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づóï. 4. ゎñÜ½ñöëó　 ó ëíïôñöÖí　 ïñö¡í öÜäÜôÖÜú ¡í½ñë▲ ¡Üö¿í 

ゐとげ-320(270)-140 とëíïÖÜ　ëï¡Üú どÄぴ-1 ï ôñö▲ëñêçóêëñçÜú 
ÜëÇíÖó£íîóñú ï¢óÇíÖó　 ä▲¿ñÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öÜä¿óçí 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ ぜóÖóïöñëïöçí Üß-
ëí£ÜçíÖó　 ó ÖíÜ¡ó づぱ (ぱぴぢ «ぞíÜôÖ▲ñ ó ÖíÜôÖÜ-äñÑíÇÜÇóôñï¡óñ ¡íÑë▲ 
óÖÖÜçíîóÜÖÖÜú づÜïïóó» Öí 2009–2013 ÇÜÑ▲, ½ñëÜäëó　öóñ 1.4, ïÜÇ¿íüñ-
Öóñ ヽ 14.B37.21.2071). 

でäóïÜ¡ ¿óöñëíöÜë▲: 
1. Barrett R., Berry M., Chan T. Templates for the Solution of Linear Systems: 

Building Blocks for Iterative Methods. // SIAM. – 1994. – づ. 141. 
2. ぢíöíÖ¡íë で. ぶóï¿ñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ëñüñÖó　 £íÑíô öñä¿ÜÜß½ñÖí ó ÑóÖí½ó¡ó 

¢óÑ¡Üïöó. – ぜ.: ÄÖñëÇÜíöÜ½ó£Ñíö, 1984. – 124 ï. 
3. ゐ▲ïöëÜç ù.ん., ごïíñç で.ん., とÜÑë　çîñç ぞ.ん., ずñÜÖöáñç ん.ご. ぶóï¿ñÖÖÜñ ½Ü-

Ññ¿óëÜçíÖóñ çóêëñçÜú óÖöñÖïóâó¡íîóó öñä¿ÜÜß½ñÖí ç äí¡ñöíê öëÜß. – でぢß.: でÜÑÜ-
ïöëÜñÖóñ, 2005. – 392 ï. 

4. Crow C.T., Sharma M.P., Stock D.E. The Particle-Source-In Cell (PSI-CELL) 
Model for gas droplet flows. // Journal of Fluids Engineering. – 1977. – Vol. 99. – P. 325–332. 

ばがと 621.181:519.876 
ぶごでずぎぞぞだぎ ごででずぎがだゑんぞごぎ でぐごゎんぞごé 

ぢんゑずだゑでとだゎだ ばゎずé ゑ どだぢとぎ とだどずん ゐとげ-210-140 
ぢづご づんげずごぶぞぼび ぞんゎづばげとんび 
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ぢíëÜç▲ñ ¡Üöñ¿áÖ▲ñ íÇëñÇíö▲ ゐとげ-210-140 ëí£¿óôÖ▲ê ½ÜÑóâó¡íîóú 
ó½ñ0ö üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ ëñÇóÜÖí½ でóßóëó, がí¿áÖñÇÜ ゑÜïöÜ-
¡í ó ぢëó½Üëï¡ÜÇÜ とëí　. と äëó½ñëÜ, ゑ¿íÑóçÜïöÜ¡ï¡í　 どÄぴ-2 Ü¡Ü½ä¿ñ¡-
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öÜçíÖí 14 ¡Üö¿í½ó ゐとげ-210-140. とÜöñ¿áÖ▲ú íÇëñÇíö, çñëöó¡í¿áÖÜ-
çÜÑÜöëÜßÖ▲ú, ÜÑÖÜßíëíßíÖÖ▲ú, ï ñïöñïöçñÖÖÜú îóë¡Ü¿　îóñú, ぢ-
Üßëí£ÖÜú ¡Ü½äÜÖÜç¡ó, ï öçñëÑ▲½ ü¿í¡ÜÜÑí¿ñÖóñ½. どÜäÜôÖí　 ¡í½ñëí 
Üßéñ½Ü½ 1093 ½3 ÜßÜëÜÑÜçíÖí ôñö▲ëá½　 öíÖÇñÖîóí¿áÖÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲-
½ó äë　½ÜöÜôÖ▲½ó ÇÜëñ¿¡í½ó ó ôñö▲ëá½　 ½ñ¿áÖóîí½ó-çñÖöó¿　öÜëí½ó. 
ぞÜ½óÖí¿áÖí　 äíëÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá 210 ö/ô; Ñíç¿ñÖóñ äñëñÇëñöÜÇÜ 
äíëí 14 ぜぢí; öñ½äñëíöÜëí äñëñÇëñöÜÇÜ äíëí 570 °で; ëíïôñöÖ▲ú とぢが 
(ßëÜööÜ) 90,3 %. 

とÜöñ¿áÖ▲ú íÇëñÇíö ç▲äÜï¡íñöï　 ï 1959 Ç. ó ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äÜ-
çïñ½ñïöÖÜ Öíß¿0Ñíñöï　 ïÖó¢ñÖóñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ç 
ÜïÜßñÖÖÜïöó äëó äÜÖó¢ñÖÖ▲ê ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ëñ¢ó½íê ç ï¿ñÑïöçóñ 
ïÖó¢ñÖó　 ¡íôñïöçí äëÜñ¡öÖ▲ê ÜÇ¿ñú ó¿ó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 £í½ñàí0àóê 
öçñëÑ▲ê öÜä¿óç. 

とÜö¿▲ ゑ¿íÑóçÜïöÜ¡ï¡Üú どÄぴ-2 £íäëÜñ¡öóëÜçíÖ▲ Öí ï¢óÇíÖóñ ôó-
êñ£ï¡ÜÇÜ ßÜëÜÇÜ ÜÇ¿　 ï êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ëíßÜôñú ½íïï▲: ç¿í¢ÖÜïöá 

r
tW  = 41 %; £Ü¿áÖÜïöá rA  = 8,9 %; Öó£üí　 öñä¿Üöí ïÇÜëíÖó　 
r
iQ = 12260 ¡が¢/¡Ç. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç ¡Üö¿íê, Öñ äñëñÜßÜëÜÑÜçíÖÖ▲ê 

Öí ï¢óÇíÖóñ äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í ç ¡íôñïöçñ ßí£ÜçÜÇÜ öÜä¿óçí óïäÜ¿á£Ü0öï　 
ÜÇ¿ó ぢíç¿Üçï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ï ç¿í¢ÖÜïöá0 r

tW  = 41,5 %, £Ü¿áÖÜ-
ïöá0 rA  = 19,6 % ó Öó£üñú öñä¿ÜöÜú ïÇÜëíÖó　 r

iQ = 91300 ¡が¢/¡Ç [1]. 
でÖó¢ñÖóñ ¡íôñïöçñÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ï¢óÇíñ½ÜÇÜ öÜä¿óçí äëó-

çÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ÖíÇëÜ£¡ó Öí ïóïöñ½Ü öÜä¿óçÜäëóÇÜöÜç¿ñÖó　, ïÖó-
¢ñÖó0 ïöíßó¿áÖÜïöó äëÜîñïïí ÇÜëñÖó　 ó ç îñ¿Ü½ ÖñÇíöóçÖÜ Üöëí¢íñöï　 
Öí ~ââñ¡öóçÖÜïöó ëíßÜö▲ ~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡Üöñ¿áÖ▲ú íÇëñÇíö ÜßÜëÜÑÜçíÖ ïóïöñ½Üú ä▲¿ñäëóÇÜöÜç-
¿ñÖó　 ï äë　½▲½ çÑÜçíÖóñ½, öÜ Üçñ¿óôñÖóñ ÖíÇëÜ£¡ó Öí ½ñ¿áÖóî▲ äëó-
çÜÑóö ¡ äñëñëíïäëñÑñ¿ñÖó0 öÜä¿óçÖÜ-çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ äÜöÜ¡í äÜ ÇÜëñ¿Üô-
Ö▲½ ÜïöëÜúïöçí½, ôöÜ ç äÜï¿ñÑïöçóñ Üöëí¢íñöï　 Öí âÜë½óëÜçíÖóó öíÖ-
ÇñÖîóí¿áÖÜ £í¡ëÜôñÖÖÜÇÜ âí¡ñ¿í ç öÜä¡ñ ¡Üö¿í. で½ñàñÖóñ âí¡ñ¿í ó¿ó 
Öó£¡Ü óÖöñÖïóçÖÜñ âÜë½óëÜçíÖóñ çóêë　 äëóçÜÑóö ¡ ü¿í¡ÜçíÖó0 ~¡-
ëíÖÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöñú ÖíÇëñçí ó ¡ ÖñäÜ¿ÖÜöñ ç▲ÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí, ôöÜ 
äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ~ââñ¡öóçÖÜïöó ëíßÜö▲ ¡Üöñ¿áÖÜÇÜ 
íÇëñÇíöí, ÜïÜßñÖÖÜ äëó äÜÖó¢ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£¡íê. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ëí£çóöóñ ½ÜÑñ¿ñú ÜäóïíÖó　 öÜëßÜ¿ñÖöÖÜÇÜ 
Ñçó¢ñÖó　 ½ÖÜÇÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖÜú Öñó£Üöñë½óôñï¡Üú Çí£ÜçÜú ïëñÑ▲ äëó Öí-
¿óôóó äÜ¿óÑóïäñëïÖÜú ä▲¿ó, ëíÑóíîóÜÖÖÜÇÜ äñëñÖÜïí, êó½óôñï¡ÜÇÜ 
ëñíÇóëÜçíÖó　 Çí£Üç, äëÜîñïïÜç ïÜü¡ó ó äóëÜ¿ó£í ÜÇÜ¿áÖÜú ä▲¿ó, ÇÜëñ-
Öó　 ÑÜïöóÇ¿Ü öÜÇÜ ÜëÜçÖ　, ¡ÜÇÑí ïöí¿Ü çÜ£½Ü¢Ö▲½ äÜïöëÜñÖóñ âó£ó¡Ü-
½íöñ½íöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú äëÜîñïïÜç, äëÜóïêÜÑ　àóê ç öÜäÜôÖÜú ¡í½ñëñ, 
ï ÑÜïöíöÜôÖÜú Ñ¿　 óÖ¢ñÖñëÖÜú äëí¡öó¡ó öÜôÖÜïöá0 çÜïäëÜó£çÜÑ　àñú 
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ëíßÜöÜ ëñí¿áÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. づí£çóöóñ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ó äÜ-
£çÜ¿ó¿Ü ëñí¿ó£Üçíöá ~öó ½ÜÑñ¿ó ç çóÑñ äëÜÇëí½½Ö▲ê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç Ñ¿　 
ÑÜïöÜäÖ▲ê äñëïÜÖí¿áÖ▲ê Äゑぜ. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óïäÜ¿á£ÜçíÖ Äú¿ñëÜçÜ-ずíÇëíÖ¢ñç ïäÜïÜß Üäó-
ïíÖó　 í~ëÜöñë½Üêó½óôñï¡óê äëÜîñïïÜç ç Çí£ÜÑóïäñëïÖ▲ê ïëñÑíê Öí ßí£ñ 
äí¡ñöí äëó¡¿íÑÖ▲ê äëÜÇëí½½ FIRE 3D [2]. どÜëßÜ¿ñÖöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó-
¡ó Çí£í ëíïïôóö▲çí0öï　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÑçÜêäíëí½ñöëóôñï¡Üú «k-» 
½ÜÑñ¿ó öÜëßÜ¿ñÖöÖÜïöó, öí¡¢ñ Üôóö▲çí0àñú ç¿ó　Öóñ Ñçó¢Üàóêï　 ôíï-
öóî. づíÑóíîóÜÖÖ▲ú öñä¿ÜÜß½ñÖ ç ÑçÜêâí£ÖÜ½ äÜöÜ¡ñ äëñÑïöíç¿　ñöï　 ç 
ëí½¡íê P1 äëóß¿ó¢ñÖó　 ½ñöÜÑí ïâñëóôñï¡óê Çíë½ÜÖó¡, ¡ÜöÜë▲ú äÜ¡í-
£▲çíñö êÜëÜüóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëó½ñÖñÖó　 ¡ ä▲¿ñÜÇÜ¿áÖ▲½ öÜä¡í½. 

げíÑíÖóñ ÇëíÖóôÖ▲ê Üï¿Üçóú Ñ¿　 ïóïöñ½ ÜëíçÖñÖóú ÜäëñÑñ¿　ñöï　 
öóäÜ½ ÇëíÖóî▲. が¿　 çêÜÑÖ▲ê ÇëíÖóî óïäÜ¿á£Ü0öï　 ó£çñïöÖ▲ñ ÜÑÖÜëÜÑ-
Ö▲ñ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 Ñ¿　 çïñê êíëí¡öñëóïöó¡. ぞí ç▲êÜÑÖ▲ê ÇëíÖóîíê ïöí-
ç　öï　 ½　Ç¡óñ ÇëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　, äëóôñ½ äÜ¿Ü¢ñÖóñ ç▲êÜÑÖ▲ê ÇëíÖóî ç 
~öÜ½ ï¿Üôíñ ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ÑÜïöíöÜôÖÜ ÜÑí¿ñÖÜ Üö £ÜÖ çÜ£½Ü¢ÖÜú ëñîóë-
¡Ü¿　îóó äÜöÜ¡í. ぎï¿ó öñôñÖóñ 　ç¿　ñöï　 ïó½½ñöëóôÖ▲½ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
Öñ¡ÜöÜëÜú ä¿Üï¡Üïöó, öÜ ~öí ä¿Üï¡Üïöá ïó½½ñöëóó ç▲ßóëíñöï　 ç ¡íôñïö-
çñ ÇëíÖóî▲, ó Öí Öñú £íÑí0öï　 Üï¿Üçó　 ïó½½ñöëóó (ëíçñÖïöçÜ äÜöÜ¡Üç 
ôñëñ£ ~öÜ ÇëíÖóîÜ ó äëÜó£çÜÑÖ▲ê äÜ ÖÜë½í¿ó ¡ Öñú). ゑ ¡íôñïöçñ ÇëíÖóô-
Ö▲ê Üï¿Üçóú Öí ïöñÖ¡íê öÜäÜôÖÜÇÜ Üßéñ½í óïäÜ¿á£Ü0öï　 Üï¿Üçó　 äëó-
¿óäíÖó　 Ñ¿　 ï¡ÜëÜïöó, ÇëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 äñëçÜÇÜ ëÜÑí Ñ¿　 öñ½äñëíöÜ-
ë▲ Çí£í, ëíçñÖïöçÜ ÖÜ¿0 äëÜó£çÜÑÖÜú äÜ ÖÜë½í¿ó ¡ÜÖîñÖöëíîóú ¡Ü½äÜ-
ÖñÖö Çí£í. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 
ïëñÑÖóê öñ½äñëíöÜë ç ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê ïñôñÖó　ê ó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ¡óï¿Ü-
ëÜÑí äëó öëñê ÖíÇëÜ£¡íê 100, 70 ó 50 % Üö äíëÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó ¡Üö-
¿í. どí¡¢ñ ÖñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ äëó ÖíÇëÜ£¡ñ ç 70 % ÜÑÖÜÇÜëñ¿Üô-
ÖÜñ ÜïöëÜúïöçÜ Üö¡¿0ôíñöï　, í äëó 50 % ÖíÇëÜ£¡ñ ç ëíßÜöñ Üïöí0öï　 Ñçñ 
ÇÜëñ¿¡ó. 

ぢëÜâó¿ó ¡ëóç▲ê çÜ çïñê öëñê ï¿Üôí　ê ó½ñ0ö ïêÜ¢óú çóÑ. でëíçÖó-
çí　 ëñ£Ü¿áöíö▲ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ ßÜ¿ññ 
ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ öñ½äñëíöÜë äÜ Üßéñ½Ü öÜäÜôÖÜú ¡í½ñë▲ 
ó½ññö ½ñïöÜ äëó ëíßÜöñ ¡Üö¿í Öí 100 % ó 50 % ÖíÇëÜ£¡íê, öí¡ ¡í¡ Ñçó-
¢ñÖóñ äÜöÜ¡í ó½ññö ïó½½ñöëóôÖ▲ú êíëí¡öñë ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ~¡ëíÖÜç. 
げÖíôñÖóñ öñ½äñëíöÜë Öí ç▲ïÜöñ 7 ½ ó½ñ0ö ½óÖó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 çÜ 
çïñê ï¿Üôí　ê çï¿ñÑïöçóñ ï¢óÇíÖó　 öÜä¿óçí ç äë　½ÜöÜôÖ▲ê ÇÜëñ¿¡íê ó 
ïÜü¡Üú öÜä¿óçí Çí£í½ó ëñîóë¡Ü¿　îóó. どñ½äñëíöÜë▲ Öí ç▲êÜÑñ ó£ öÜäÜô-
ÖÜú ¡í½ñë▲ äëó 100 % – 970 °で, äëó 70 % – 940 °で, í äëó 50 % – 850 °で. 

とÜÖîñÖöëíîó　 ¡óï¿ÜëÜÑí çÜ çïñê çíëóíÖöíê óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó½ññö 
ß¿ó£¡óñ £ÖíôñÖó　, í äëÜâó¿á ¡ëóçÜú ïÜÜöçñöïöçÜñö äëÜîñïïÜ ÇÜëñÖó　 ç 
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¡í½ñëÖÜú öÜä¡ñ (ï½. ëóï. 1). ぞí ç▲êÜÑñ ó£ öÜäÜôÖÜú ¡í½ñë▲ £ÖíôñÖóñ 
¡ÜÖîñÖöëíîóó ïÜïöíç¿　ñö 3–4 %. 

  
づóï. 1. ご£½ñÖñÖóñ ïëñÑÖóê öñ½äñëíöÜë ó ¡ÜÖîñÖöëíîóó 

¡óï¿ÜëÜÑí äÜ ç▲ïÜöñ öÜäÜôÖÜú ¡í½ñë▲ 

とÜÖîñÖöëíîó　 ¿ñöÜôóê Öñçñ¿ó¡í äëó çïñê ëñ¢ó½íê ëíßÜö▲ ó ç 
ïëñÑÖñ½ ïÜïöíç¿　ñö 1 % (ï½. ëóï. 2). ご£½ñÖñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó でだ ïÜÜö-
çñöïöçÜñö ó£½ñÖñÖó0 öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ÜëÜçÖ　 ç öÜäÜôÖÜú ¡í½ñëñ ó Öí 
ç▲êÜÑñ ó£ Öññ ïÜïöíç¿　ñö ½óÖó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ. 

づóï. 2. ご£½ñÖñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ¿ñöÜôóê ó でだ äÜ ç▲ïÜöñ öÜäÜôÖÜú ¡í½ñë▲ 
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ぞí ÜïÖÜçíÖóó ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0-
àññ £í¡¿0ôñÖóñ. ぞíóßÜ¿ññ ÜïöÜúôóçÜ äëÜîñïï ÇÜëñÖó　 äëÜöñ¡íñö äëó 
ëíßÜöñ ¡Üö¿í Öí 100 % ÖíÇëÜ£¡ñ, öí¡ ¡í¡ äëó ÑíÖÖÜ½ ëñ¢ó½ñ Üßñïäñôó-
çíñöï　 ÖíóßÜ¿ññ öàíöñ¿áÖÜñ äñëñ½ñüóçíÖóñ öÜä¿óçí ï çÜ£ÑÜêÜ½, í~ëÜ-
ÑóÖí½óôñï¡í　 ïöëÜ¡öÜëí ßÜ¿ññ ëíçÖÜ½ñëÖí äÜ çïñ½Ü öÜäÜôÖÜ½Ü Üßéñ½Ü. 
ぢëó ëíßÜöñ ¡Üö¿í Öí 70 % ÖíÇëÜ£¡ñ Öíß¿0Ñíñöï　 íïó½½ñöëó　 âí¡ñ¿í Üö-
ÖÜïóöñ¿áÖÜ çñëöó¡í¿áÖÜú Üïó öÜä¡ó, ôöÜ ïÜ£Ñíñö ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ Üï¿Ü-
çó　 Ñ¿　 ü¿í¡ÜçíÖó　 äÜçñëêÖÜïöñú ÖíÇëñçí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç öÜäÜôÖÜú 
¡í½ñëñ. ゑ ÖíóßÜ¿áüñú ïöñäñÖó ~öÜ½Ü äÜÑçñë¢ñÖ▲ âëÜÖöÜçÜú ~¡ëíÖ ó 
ßÜ¡Üç▲ñ äÜçñëêÖÜïöó ÖíÇëñçí. ぢëó ëíßÜöñ ¡Üö¿í Öí 50 % ÖíÇëÜ£¡ñ Öí-
ß¿0Ñíñöï　 £íö　ÇóçíÖóñ äëÜîñïïí ç▲ÇÜëíÖó　 ä▲¿ñÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öÜä¿óçí, ôöÜ 
ÖñÇíöóçÖÜ Üöëí£óöï　 Öí ßñïü¿í¡ÜçíôÖÜú ëíßÜöñ äíëÜäñëñÇëñçíöñ¿　 ¡Üö¿í. 
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