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Земцoвa fениcaAндpеевиЧa НaTеМy: <PaзpaбoTкa кoЛoнH TеpМическoй

pектификaЦИИ B TеxнoЛoГияx пеpеpaбoTки paсTиTеЛЬнoГo сЬIpЬя))' ПpеДсTaBЛеннyЮ

нa сoискaциr yченoй степени кaнДиДaTa TеxниЧескиХ Hayк Пo сПецИaЛЬF{oсTи

05 ,2I.03 _ <<Tеxнoлo ГИЯ И oбopyдов alИe xиМиЧескoй пеpеpaбoтки биoмaссьI ДеpеBa;

XИ|$ИЯ tpеBесинЬI))

1. AктyaЛЬнoсTЬ Tеl}tЬI ДиссеpTaциoннoй paбoтьt

Ha сегoДняtпний ДенЬ pектификaЦk|Я яBЛяеTся нaибoлее paсПpoсTpaнеHl{ЬIМ

спoсoбoм paз.цrЛеHиЯ )киДкиx смесей Пpи пеpеpaбoтке биoмaссьl, ПoЛyЧении

ЭTИЛoBoГo сПиpTa И T.Д. Чaстo paз.цеЛЯеMЬIе сMеси МHoГoкoМПo}IенTнЬIе И

теpмoлaбИЛЬtiЬIе' ГIpи ПpoДoЛжиTrЛЬHoМ BoзДеЙcтвуlи TеN{IIеpaTypЬI paсПaДaloTcЯ |4

oбpaзyroт oTЛo)кrния нa ГpеЮщиx ПoBеpxнoсTЯх. Пpoведение теpмиuескoй

pектифик aЩ|4И сo BсTpoеннЬIMи дефлегмaTopaМи ПoЗBoЛиT pеI]IИTЬ чaсTЬ пpoблем.

Пoддеpж aНI4e oПTиMaJIЬЕlЬIх yслoвий Ha сTyПеriЯx B кoЛoнЕ{ax теpмиuескoй

pекти фи к aЦ|4v1 ПoЗ BoЛЯ еT сFI ИЗиTЬ гaб ap итьI кoЛ o[IH.

Tеpмиuескaя pектификaЦИЯ ПoЗBoЛЯеT сoЗ.цaBaTЬ yсTaHoBки с ниЗКиM

ГиДpaBЛиЧеcкиМ сoПpoTиBЛениеM kt ДoсTaToЧнo вьtсoкoй эффективнoсTЬIo. B

нaсToяЩее BpеМЯ ДЛя сoЗ.цaLИЯ кoЛoнн с HиЗкиМ сoПpoTиBЛеlIиеM исПoЛЬЗyloTся

aППapaТЬI сo сTекaroщей пленкoй. B пpедстaвленнoй paбoте pеaJIиЗoBaI{ ПpoЦесс

ТеpМиЧескoй pектификaции кaк нa oДи}loЧнЬIХ сTyПеHЯx' Тaк И B МHoГoсTyПенчaTЬIx

кoЛogllax. ПpимеHе[Iие теpмиuескoй pектификaЩИИ яBЛЯеTсЯ HoBЬIМ ЭTaПoМ L\

спoсoбствyет сoBеplxенсTBoBaниЮ ПpoBеДениЯ Пpoцессa kI yBеЛИчеHи}o еГo

энеpгoэффективнoсти.

Baжнo oTМеTиTЬ) чTo ПpoГpaММнЬIе ПaкеTЬI TиПa..Flulnt'' или ANSYS СFХ не

ПoЗBoЛяtoT B пoлнoй Mеpr pеЦIaTЬ зaДaЧИ paсЧеTa теpмиuескoй pектификaЦИИ'

ПoскoЛЬкy TaМ oДHoBprMеIIHo действyет MнontесTBo MrxaHиЗMoB Пеpенoсa

сyбстaнций. Пoэтoмy еДиI{сTBеIIнЬIM сpеДсTBoМ pешениЯ ПoсТaBЛеннoй ЗaДaчkl

ЯBЛЯеTся ЭксПеpиМеHTaЛЬнoе иссЛе.цoBaние.



Bсе это ГoвopиT o ToМ' чTo TешIa ДиссеpTaциoнной paбoтьl Д.A. Земцoвa,

ПoсBЯЩеHнaЯ кoMПЛекcнoМy ЭксПеpиМеFrTaJIЬнoMy иссЛеДoBaHиIo a[7rIapaTa ДЛЯ

TrpМИЧеcкoй pектификaции, oблaдaЮщеГo вьlсoкoй эффективtlocTЬto Ll Е{иЗкиМи

ЭнеpГoЗaТpa.ГaNILl' яBЛяеTся aктyaльнoй ДЛЯ prшrниЯ фyндaмеIlTaЛЬнЬrx И

ПpиклaДнЬIx BoПpoсoB B oблaсти TеХнoЛoГий пеpеpaбoтки биoмaссьI .цеpеBa.

Cтепень oбoснoвaннoсTи нayЧнЬlх полolкений. Hayнньrе floЛoжения,

BЬIнgсиМЬIе нa зaщиTy' oбoснoвaньt И paскpЬITЬI B TrксTе ДИccеpTaЦИИ И B

oпyбликoBaннЬIХ сoиcкaTеЛем paбoтax.

2. Oбщaя xapaкTеpисTикa paбoтьr

!иссеpтaциoHнaЯ paбoтa oбъемoм ||2 сTpaниц вклгoчaет 62 pиcункa vт 4

тaблицьI. Coстoит ИЗ BBеДеHиЯ' чеTЬIpеx ГЛaB' BЬIBoДoB' сi]искa yсЛoBнЬIx

oбoзнaчениЙ и сПискa исПoЛЬЗoвaннoй ЛиTеpaTypЬI из I25 нaименoвaний.

Bo ввеДеHии ДиссеpTaции oбсуx<дaеTсЯ aкTya.ПЬнoсTЬ TеMЬI иссЛеДoBaHИЯ'

кoнсTaTиpyIoTсЯ еr Hayчнaя нoBизFla и ПpaкTиЧескaЯ ЗHaЧиMoсTЬ.

B первoй гЛaBе нa oснoBе BЬIПoЛHеннoГo кpИTиЧескoГo oбзopa ЛиTеpaTypнЬIХ

исToчt{икoв фopмyЛиpyloTeЯ ЗaДaЧИ исcЛеДoBaниЙ. Пoкaзaнo, чTo ПеpсПекTИBнЬIМ

МеTo.цoM теpмиuескoй pектификaЦИИ яBЛЯrTся спoсoб pектификaЦИИ,

ЗaПaTеFIToвaнньIй Boйнoвьtм H.A., ЗaкЛIoчaЮЩий'cя B oсyщесTBЛoнklИ чaстичнoй

кoHДеHcaЦии ПoДниMaroЩиХсЯ ПapoB сМеси Пo BЬIсOTе кoЛoн}iЬI И ИcI7apеъIИИ

ПoЛyЧеrrнoГo кoFl.цеHсaTa Дo еГo сMеlIIе}lИЯ с oсHoBt{ЬIМ ПoToкoM сTекaющей флегмьr.

Bo втopoй гЛаBе ПpиBеДеHЬI сxеMЬI эксПеpиМенTaЛЬнЬIХ стyпеней И

yсTaнoBoк' yкaзaнЬI ИX кoHсTpyкTиBнЬIе И TеХнoЛoГические ПaрaМеTpЬI. B

кaчесTBr paбovиx смеоей иcПoЛЬЗoBaJIисЬ: этилoвьtй сПиpT-BoДa, aцеToн_BoДa.

.{aнo oПисaние ЭксПеpиMrнTzшIЬнЬIX ycTal{oBoк ДЛЯ иссЛеДoBaHИЯ ПpoцессoB'

ПpoTrкaЮщих Пpи теpми.rескoй pектификaЦИИ, a иМеннo: пapциaльнoй

кoнДrHсaЦИИ, BIIИЯHИЯ Иc,r7apеHИЯ кoHДенсaTa Ha ПЛaсTинaX, BЛИЯ|IVLЯ скopoсTИ Пapa,

интенсифИКaЦИИ Пpoцrссa ГIpи BpaЩенИи )киДкoсTи Ha ПЛaсTиLIaх. Пoкaзaньl

TеpMические эффектьr Ha сTyПенЯx с вьlсoкoй ИtITенсиBнoсTЬIo мaссooбменa.

tемонстpиpyroTсЯ схеМЬI yсTaнoвкkr ДЛЯ иcсЛеДoBalИЯ ПЛенoчнoй pектифИКaЦИИ И

pектификaЦИkI B кoЛol{Hе с ПpЯМoToЧHo-BиХpеBЬIMи кoнTaкTI{ЬIМи yстpoйстBaМи.

ПpедстaвЛенЬi oбъектьt иссЛr.цoBaНИЯ, МеТoдики ПpoBrДеЕ{ия эксПеpиМеIIToB ||



oбpaбoтки ПoЛyЧеHнЬIХ .цaннЬIx. ПpиведеньI pеЗyЛЬTaTЬI paсЧеToB oTIIoсиTеЛЬнЬIХ

ПoГpешнoстей ПoЛyченнЬIx pеЗyЛьTaToB.

B тpeтьей глaве Пpr.цсTaBЛrнЬI исcЛе.цoвaHИЯ TеpМическoй pектификaциИ Нa

сTyПенЯx' BЬIПoЛF{еIlHЬIx ИЗ ПЛaсTин с низкoй скopoсTЬIo мaссooбменa.

ПpoaнaлизиpoBaнa интенсифИКaЩИЯ мaссooбменa нa сTyПеняx' BЬIПoЛHенl{ЬIХ kIЗ

ПЛaсTин. Пpoведеньt иcсЛеДoBaHИЯ

иF{TенсиBF{oсTЬto TеПЛoMacсooбменa.

ниrкней ПЛaсTиl{е кaхсдoй сTyПени

ДoсTИГaеTсЯ yBrЛиЧение oбщей эффектив}IoсTи сTyПеt{и в 2 и бoлее paз.

эффективнoсTи нa сTyПеF{И с вьtсoкoй

oтмеvaется,

B yсЛoBияХ

ЧTo BpaщеHиеМ QЛеГМЬI нa

теpмиuескoй pектификaЦklИ

Четвеpтaя fЛaBa ДИccepTaЦИИ ПoсBящеHa aHaJ'IиЗy ПpиMенrниЯ

ПpеДЛoжеt{HЬIx кoнсTpyкций в ПpoМЬIшЛrннoсTи. ПpедстaвЛеHa ЭксПrpиМенТaJlЬнaЯ

yсTaHoBкa Д,ЛЯ иссЛеДoBaНИЯ МнoГoсTyпенчaтoй теpмиuескoй pектификaЦИИ И

prЗyЛЬTaTЬI иссЛедoвaний, кoTopЬIе бьlли нa ней ПoЛyчеHЬr. Пpедлo)кенЬ] BapиaнТЬI

интенсиф ИКaЦИИ paссМaTpиBaеMЬIХ ПpoцессoB B ПpеДЛoженHЬIx aшПapaTax.

B зaклrочиTеЛЬнoй чaсти ДиссеpTaции кpaTкo иЗЛo)кенЬI ocнoBF{ЬIе нayчнЬIе

pеЗyЛЬTaТЬI И BЬIBOДЬI, ПoЛyЧеH}lЬIе aBTopoM B кoМПЛrксHЬIx ЭксПеpИMеHTaJlЬнЬIХ

иссЛеДoBaНИЯX.

3. СтепеHЬ paЗpaбoтaннoсTи TеMЬl иссЛеДoB aHИЯ

Hayнньtе ПoЛoжеFIиЯ' BЬIнoсиMЬIе нa зaщиTy' oбoснoвaнЬI и paскpЬIТЬI B TексTе

ДИссеpТaЦИИ И в oпyбликoBal{ньIx сoискaТелем paбoтaх.

4. Нay.rнaя нoBиЗHa:

- BПеpBЬIе иссЛrДoBari нoBЬIй спoсoб ПpoBеДrниЯ TеpMическoй pектификaЦИИ,

пoзвoляtoщий интенсифициpoBaTЬ ПpoЦесс paЗДеЛениЯ И ПoBЬIсиTЬ oбщyrо

эффективнoсТЬ сTyПени в3-4 paзa Пo сpaBнrнию c aДvтaбaTИЧескoй pектификaЦией,

- изyЧенo вoзДейсTBие эффектoв TеpМиЧескoй pектификaции (испapенИЯ И

кoнДенсaЦИИ) нa ПpoЦесс paЗ.цеЛeHИЯ' кaк нa сTуПеHяx p€LЗЛичl{oй констpyкцИИ' Тaк

и B МFIoГoсTyПеHчaTЬIX кoЛoriнaХ с HИЗкиM и BЬIcoкиМ Мaссooбменoм,

- ПoЛyчrнЬI ЗaBисиMoсTи ДЛЯ pacчеTa эффективHoсTи стyпеней ПpИ

TеpMИЧескoй pектификaции,



. BЬIяBЛеHЬI ЗaкoнoМеprroсTи ПpoЦессa TеpМИЧескoй pекTификaЦИL| B

сTекaЮщей ПЛенке, yсTaHoBЛенЬI oПTиМ€шЬнЬIе TеxнoЛoГические И кинеTические

ПapaМеTpЬi Пpoцесca.

5. Tеopетическaя и ПpaкTиЧескaя ЗнaЧиMoсть paбoтьI

Pезyльтaтьt BЬIПoЛHеннЬIx иcсЛе.цoвaний oTкpЬIBaIoT нoBЬIr BoЗMo)кнoсTи B

иЗyчении ПoДХoДoB к ПpoекTиpoBallи}o вьtсoкoэффективньIx aППapaToB и yсTpoйств

ДЛя paзДеЛеFIиЯ }tиДкиx смесей, B Пoиске эффективнЬIx MеToДoB Дolloлнительнoй

интенсифИКaЦИуl ПpoцессoB TеПлoМacсooбменa, ПoЗBoЛЯЮщиx ПoлyЧиTЬ Лyчшее

кaЧесTBo ПpoДyкToB Пpи MиFIиMaJIЬнЬIX ЭнеpГеTическиX ЗaTpaTaХ' нrжеЛи y xopoш]o

иЗBесTHЬIx aДиaбaтиЧеcкиХ pектификaциoннЬIx aППapaToB. PекoменДaЦуIИэ

paзpaбoтaнF{ЬIr coискaTеЛеM' ПoЗBoЛЯroT BЬIПoЛllЯTЬ paсЧеTЬI ПpoцессoB TеpMическoй

pектификaЦИИ B Пpr.цЛoжrннЬIx иМ aППapaTax. Пoлyuенньlй МaссиB otIЬlTHЬlХ

ДaнHЬIx o TеПЛoМaссooбменньrx И ГиДpoг€rзoДинaМическиx ПapaМеTpax ЯBIIЯеТIЯ

бaзoЙ ДЛЯ веpификaции MaTеМaTических мoделей чисЛrнrioГo paсЧеTa

эффективнoсTи и сoПpoTИBЛонИЯ paзpaбoтaннoГo и иссЛеlloBaннoГo сoискaТеЛеМ

кoнTaкTнoГo yстpoйствa. Пpaктиuескaя ЗнaЧиMoсTЬ ПoДTBеp)кДaeTeЯ

вoстpебoBaннoсTЬto ЛесoХИмическoй' xиMическoй и ДpyГиМи пoдoбнЬIMи oTpacЛЯN{И

ПpoМЬIшЛеt{нoсTи pектификaциoннЬIx aППapaToB с I{иЗкиМ ГИДpaBrIИЧескиM

сoПpoTИBЛениеM'

б. MетодoЛoгия и NIеToДЬl ДиссеpTaциotlHoгo иссЛеДoBaния

fля исслеДoBaHия TеpMиЧескoй pектификaциИ Ha сTyПеHЯХ' BЬIПoЛненнЬIx иЗ

ПЛaсTиFl, исПoЛЬЗoBaЛисЬ ЭксПеpиМеНT€LIIЬнЬIе МеToДЬI. Coстaв ГIpеДсTaBЛеЕlЕlЬIХ

смесей oПpеДеЛЯЛсЯ с исПoЛЬЗoBaHИеМ хpoМaToМaссПrкTpoМеTpa кХpoмaтек

Кpистaлл-5000) (кoлoнкa 30 М, О.25 мм-D-HP-58), a TaЮке rIpИ ПoМoщИ

pефpaктoMеTpa Mapки LR-3 Polskiе Zak\adу Оpуczne, WKC Warszawa и сTекЛянtloГo

сПиpToМеTpa ГoCT 18481-81. MaтемaтическaЯ oбpaбoткa ПoЛуЧенHЬIХ

ЭксПеpиМенTaJIЬнЬIХ ДaннЬIx ПpoBoДиЛacЬ MеToДoM HaиМенЬшIиx кBaДpaТoB с

ПoМoщЬto ПaкеTa MathCAD. flaнньrе' ПoЛyЧеHHЬIе Пpи Пapциaльнoй кoнДеFIсaции

гoлoвнoй фpaкции сПиpToBoГo кoHДеHсaTa, paссЧиТa}iЬI Пo МеToДике иcпьlтaниЙ

ГoCT З05з6-20|З.

7. CтепенЬ ДoсToBеptIoсTи и aпpобaЦия pеЗyЛЬTаToB



oбеспечиBaеTся исПoЛЬЗoBaниеМ oбщепpинЯTЬIX aпpoбиpoBaHIIЬIx МеТoДoв и

MеTo.цик ЭксПеpиМеI{Ta; y.цoBЛеTBopиTrЛЬнЬIМ coГЛaсoBal{иеМ .цaHнЬIx, ПoЛyченньIx B

кaнoническиx yсЛoвиЯx с oбщеиЗBесT}IЬIМи ДaннЬIМи .цpyГиx aBTopoB;

исПoЛЬЗoBaниrМ иЗМеpиTельнoй aППapaTypЬI' oтвеuaroщей сoBpеМеннЬIM

тpебoвaниЯМ ToЧнoсTи, paсЧеToМ ПoГpешrioстей ЭкcПеpиМеHToB.

8. CooтвrTсTBие ПaсПopTy сПeЦиaЛЬHoсTи 05.21.03

!иссеpтaциoнrraЯ paбoтa Д.A. Земцoвa сooTBеTсTByеT ПaсПopTy

сПеци€LЛЬнoсTи 05,2I'03 _ кTеxнoлoГИЯ И oбopyдовaНИe XиМической пеpеpaбoтки

биoмaссьl ДеpеBa; :l<ИМИЯ .цpеBrсинЬI) :

<17. oбopy.щoвaние' N4aIIIинЬI, a[ПapaTЬI и сисTrМЬI aBToN{aTиЗaЦИI4 xимическoй

TеxнoЛoГ ии биoмaссЬI .цеpеBa)),

(19. ЭнеpгoсбеpеГaЮщИe у{ иIITенсиBнЬIе TеxнoЛoГичrские ПpoцессЬr бoлее

эффективHoГo исПoЛЬЗoBaъ{ИЯ BTopичнЬIx ToПЛиBF{ЬIх и ЭнеpГеTическиx pесypсoB

ХиМИЧескoЙ теxнoЛoГии .цpеBесинЬI с цеЛЬto ЭкoF{oМklИ HaTУpaЛЬFlЬIx BиДoB ToПЛиBa

B TеxнoЛoГии xиМиЧескoй пеpеpaбoтки биoмaссьI ДеpеBa (в ЦБП, ГП, ЛХП, ДCПи

t{BГI)).
9. PекоменДaции Пo исПoЛЬЗoвaник) pеЗyЛЬTaToB

Пoлyvенньlе B ДиссеpTaЦии pеЗyЛЬTaTЬI Пеpе.цaнЬl нa ПpeДттpИЯTLlЯ

ЛесoxиМическoй ПpoМЬIшЛеннoсTи, B биoтеxнoЛoГии Пpи ПoЛyЧении ЭTaнoЛa'

МеTaнoЛa' ЛИЗИIla' биoтoпливa' oчисTке yксyснoй кисЛoТЬI И ДpyГиx

МHoГoкoМПoHrIITнЬIx смесей, ПPИ BocсTaI{oBЛении paсTBopителей ЭксTpaкцИoннЬIx

tlpoцессoB Пpи ПoЛyчении биoпoлимеpa, иЗBЛечrнии биoлoгически aкTиBнЬIx

BещесTB иЗ paсTиТеЛЬнoГo сЬIpЬЯ; oHИ МoГyт бьtть BI{еДpеHЬl в yuебньtй пpoцесс.

10. Зaмечaния Пo ДиссерТaциoннoй paботе:

1. Сpaвнениr ПpoвoДиTся с кoЛoнt{oй колшaчкoBoГo TИI7a, ХoTЯ нa сеГoДняlлний

ДенЬ сyщесTByеT MнoжесTBo ДpyГИx TиПoB стyпеней ДЛя кoнTaКTa Пapa и )киДкoсTи.

2, He сoBсеМ iroIIЯTеH ГIpинциП paбoтьr дефлегмaTopa З нa pисунке 2.5 г.

3. Пoчемy tloTrpи ТеПЛa в фopмyлe 2.2 ПpиHиI\{€шиcь 1'0o/o?

4.B кaкиx ToчкaX иЗМеpЯЛoсЬ ДaBЛение ДЛЯ oПpеДеЛrния ГИДpaBЛИческoГo

сotlpoTиBлeния?



5. ЖелaтеЛЬнo lrpеДЛo)киTЬ иH)I{еHrpнyЮ МеTo.цикy paсчеTa ИЛИ €шГopиTМ

paсЧеTa ПpеДЛaГaеМoГo yстpoйствa.

11. ЗaклюЧеHие пo paбoте

flиссеpтaЦиoннaя paбoтa <PaзpaбoTкa кoЛoнн Trpl4ическoй pектификaЦИИ B

TrхнoЛoГияx пеpеpaбoTки paсTиTеЛЬнoГo сЬIpЬя)) яBЛЯrTсЯ зaвеprшеннoй нayчнo-

квaлификaЦиoннoй paбoтoй, B кoтopoй сoДеpЖиTся pешrниr зaДaЧvI

кolrсTpyиpoBaHиЯ pектификaциoнHЬIХ кoЛoHII И кoнTaкTЕIЬIX стyпеней ДЛЯ

ПpoBеДrниЯ ПpoцессoB теpмиuескoй pектификaЦklИ' иМе}oщеГo BaжНoе

фyндaмеF{TaЛЬнoе и tlpикЛaДнoе Знaчение ДЛЯ paзBИTИЯ нayки oб интенcификaции

TrПЛoМaссooбменa.

Paбoтa oTBеЧarT тpебoвaниям п. 9 <<Пoлoжения o Пpисyx{ДeНИИ yченЬIХ

степеней>> BAК MинистеpсTBa oбpaзoвaния И нayки PФ, yTBеpll{ДеннoГo

ПoсTaF{oBЛrниеМ ПpaвителЬсТBa Poссийскoй Федеpaции oT 24 сентябpя 20|З Г.

J\Ъ 842, ПpеДЪяBЛЯеМЬIx к кaнДиДaTскиМ ДиссrpTaЦиЯМ.

Aвтop ДиcсеpTaциoннoй paбoтьl <Paзpaбoткa кoЛoнll теpми.rескoй

pектификaЦklИ B TеХHoЛoГияx пеpеpaбoTки paсTиTеЛЬHoГo сЬIpЬЯ)> ЗемЦoв !енис

AндpеевиЧ ЗaсЛy)киBaеT Пpисy)кДения yненой сTеПеHи кaнДиДaTa TеxHиЧеских

Hayк Пo сПеЦи'l'.IЬнoсTи 05.21.03 <<Tеxнoлoгия И oбopyлoвaшИe xимической

п еpеpaбoтки б и oмaсcЬI Деpе Ba; хИNIИЯ .цpе BесинЬI).

oфициaльньtй oППoненT'

зaведyroщий кaфедpoй <Теopетические oсFloBЬI
TеПЛoTеХHики)) ФГБoУ Bo кКaзaнский
ГoсyДapственньIй ЭнеpГеTический yIIиBеpсиTеT))' ..l €
ДoкTop TеxHиЧескиx нayк' ДoЦеtIT 

/щ1 
A.B. flмиTpиеB
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Paбoчий aДpес: 420066, Poссия, Г. Кaзaнь, yЛ. КpaснoсеЛЬскaя' 51, Д-I12,
Федеpaльнoе ГoсyДapсTвеннoе бroД)кеTнoе oбpaзoвaTеЛЬнoе yЧpе)кДеHие BЬtсЦ]еГo
oбpaзoвaния''Кaзaнский ГoсyДapсTBеHoбpaзoвaния ''Кaзaнский ГoсyДapствен.щ;Iй:ъtitr.#F,qзеский yниBеpсиTеT'', кaфедpa
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