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% ñ èçîõîðíûì è èçîáàðíûì ïîäâîäîì
òåïëîòû (öèêë Òðèíêëåðà–Ñàáàòý).

Â óêàçàííûõ öèêëàõ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà âçàèìîñâÿçàíû.
Èíûìè ñëîâàìè ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà öèêëà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òðàäèöèîííûå
öèêëû íåïðèãîäíû äëÿ óïðàâëÿåìîãî íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé ñãîðàíèÿ. Ïîïûòàåìñÿ äëÿ ýòîé öåëè
âûïîëíèòü àíàëèç âîçìîæíîñòåé èäåàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ñ èçîõîðíûì è èçî-
òåðìè÷åñêèì ñïîñîáàìè ïîäâîäà òåïëîòû.

Ðàññìîòðèì ýòîò èäåàëüíûé òåðìîäèíàìè-
÷åñêèé öèêë â êîîðäèíàòàõ p–V è T–S (ðèñ. 1).

Öèêë ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:
(1–2) — àäèàáàòíîå ñæàòèå â öèëèíäðå äî

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ â ÄÂÑ;
(2–3) — èçîõîðíûé ïîäâîä òåïëîòû äî Tmax;
(3–4) — èçîòåðìè÷åñêèé ïîäâîä òåïëîòû;
(4–5) — àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå;
(5–1) — èçîõîðíûé îòâîä òåïëîòû;
L — ïîëåçíàÿ ðàáîòà öèêëà. 
Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî îáðàòèìîãî öèêëà (ñ èçîõîðíûì è èçî-
òåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû) ñïðàâåäëèâû
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

— ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ:

Ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ôèðì WARTSILA è
MAN çàâåðøàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû
«Ãåðêóëåñ», êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò â òå÷åíèå
2004–2015 ãã. ñîçäàòü ñóäîâîé äèçåëü ñ ïî÷òè
íóëåâûìè âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ, è ïðè ýòîì
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.
Îñóùåñòâëåíèå òàêèõ ïðîòèâîðå÷èâûõ çàäà÷
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîâîé êîíöåïöèè
ñãîðàíèÿ. Îäíîé èç îñíîâ íîâîé êîíöåïöèè
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ
è óïðàâëÿåìîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñãîðàíèå
òîïëèâà â öèêëå ñ öåëüþ îäíîâðåìåííîãî
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà è óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòîé
êîíöåïöèè óäàëîñü äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî: 30 ÌÏà è 2000 °Ñ ïðè äàâëåíèè
íà âõîäå â äâèãàòåëü 0,8 ÌÏà [7].

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
òàêîãî èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà,
â êîòîðîì ïðîöåññ ïîäâîäà òåïëîòû ïðîòåêàë áû
ïðè ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
öèêëà, à åãî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïðåâûøàë áû ÊÏÄ
èçâåñòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ ÄÂÑ.

Êàê èçâåñòíî, ÄÂÑ ïî õàðàêòåðó ïðîöåññà
ïîäâîäà òåïëîòû â öèêë äåëÿòñÿ íà òðè òèïà [4]:

% ñ èçîõîðíûì ïîäâîäîì òåïëîòû (öèêë
Îòòî);

% ñ èçîáàðíûì ïîäâîäîì òåïëîòû (öèêë
Äèçåëÿ);

Ïðåäëàãàåòñÿ èäåàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé
öèêë ñ èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáàìè
ïîäâîäà òåïëîòû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿíñòâî
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà â ïåðèîä
èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû öèêëà, â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ, íåîáõîäèìà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü
ïîäâîäà òåïëîòû. Ïðåäëàãàåìûé öèêë ìîæåò
ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íîãî óï-
ðàâëÿåìîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ïðè  ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñãîðàíèÿ
ñ íèçêèìè âûáðîñàìè îêèñëîâ àçîòà.

ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÖÈÊË ÄÂÑ
Ñ ÈÇÎÕÎÐÍÛÌ È ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÏÎÑÎÁÀÌÈ

ÏÎÄÂÎÄÀ ÒÅÏËÎÒÛ

Ë.Â. Òóçîâ, ä.ò.í., ïðîô., Í.Á. Ãàíèí, ê.ò.í, äîöåíò, À.Ñ. Ïðÿõèí ê.ò.í, ïðîô., 
ÃÓÌÐÔ èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà

ÓÄÊ 621.443

Ðèñ. 1. Èäåàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ ñ
èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáàìè ïîäâîäà òåïëîòû

;
3

4

v

v
Ò =ρ (1)
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— ñòåïåíü ñæàòèÿ (â öèëèíäðå ÄÂÑ)

— ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ
òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ òàêîãî öèêëà:

ãäå q1 è q2 — ñîîòâåòñòâåííî ïîäâåäåííàÿ è
îòâåäåííàÿ òåïëîòà.

Ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé
òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííûõ îáúåìå è òåìïåðàòóðå:

Îòâåäåííàÿ òåïëîòà

ãäå ñv — óäåëüíàÿ èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü; Tmax,
T2, T5, T1 — òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷êàõ öèêëà; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Îòñþäà òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà ñ èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì
òåïëîòû ñîñòàâèò:

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî R = cp – cv, à cp / cv = k, 
ãäå k = 1, 4 — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû è âûðàæàÿ
òåìïåðàòóðû â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ öèêëà ÷åðåç
T1 ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

Åñëè ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî èçîòåðìè÷åñ-
êîãî ðàñøèðåíèÿ ρT = 1, ïðåäëàãàåìûé èäåàëü-
íûé öèêë ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì öèêëîì Îòòî. 

Ñðàâíèì ÊÏÄ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ñ
èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû
ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè öèêëàìè. Äëÿ êîððåêòíîãî
ñðàâíåíèÿ ïðèíèìàåì îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ öèê-
ëîâ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

% ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû
öèêëîâ Tmax è Tmin ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî,
2000 è 20 °Ñ; 

% ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå äàâëåíèÿ
öèêëîâ Pmax è Pmin ñîîòâåòñòâåííî 30 è 0,8 ÌÏà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ñæàòèÿ 11.

% ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî èçîáàðíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ðàâíà ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî èçî-
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ρ = ρT = 1,5;

% ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ =1,3.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåðìè÷åñêèõ ÊÏÄ ñðàâ-

íèâàåìûõ öèêëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Êàê âèäèì, íàèáîëüøèé òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ

ñîîòâåòñòâóåò öèêëó Êàðíî 87,1, à  íàèìåíüøèé —
öèêëó Òðèíêëåðà–Ñàáàòý 59,1 %. Ïðåäëîæåííûé
èäåàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë èìååò áîëåå
âûñîêèé òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ — 60,4 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ öèêëîì Òðèíêëåðà–Ñàáàòý, êîòîðûé
ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ
íà òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ äâóõ èäåàëüíûõ öèêëîâ.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ðàçíèöà òåðìè÷åñêèõ
ÊÏÄ ìåæäó öèêëîì ñ èçîõîðíûì è èçîòåð-
ìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû è öèêëîì
Òðèíêëåðà–Ñàáàòý â äèàïàçîíå ñòåïåíè ñæàòèÿ
îò 10 äî 50 ñîñòàâëÿåò îò 1,3 äî 0,7%. 

Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî èäåàëüíîãî öèêëà íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü çàêîí òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èçîòåð-
ìè÷åñêîì ñïîñîáå ïîäâîäà òåïëîòû, ïðè êîòîðîì
òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ îñòàâàëàñü áû ïîñòîÿííîé
â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ
èñïîëüçóåì õàðàêòåðèñòèêó ïîäâîäà òåïëîòû x
èäåàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà:

ãäå Q(x) — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ
ïðè èçìåíåíèè îáúåìà öèëèíäðà îò íà÷àëüíîãî
äî òåêóùåãî; L — ïîëåçíàÿ ðàáîòà öèêëà.

Õàðàêòåðèñòèêà èíòåãðàëüíîãî ïîäâîäà òåïëîòû
èäåàëüíîãî öèêëà õ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà ïîäâåäåííîé òåïëîòû, ïðè èçìåíåíèè
îáúåìà  îò íà÷àëüíîãî äî òåêóùåãî,  ê ïîëåçíîé
ðàáîòå öèêëà è  îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäèêàòîðíîé

.
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Íàçâàíèå öèêëà Ôîðìóëà òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ

Âåëè÷èíà
òåðìè÷.
ÊÏÄ, %

ïðè 
ε = 11
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max
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T
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Öèêë Òðèíêëå-
ðà–Ñàáàòý ñ èçî-
õîðíûì è èçî-
áàðíûì ïîäâî-
äîì òåïëîòû )1(1

)1(1
1

;

1

1

min

max

−ρλ⋅+−λ
−ρ⋅λ⋅

ε
−=η

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
λ⋅

=ε

− k

P

P

k

kt

k

59,1
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Òóçîâ Ë.Â., Ãàíèí Í.Á., Ïðÿõèí À.Ñ.

äèàãðàììå èäåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ.
Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà èäåàëüíîãî òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà ñ èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì
ñïîñîáàìè ïîäâîäà òåïëîòû â êîîðäèíàòàõ P–V
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíîãî
ïîäâîäà òåïëîòû èäåàëüíîãî öèêëà âîñïîëüçóåìñÿ
èçâåñòíîé ìåòîäèêîé [1] ïî ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê
äèíàìèêè òåïëîâûäåëåíèÿ ïî èíäèêàòîðíîé
äèàãðàììå ðåàëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà 

Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ïðîùå âñåãî ðåøèòü
ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì, èñïîëüçóÿ ÷åðòåæíî-
ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð ÊÎÌÏÀÑ [3]. Ñ ïîìîùüþ
ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü (9)
ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

ãäå p1V1, p2V2 — äàâëåíèå è îáúåì â íà÷àëå è â
êîíöå øàãà; Lñæ — ðàáîòà ñæàòèÿ â ïðåäåëàõ øàãà.

Îòñþäà èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäâîäà
òåïëà îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

Èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëü-
íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ñ èçî-
õîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáàìè
ïîäâîäà òåïëîòû îöåíèâàåò çàêîí ïîä-
âîäà òåïëîòû â äèàïàçîíå îò 0 äî 1,0
â ïðåäåëàõ îò ÂÌÒ äî ÍÌÒ.

Õàðàêòåðèñòèêó èíòåíñèâíîñòè òå-
ïëîïîäâîäà  èëè çàêîí ïîäâîäà òåïëîòû
ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè (11):

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå èíòåãðàëüíûå è äèô-
ôåðåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâîäà òåïëîòû,
îöåíèì èäåàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ñ
èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáàìè ïîäâîäà
òåïëîòû è ñðàâíèì åãî ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè
öèêëàìè. 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû èíòåãðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè èäåàëüíûõ öèêëîâ ñ èçîòåðìè÷åñêèì
ïîäâîäîì òåïëîòû (öèêë Îòòî), ñ èçîõîðíûì è
èçîòåðìè÷åñêèì ïîäâîäîì òåïëîòû, ñ èçîõîðíûì
è èçîáàðíûì ñïîñîáàìè ïîäâîäà (öèêë Òðèíê-
ëåðà–Ñàáàòý) è ñ èçîáàðíûì ïîäâîäîì òåïëîòû
(öèêë Äèçåëÿ) â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
ðàáî÷åãî îáúåìà.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, èíòåãðàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà x ïðåäëîæåííîãî èäåàëüíîãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî öèêëà çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó öèêëàìè Îòòî è Òðèíêëåðà–
Ñàáàòý.

Õàðàêòåðèñòèêà èíòåíñèâíîñòè òåïëîïîäâîäà
dx/dV èäåàëüíûõ öèêëîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ íà òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ 
èäåàëüíûõ öèêëîâ

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà èäåàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ñ èçîõîðíûì 

è èçîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáàìè ïîäâîäà òåïëîòû

Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâîäà òåïëà
èäåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ
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Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà è
ðàñ÷åòíûì õàðàêòåðèñòèêàì (ñì. ðèñ. 4 è 5)
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

% íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ïîäâîäà òåïëà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ó öèêëà Îòòî — 0,056, â òî âðåìÿ
êàê â äðóãèõ öèêëàõ ýòîò ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ â
óçêîì äèàïàçîíå — îò 0,036–0,04;

% öèêë ñ èçîõîðíûì è èçîòåðìè÷åñêèì ïîä-
âîäîì òåïëîòû èìååò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþ
ñêîðîñòü ïîäâîäà òåïëà (0,036–0,037) â ïåðèîä
èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
äðóãèå öèêëû èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ýêñ-
òðåìóìû.

% äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû öèêëà â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü
ïîäâîäà òåïëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé èäåàëüíûé
òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ñ èçîõîðíûì è èçîòåð-
ìè÷åñêèì ñïîñîáàìè ïîäâîäà òåïëîòû  ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèê-
ëà â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ
ïðåäëàãàåìîãî öèêëà ïðåâûøàåò ÊÏÄ òåðìîäè-

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêà èíòåíñèâíîñòè òåïëîïîäâîäà
èäåàëüíûõ öèêëîâ
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