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      一、研究方法与研究数据
（一）研究方法

CiteSpace 是分析某一领域文献数

据库文本常用的软件，通过数学与统计

学的方法分析研究该领域的数据，并将

该领域的知识结构、学科分布与发展规

律以知识图谱的形式进行可视化呈现，

随着经济的飞速发展，制造业不合

理地导入资源与输出排放，致使环境污

染的问题日益严重。环境污染使得人类

赖以生存的环境遭到破坏，使人类自身

的生命安全受到威胁，因此节约资源、

保护环境成了当今社会的重要任务。资

源循环可以实现资源利用的可循环性、

低耗能性及延长产品使用的耐久性。笔

者 通 过 运 用 CiteSpace 可 视 化 软 件，

对我国循环设计领域的研究成果进行

梳理分析，总结归纳出循环设计研究的

演变过程及其在当下的研究热点，以期

能够为生态环境的可持续发展给予一

定启示。
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摘 要： 为 掌 握 循 环 设 计 领 域 的 发 展 动 态， 通 过 CiteSpace 可 视 化 软 件， 计 算 中 国 知 网 数 据 库（CNKI） 中
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者的网络关系密集，研究团队规模较小；研究机构主要集中在能源类、机械类的研究院中。通过分析循环设计
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要 影 响 力 的 学 者 以 及 其 在 循 环 设 计

领 域 的 研 究 成 果 [5]。 图 2 为 运 用 

CiteSpace 可 视 化 软 件 分 析 得 出 的 循

环设计领域发文作者的分布图谱，作者

姓名的字号越大，其发文量也就越多。

如表 2 所示，吕俊复、刘青的发文量

均为 7 篇，且两位学者最早的发文时

间均为 1999 年；两位学者之间的合作

也十分紧密，吕俊复和刘青 [6] 首次合

作的核心文献是分析了 75 t/h 异型水

冷分离循环流化床锅炉的结构，介绍了

该循环流化床锅炉的设计和运行情况。

网线节点所呈现出的是作者合作网

络关系图，其中以吕俊复、刘青、张缦、

公茂琼等为中心的合作网络最为密集，

分布范围最广，表明其与较多作者存在

合作的关系，其次是以王擎、孙键、姜

秀民、李学恒、张靖波为中心的合作网

络。金亚飚、吉桂明、嵇焕章三位学者

的发文量虽然很高，但合作关系较弱。

由此可知，作者的发文量与合作网络密

集度之间的影响关系较小。

( 四）机构合作

机构合作的分布与作者合作存在直

接 的 关 联 性 [7]， 梳 理 机 构 合 作 关 系 网

络，结合上一小节中对作者合作关系的

分析，得出当前研究领域的合作关系图

谱。如图 3 所示，名单中的字体越清晰，

表明这一机构的发文量越多。图 3 中

发现有一处较大的合作网络，由中国科

学院大学、中国科学院海洋研究所、中

国科学院微电子研究所等研究机构组

成。此外，中国科学院的研究成果相较

其他研究机构而言是较多的，图 3 共

出现五处较大字号的“中国科学院”，

说明中国科学院在循环设计领域的研

究是有一定高度的。

对机构的研究成果进行分析，发现

各机构之间成果数量差异较小，中国科

学院大学和北京航空航天大学能源与

用于识别该领域研究的发展历程和前

沿方向。

（二）研究数据

本 研 究 通 过 运 用 中 国 知 网 数 据 库

（CNKI）平台的高级检索功能，在中

国知网数据库页面的“期刊”选项中通

过“主题”搜索“循环设计”和“循环

产品”关键词，检索条件为“精度”，

检索时间为“1990—2020 年”，选取

核 心 期 刊、CSSCI 和 CSCD 数 据 库 共 

1 059 项，并加上该领域相关硕博士论

文，通过手动删除内容不相关的文献，

最终获得了 1 127 篇有效文献作为研

究样本。通过 CiteSpace 可视化软件，

对样本文献进行基础统计分析、共现分

析、聚类分析与演进分析、前沿与热点

分析，进而实现对循环设计知识图谱的

可视化分析。

    二、循环设计领域的研究特
征分析

（一）研究阶段

本研究对 1 127 篇有效的样本文

献在各个年份的发文量进行了统计（见

图 1），从中国知网数据库中循环设计

领域发文量的趋势来看，整体上呈逐年

增加的趋势，且可分为三个发展阶段：（1）

萌芽阶段（1998 年以前），循环设计

相关领域开始有了初步的发展。1992—

1997 年处于缓慢平稳的发展阶段，在技

术领域开始有相关的学者开展循环系统

研究，提出循环系统设计对于产品的运

行发展有引领作用 [1-2]。（2）起步阶段

（1998—2008 年），在这 10 年间共出

现三次直线增长的小波峰。1998—1999 

年和 2002—2003 年分别增加了 15 篇

文献，但在 2004—2005 年增加了 20 

篇 文 献， 达 到 跨 度的最大值。起步阶

段的学者对循环设计技术领域的专注

度开始转向多元化的研究，在设计领

域，以陆广谱等 [3] 为代表的学者提出

了产品的循环设计要在创新的基础上

挖掘多元化的制造框架。（3）快速发

展 阶 段（2009 年 以 后）， 循 环 设 计

领域的发文量呈现平稳增长的趋势，

2014 年达到最高值，一年的发文量达 

65 篇。在快速发展阶段，学者们在循

环设计的研究方向上实现了突破性的

进展，且研究方法由线性式向多元化发

展，研究领域由物理系统向优化设计、

循环经济、结构设计等领域开拓。

( 二）学科分布

学科分布可以在一定程度上反映作

者的研究观点、研究方法和研究成果

的 所 属 领 域 [4]。 笔 者 选 取 发 文 量 在 前 

14 位的学科分布进行统计分析（见表 

1），核心期刊的发文量主要集中在工

程技术类学科领域，其中电气工程、环

境、通用技术、原子能、化学工程、机

械工程、建筑科学、石油天然气等学科

的核心期刊文献共 420 篇，其他学科

的核心期刊文献相对较少，共 192 篇。

虽然循环设计领域的研究在多学科之

间发展，但循环设计文献的学科分布则

表现出发展不均衡的情况，其中电气工

程学科的发文量共 93 篇，而教育和经

济学科的发文量都只有 29 篇，说明循

环设计领域相关文献的学科分布较为

分散，且工程学科聚集了较多的研究学

者和科研成果。此外，工程学科的学者

主要研究热水锅炉、燃气轮机、压水堆

核电站等内容；通用技术学科的学者研

究绿色设计、产品设计、可持续设计等

内容；经济学科的学者主要研究循环经

济、石化企业等内容。总体而言，循环

设计领域的知识成果是通过各类学科的

研究方法和技术来进行有效探索的。

（三）作者合作

通过对循环设计领域的发文作者进

行分析，可以了解和掌握该领域具有重
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中较大的聚类“＃ 0 设计”和聚类“＃ 

6 循环经济”。而循环设计领域近几年

的研究热点关键词是 2005 年形成的聚

类“＃ 6 循环经济”和聚类“＃ 13 制

度 设 计”， 以 及 2007 年 形 成 的 聚 类

“＃ 12 结构设计”。

从表 4 可以看出，循环设计研究

领域与当前热门的云计算、智能技术等

研究方向的关联性较弱。循环设计领域

关键词聚类形成的时间普遍较早，说明

循环设计领域近几年没有集中研究的

新方向，且缺少新颖的研究方向。

（二）循环设计时间发展分析

运用 CiteSpace 可视化软件关键

词分析一栏中的 Timeline View 功能，

动力工程学院的发文量最高（见表 3），

主要集中在能源类、机械类、涡轮类等

学科的研究机构中。

     三、循环设计研究演进分析
（一）关键词聚类分析

关键词是论文的核心论点，关键词

聚类是将相似的关键词进行归纳整合，

得出研究领域突出的主题方向，能够

较为直观地了解该领域学者的主要研

究 内 容。 本 研 究 通 过 CiteSpace 可 视

化软件中的 LLR 算法分析 1 127 篇文

献， 将 文 献 中 的 关 键 词 进 行 聚 类， 获

得关键词聚类图谱（见图 4），其中模

块系数 Q=0.393 1>0.3，平均轮廓系数

S=0.964 1>0.7，表明循环设计的聚类

图谱具有一定的代表性，并且聚类主题

较为精准。由图 4 中的聚类分析结果

可知，循环设计领域研究主要分为 13 

个主题，图中节点越大，代表相应关键

词的发文量就越多（见表 4），其中“设

计”主题的发文量有 84 篇。1992 年

章名耀等 [8] 首次将设计的理念与流化

床燃烧联合循环中试电站融合，并针对

电站运行系统提出了技术支撑。

在循环设计研究领域，学者们认为

设计是提高机器运行效率、突破产品结

构等问题的有效解决途径，对减少燃料

消耗、机器占地面积过大、新运行系统

的开发等问题也至关重要。而循环设计

领域中循环经济对支撑社会发展有着

举 足 轻重的作用，相关学者开展了大

量的研究，形成了本次关键词聚类分析

表 1 1990—2020 年国内循环设计领域发文量在
前 14 位的学科分布

图 2 循环设计领域发文作者的分布图谱

表 2 1990—2020 年国内循环
设计领域作者发文量分布

 图 3 1990—2020 年国内循环设计领域机构合作关系图谱

表 3 1990—2020 年国内循环设计领域
机构发文量分布

图 1  1990—2020 年国内循环设计领域发文量的变化趋势
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对循环设计样本进行数据可视化分析，

得出的关键词时区图谱可以呈现循环

设计在某一时期的研究发展趋势 [9]（见

图 5）。

方形节点表示热点关键词，方形越

大 代 表 该 关 键 词 的 发 文 量 越 多。 图 5 

中横向为时间跨度，纵向为循环设计领

域的研究方向，其中“＃ 0 设计”和“＃ 4 

循环流化床”两个方向的发展时间跨度

最长。1994—1995 年，循环设计涉及

的研究方向有“＃ 0 设计”“＃ 2 冷

却塔”“＃ 3 循环流化床锅炉”“＃ 4 

循环流化床”“＃ 7 余热锅炉”和“＃ 8 

改进设计”。在循环流化床研究方面，

学者顾亚平等 [10] 提出循环流化床系统

是最大循环倍率的系统模型，该模型

是锅炉燃烧处理构成的实体产品模型，

通过函数计算出各变量，得出最大的工

作效率。系统模型设计是循环流化床提

高燃烧效率研究的里程碑。循环流化床

冷却水系统这个关键词均出现在“＃ 2 

冷却塔”“＃ 3 循环流化床锅炉”“＃ 8 

改进设计”和“＃ 12 结构设计”几个

研究方向上。由图 5 可知，关于循环

流化床冷却水系统的相关研究开始于 

1995 年。

1995—1998 年，在循环流化床和

循 环 锅 炉 的 相 关 研 究 中 ， 学 者 忻 泉

涌 [ 1 1 ]、李 晓 钟 等 [ 1 2 ] 提 出 循 环 锅 炉 的

优 化 设 计 。 此 外 ， 学 者 们 还 对 循 环

锅 炉 燃 烧热量进行了研究，崔玉萍等 [13]

发现不同煤种影响循环锅炉热量的受热

以及循环锅炉的运行效率。由此可知，

1992—1998 年循环设计研究的演进路

径是围绕着“循环流化床—循环倍率—

循环冷却系统—循环流化床热量”进

行的。

1998—2004 年，学者们的研究视

点聚焦在循环系统上。系统是产品运行

的核心，系统是有规划地将产品运行流

程所需的条件按一定的逻辑关系设定而

成的，空调的循环冷却系统依托各产品

部件形成一个闭环的模型系统 [14]。自

动控制系统较多地运用在产品系统设计

中，陆述田等 [15] 发现自动循环系统应

用在机床上能提高运行效率，并对自动

循环系统进行了设计，为 2002—2003 

年控制系统的研究奠定了基础。钱 志 源

等 [16] 采 用 单 片 机 对 机 床 运 行 系 统 进

行 了 控 制 设 计。 李 长 友 等 [17] 认 为 谷

物 干 燥机在生产运行时可以通过程序

对其步骤进行定量值设定，以使谷物干

燥 机 在 工 作 过 程 中 实现智能控制。由

此可知，学者们的研究主要通过局部来

控制整体系统，从而提高生产效率，促

进机床工作效率的研究走向新进程。

2004—2007 年，涌现出经济和教

育等研究新方向。图 5 中循环经济主

题的研究方向在 2005 年的方形节点中

较为明显，曹少中等 [18] 提出了绿色循

环经济的概念，阐述了绿色产品制造业

和产品回收制造对社会可持续发展的重

要性。经济系统和资源系统相互联系、

相互影响，在维护经济发展的同时，也

要保护环境，重视资源的二次利用，打

图 4 1990—2020 年国内循环设计领域关键词聚类图谱 图 5  1990—2020 年国内循环设计领域关键词时区图谱

表 4 1990—2020 年国内循环设计领域关键词聚类发文量分布
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造“原材料行业—产品制造—产品使

用—产品报废 — 产 品 回 收 利 用” 的 循

环 发 展 模 式。 随着环保意识的增强，

工业产品的包装也注入了绿色可持续

发展的概念 [19-20]。在探索制造业和生

态资源相互联系的过程中，学者们发现

产业链是连接两者发展的桥梁，通过规

范企业来进行合理化的产品生产，从

“资源—产品—废物”的传统模式向“资

源—产品—再生资源”的新型模式转

化。生产模式的转型本质是提高资源

利用效率，减少污染物的排放 [21]。产

业集群的发展依托于国家政策体系的设

计，“十一五”规划中政府重视循环经

济对产业集群带来分布式结构的影响，

将单个产业环环相扣，进而调控产业的

发展秩序 [22]。由此可知，循环设计研究

在 2004—2007 年由工科领域向哲学社

会科学领域扩展，提出新的产品生产模

式，映射到产业的发展中，从而辐射宏

观的产业集群。

2007—2013 年 出 现 了 几 个 较 大

的方形 节点，分别为结构设计、数值

模 拟 和 循 环 经 济 这 三 个 关 键 词， 通

过 CiteSpace 可 视 化 软 件 中 的 Node 

Details 功能统计这一阶段的发文量，

得出关键词为结构设计的相关研究文

献 有 20 篇， 关 键 词 为 循 环 经 济 的 相

关 研 究 文 献 有 34 篇， 关 键 词 为 数 值

模拟的相关研究文献有 5 篇，其他关

键词的研究文献相对较少。由以上可

知，数值模拟、结构设计和循环经济是 

2007—2013 年循环设计领域研究的前

沿趋势。

由于学者研究循环设计领域中的经

济学科包含着绿色产品设计和循环包

装的研究方向，因此，笔者认为有必要

梳理一下产品设计、包装设计和经济等

要素的发展框架。根据上文所述，将学

者们研究的产品生产模式、资源、产业、

2013 年后，循环设计领域的研究

方向开始逐渐减少。2015 年后，“＃ 2 

冷却塔”“＃ 6 循环经济”“＃ 7 余热

锅炉”“＃ 8 改进设计”“＃ 11  水

循 环”“ ＃ 12 结 构 设 计” 和“ ＃ 13

制度设计”这些方向基本停止了研究。

2017 年后，主题“＃ 0 设计”“＃ 3 

循环流化床锅炉”和“＃ 9 优化设计”

也陆续停止了研究。2019—2020 年仅

存“＃ 1 plc”“＃ 4 循环流化床”和“＃ 

5 有机朗肯循环”三个方向依然持续进

行研究。

学者们对循环设计领域的研究，尽

管在探索研究期间出现了诸如教育、经

济等新的研究视点，但是这些新颖的研

究视点拓展研究的时长较短，没有形成

一个较完整的研究体系。对比循环设计

理工科方向，在机床、大型能源的系统、

结构、原理等方面的设计和研究较为全

面，且具有一定的深度。

（三）循环设计研究前沿

CiteSpace 可视化软件中的突现率

表示研究前沿，即在一段时间内突然激

增的关键词 [27]。运用 CiteSpace 可视

化软件中的 Citation Burst 功能进行分

析， 调 节 Minimum Duration 的 系 数

为 1，ai/ai-1 的系数为 1，可得到样本

文献在不同时期的关键词突现率（见图 

7）。图 7 显示的是这些突现关键词的

突现强度和生命周期，其中有 15 组突

现关键词及其对应的突现率。将这 15 

组突现关键词进行聚类划分，以关键词

同属内容结构（循环流化床、余热锅炉、

联合循环、循环流化床锅炉）、发展趋

势（水循环、中水回用、数值模拟、有

机朗循环、结构设计、向心透平）和近

期时间段（航空发动机、间冷回热循环、

循环式）为分类依据，大致可以划分为

三个阶段：机床锅炉（1993—2009）、

循环内部设计（2005—2016）和主题系

政策等要素整合为“绿色设计—产业

链—产业集群—经济—制度设计—生态

发展 ”的闭环模式（见图 6）。生态

问题迫在眉睫，学者们纷纷展开对资源

可循环的研究，提出将资源循环利用。

资源二次使用之后，投入到生产链中产

生 经 济 效 益， 形 成“ 产 品 制 造 — 产品

使用—产品回收利用—回炉重造—新产

品”的生产新模式。生态资源又与经济

效益相互影响，林积泉等 [23]、张照录

等 [24]、蔡绍洪等 [25] 结合循环经济的理

念构建企业循环经济产业链，循环产业

集群由产业链、生态链、价值链构成，

同类企业构成的产业群体聚集在生态链

和价值链的链网上，形成产业集群。产

业集群为循环经济提供实践环境，从时

间和空间两个维度落实相对应的政策。

区域经济是循环经济的一种可持续发展

模式，通过缩小空间区域来构建与空间

相匹配的发展体系 [26]。循环设计在制度

框架里稳定地、持续地、健康地发展着，

通过制度的框架平衡政府与企业的利益

矛盾，制度设计营造出有序、和谐的生态

环境，可持续的生态发展模式又能生产出

满足社会需求的绿色产品设计。通过整

合多方资源，梳理产品的发展模式，得

出微观产品的生产、中观产业集群的发

展、宏观生态发展模式的迭代都是以可

持续循环的形式发展的。

图 6  我国产品设计、包装设计和经济等要素的发展
框架模式图
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统设计（2016—2020）。

1993—2009 年循环设计的研究集

中在机床锅炉领域，根据前文分析，循

环流化床是循环设计最早的研究方向。

整合循环流化床、余热锅炉和循环流

化床锅炉为机床锅炉，由图 7 可知，

机 床锅炉的强度为三者的总和 8.93，

说明机床锅炉的突现时间较长。部分学

者专注于机床锅炉方向，研究水冷分离

器型号的锅炉，该型号的锅炉在外观、

工作效率等方面都优于传统锅炉。刘柏

谦 [28] 提出循环流化床同样适用于油页

岩燃烧，分离器是循环流化床的重要

部件，可以高效率地将不同物料分离，

是循环流化床运行的加速器。锅炉是我

国制造能源的一项重要设备，国内学者

在节约燃料成本、提高运行效率、优化

锅炉结构等方面作出了重要贡献。

2005—2016 年循环设计的研究由

产品外在整体向内部设计转变。该阶段

循环经济的突现强度最大为 14.3，循

环经济成为该阶段的前沿研究是因为

当时全球的资源和环境都遭受到严重

的破坏。在国家和政府的大力倡导以及

保护环境的时代语境下，学者们纷纷展

开关于绿色设计带动经济循环模式的

研究。

2016—2020 年循环设计研究的新

方向较少，集中在主题系统设计领域。

域的相关研究机构在科研成果上还有突

破的空间。

（5）现有研究沿着“循环流化床—

循环锅炉—联合循环—设计—循环系

统—循环经济—有机朗肯循环”的路径

发展，研究趋势由外部向内部、由环境

到经济逐渐演进。

（6）通过对循环设计突现关键词

的分析，发现循环设计在不同时间段的

前沿趋势是不相同的，在趋势分布中与

设计相关的趋势较少，说明在设计领域

还存在可挖掘的研究空间。循环设计的

研究逐渐通过产品包装、材料、结构等

向产业生态转变，单一的利益关系转变

为多元利益关系协同发展。

（二）研究展望

传统的工业制造向可持续发展的生

产模式转型，放大了资源浪费的生产矛

盾，循环设计是面对这些问题最有效的

解决方法之一。因此，未来的循环设计

研究应立足于可持续发展的背景之下，

从研究领域、研究内容和研究视角三个

方面推进。

（1）从研究领域来看，由单一学

科向跨多元学科转变。循环设计研究专

注于电气工程学科和通用技术学科，从

技术、结构和系统上解决循环设计的问

题。工程技术类学科文献居多，发展脉

络清晰，但循环设计学科文献的发展脉

络较为散乱，而且在设计学领域的研究

成果较少，建议可以平衡循环设计学科

分布，搭建哲学社会科学领域的研究框

架，推动循环设计学科与哲学社会科学

之间的学术碰撞。

（2）从研究内容来看，由单一产

品向生态模式转变。一方面，资源匮乏

要求设计师仍然需要关注产品的二次利

用问题，未来产品的材质、结构等会趋

向可持续的循环利用，产品的循环设计

必然成为设计的趋势之一；另一方面，

航空发动机、间冷回热循环、循环式属

于这一时期的新颖研究视点，且这三个

突现词相互联系。娄德仓等 [29] 针对中

国燃气涡轮研究院设计的间接冷却再生

循环飞机发动机提出了优化的系统设

计。陈吉铖等 [30] 提出针对间冷 回 热 循

环 航 空 发 动 机 的 间 冷 器 结 构 设计，发

现部件工艺影响部件的性能。由此可

知，突现词间冷回热循环广泛应用于航

空发动机系统中。

     四、结论与展望
（一）研究结论

本文基于中国知网数据库（CNKI）

1990—2020 年 循 环 设 计 研 究 领 域 的

核 心 期 刊 和 相 关 硕 博 士 论 文， 通 过

CiteSpace 可视化软件分析了循环设计

的年发文量、学科分布、作者合作、机

构合作、关键词聚类等内容，得出以下

结论。

（1）循环设计相关文献的数量随

着 时 间 的 增 长 而 增 加， 从 侧 面 反 映 出

循 环 设 计 领 域 尚 有 较 大 的 研 究 空 间。

1998—2008 年 是 循 环 设 计 的 起 步 阶

段，研究成果由量的积累转向质的发展。

（2）循环设计研究领域占比较大

的是理工科，其次为资源环境和经济等

学科，占比较小的是新兴技术、大数据

等学科，说明循环设计在新兴技术等学

科中还有可挖掘的研究空间。

（3）发文量多的作者均与其他作

者建立了良好的合作关系，其中以吕俊

复、刘青、张缦、公茂琼等为中心的合

作网络密集度最强。发文量最多的作者

是吕俊复和刘青，表明他们是循环设计

领域的领军学者。

（4）机构的发文量分布均匀，说

明循环设计相关研究没有出现引领作用

的机构，机构分布较为分散，缺少研究

循环设计的核心凝聚机构，循环设计领

图 7  1990—2020 年国内循环设计领域
关键词突现率图谱
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可持续性理念的提出为循环设计带来

了更长远的经济利益，推动着设计学的

发展。从产品本身的循环设计延伸到商

业的宏观发展，其产生的经济效益促进

了生态模式的管理。产品是生态模式

中的一环，形成良性的循环发展模式，

可以使企业和设计师更加注重产品的

循环设计，将资源利用最大化，从而实

现最大限度的社会可持续发展。

（3）从研究视角来看，由有形产

品向无形产品的转变。过去循环设计研

究以产品或者产品包装的二次利用为

主。此外，产品的循环设计不限于产品

本身，产品循环的创新要素包含产品的

使用方式、产品的服务系统和产品的生

命周期等。随着社会的变革，无形的产

品备受社会关注，产品服务的必要性被

放大，这就要求循环设计将视角拓宽至

服务设计，充分考虑有形产品的利用率

和无形产品的情感化，不再局限于产品

本身和产品周边的设计。
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