit gegeven kan worden gebruikt 

om de koelcapaciteit terug te brengen en zo 

bevriezing van het water in de droge koeler te 

voorkomen op het moment dat de vereiste 

koellast daalt. Figuur 4 toont een voorbeeld 

van een regelstrategie voor de droge koeler: In 

eerste instantie wordt uitgegaan van het mini-

male waterdebiet (4,11 l/s) met uitgeschakelde 

ventilatoren.

Zodra de wateruitlaattemperatuur van de 

droge koeler boven de 10 °C komt, wordt 

de ventilator ingeschakeld op het minimale 

luchtdebiet (9,48 m3/s (0,514 m/s). Blijft de 

wateruitlaattemperatuur boven de 10 °C, 

dan wordt het toerental van de ventilator 

geleidelijk verhoogd tot de insteltemperatuur 

(10 °C) is bereikt. Draait de ventilator op volle 

snelheid (Q
lucht

 =47,4 m3/s) maar wordt de 

insteltemperatuur van 10 °C niet bereikt, dan 

wordt de pompsnelheid verhoogd om alsnog 

op de insteltemperatuur van 10 °C te komen. 

Daalt de koellast van de droge koeler, dan daalt 

ook de uitlaattemperatuur. In dit geval wordt 

als instelpunt voor de wateruitlaattempera-

tuur 5 °C genomen, de ventilator wordt nu 

uitgeschakeld en het waterdebiet wordt snel 

teruggebracht naar het minimum (4,11 l/s) 

zodra de wateruitlaattemperatuur onder de 

5 °C komt.

 CONCLUSIES  

Een wiskundig model is ontwikkeld waarmee 

voortschrijdende condens- en ijsvorming op 

een warmteoverdrachtsoppervlak kunnen 

worden voorspeld aan de hand van het 

gelijktijdig beschouwen van de gevormde 

condens- en ijslaag. Het model voorspelt de 

prestaties van de warmtewisselaar en kan 

worden ingezet om een nauwkeurige prognose 

te geven van de warmteoverdracht van droge 

koelers in de winter. Het is niet haalbaar om 

het waterdebiet op een vast niveau te houden 

op basis van de koelcapaciteit en inlaat- en 

uitlaattemperatuur van het water, waarop 

vervolgens het luchtdebiet wordt afgestemd. 

Dit heeft te maken met de beperkingen van 

het regelbare toerental van de ventilator. Ook 

is bewezen dat een regelstrategie waarbij het 

luchtdebiet wordt afgestemd op het minimaal 

instelbare toerental van de ventilator en het 

waterdebiet wordt aangepast aan de koel-

last, beperkt wordt door de buitentempera-

tuur. Daarnaast is er in de vijf uitgewerkte 

situaties geen condens- of ijsvorming op het 

warmteoverdrachtsoppervlak van de droge 

koeler geconstateerd. Dit komt doordat de 

temperatuur van de lucht die door de droge 

koeler stroomt altijd hoger is dan de dauw-

punttemperatuur van de lucht. Mits de juiste 

regelstrategie wordt toegepast, is het haalbaar 

om tijdens extreem koude winters water te 

gebruiken als warmteoverdrachtsvloeistof in 

droge koelers. 
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Luchtverhitters

De nieuwe basisluchtverhitter SWS van Frico is bedoeld voor
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