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ЭФФ ЕкTи B HoсTЬ }I и3 кoчAсToTнo Й B И БPo o БPAБ oTKи PAсПЛAB oB
ПPи нAПич ии AгJIOMЕPиPO BAHHЬlx П oPoШI кoB ЬIх Д.oБABoк

oписаньI И B BиД'е МaTеМaTИЧесKИх фopмул ПpеДсТaBЛеHЬI yсЛoBия ПoГpу)КеHИя aГ-

ЛoMеpаToB Пopol lJKoBьlx дoбaвoK B paсПЛaB И ИX paзбиение B paсПЛaBе ПoД вoзДей-

сTBиеМ HиЗКoЧaсToTHЬIх колебaниЙ.

Юtючевыe uЮва: paсПЛaвЬI , HИЗKoЧасToTHaя oбpaбoткa, ПopolllKИ, aГЛoМеpaTЬI, сМaЧИ-
BаеМoсTЬ.

B Инститщr МеTаJIЛуqГИ|IУpo PAH HayсTaHoBKе HиЗKoЧaсToTHoй oбpaбoтKИ paсПЛa-

I]oB ПoЛуЧaloT paЗЛИчHЬIе KoМПoЗИцИoHHЬIе сПЛaBЬI Il ]. Пpи ЭToM ЧaсTиЦЬI ДoбaвляеМЬIХ B
paсПЛaB МеЛKo- и BЬIсoKoДИсПrpсHЬIХ ПopoшIKoB HrpеДKo oKa3ЬlBaЮTся aГЛoMеpИpoBaH-
HЬlМИ B KoMKИ или бpикетьI. ЗaмешJиBaНИе aГЛoМеpaToB B oДHИХ сЛyЧaях ПpИBoДИT K Hе-

oДHopoДнoсTИ ПoЛyЧaеMoГo сПЛaBa И, сЛеДol]aTеЛЬHo, тpебyет yI}еЛИЧеHИЯ ПpoДoЛ)KиTеЛЬ_

HoсTИ И ИHTеHсИBHoсTИ вибpooбpaбoтки paсПЛaBa, B ДpyГИХ - HaЛИЧИе aГЛoMеpaToB Hе

яt]Л'IеTся HеГaTИBньtм фaктopoм. ПoэToМy ПpеДBapИTеЛЬHoе дpoбление aГЛoМrpИpoBaн-
HЬIх ПopolllKot] Mo)KеT oKaзaTЬся кaк неoбхoдимoй ДoПoЛHиTельнoй oПеpaцИей, Taк и бес-

пoлезнoй' И нy)KеH кpитеpиЙ HеoбХoДИМoсTИ дpoбления. [pугaя пpoблемa - KoHсTpyK-

цИoHHaя oсoбеннoсTЬ усTaHoBKи' ПoЗBoЛЯIoЩaя ПpoИЗBoДиTЬ вибpooбpaбoткy ToЛЬKo

сПyсTя HеKoTopoе BpеМЯ ПoсЛе ЗaсЬIПKИ Пopoll]KoвoЙ кoмпoЗИЦиoHHoй дoбaвки.

PaссмoтprНИе эффективHoсTи HИЗKoЧaсToTtloГo вoзДеЙствИЯ Ha aГЛoМеpaT B paсПЛaBе

Ha cTaДИЯx ЗaсЬIПKИ' ПoГpy)KeтИЯ B paсПЛaB и вибpooбpaбoтки ПoЗBoЛиЛo бьI BЬIЯBИTЬ

УcЛoъ\ИЯ неoбхoДиMoсTИ ПpеДBapИTrЛЬнoГo дpoбления ПopotxKoBЬtХ aГЛoMеpaToB И Ha-

сyЩHoсTЬ pеKoHсTpyKциИ yсTaHoI]KИ.

TЕOРЕTичЕCKAя чACTЬ

Bлияние lroвepхнoсTlloгo нaTлкeIIия paсПЛaBa нa Пoгpy)кеllие ПopoшIKoBЬlх aгЛoпrеpaToв B
paсПЛaв. ПoporшкoBЬIе чaсTИцЬI aГЛoМеpИpytoTся KaK Пp|4 Их ПpoИзBoДсTl]е, TaK И ПpИ

ХpaHrHИИ B pезyЛЬTaTе сЛe)KИBaHИЯ И TеМПеpaTypHЬIХ кoлебaниЙ. AглoмеpaцИoнHaя
сBяЗЬ ЧaсTИц Мo)KеT ПpеДсTaBЛяTЬ сoбoй KaK MехaHиЧесKoе сЦеПЛеHИе ЧaсTИц, TaK И иХ

диффyзиoнHoе сoеДИ}IеHие.  ПpИ ЗaсЬIПKе B paсПЛaB Пo.ц BЛИЯHИrМ TеМПеpaTypнoГo

сKaчKa суЩесTByеT BеpoяTHoсTЬ ПеpеxoДa МеХaHИчесKoГo сцеПЛеHИЯ ЧaсTИц в диффy-
ЗИoHHoе.

Paссмoтpим лиффyзиoнньIй KoHTaKT ЧaсTИЦ кaк бoлее пpoнньlй. oн xapaKTеpИЗyrTся

BеЛИЧИнoЙ tшеЙки KoHTaKTa, oПpеДеЛяемoй Пo зaKoHy Пинесa ДГIя Tt}еpДoфaзнoгo сПеKa_
ния [2|:
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Здесь  х  -  paДИУС txеЙKИ KoHTaKTa  ДBух  Чaс]л :ш.  d  -  . l } t i . l \ t с Ip  с I I скае\{ЬIх  чaсTИЦ,  oт  -  Пo-

веpхНoсTнoе HaTя)KеHИе МaTеpИаЛa ЧасTИЦ. b -  p i tссТO't l l l . lе \tе,кJ. ! 'сoсеДt lИМИ yЗЛaMИ B

aToMHoЙ pешIеTKе  MaTеpИzu la  ПOpo l l l KoBЬIх  чaст t lц .  Г  t ] ( ) с I ( )я} I t t l i ' |  Бoльцманa ,  D  -  кo -

эффиuиент диффyЗИИ, t  -  BpеМЯ лиффyзиoнHoГo I lpol lссс l]  .  
- l  -  Те\1ПеpaTypa'  BЬIpa>KеH_

Haя B KеЛЬBИHaх.

Из ypавнeHИЯ ( l)  сЛеДyеT' ЧТo, ХoTя у Kpyt lHЬIх ЧaсТttЦ ] i t  O. l t lo l l  .гo Же BpеМЯ oбpaЗy-

еTся  tшейкa  KoHTaKTa  HесKoЛЬKo бoЛьtше ,  Че\ , l  l  ЧасТ l l L l  с  \ tеHЬt - t lИM ДИaМеTpoM
.  , 0  2 i
( x  -  4  ) '  yделЬHЬIИ paЗМеp l I l еИKИ

х l d - d 0 . 7 5  Q )

y МеЛKИХ ЧaсTиЦ ЗHaЧИTеЛьнo бoльtпе'  чTo ПpИBoДИT к бoльi l lе\{y ]a]\{ЬIKaHиЮ И ИЗoЛИpo-

BаHHoсTИ Пop aГЛoМеpaTa KaK ПopИсToГo TеЛa. B pезультaTе ПpИ oДИНaKoвoй мaссе ДoбaB-

KИ ПopolxoK с МеЛKИМИ ЧaсTИЩaМИ ПoГpy)KaеTсЯ l] paсПЛal} N,lе/LгlеHt{ее' ЧеM с KpyПHЬIМИ'

ИЛИ Hе ПoГpy)KaеTсЯ t]ot}се.

Пpимем yДеЛЬHy|о ПЛoTHoсTЬ aГЛoМеpaTa KaK 0 е 0.6 ]3] и pассМoTpИМ УcЛoBИЯ ЗaToП_

ЛeHИЯ ПopoшrKoвoГo aГЛoМеpaTa B paсПЛaве. B пеpвylо oЧеpеДь ДДЯ ПoГpy)KеHИя B paсПЛaB

aГЛoМеpaтy неoбхoДИMo ПpеoДoЛеTЬ ПoBеpХHoсTHor HaTяЖеHИе o paсПЛaвa, ПpеПЯTсTt]yto-

Щее ЗaТoПЛенИ}o B сЛyчaе oTpИЦaTеЛЬHoГo сМaЧИBaнияt (yгoл сМaЧИI]aHияl 9 > 90").  Для
ПpеoДoЛеHИЯ 6 paсПЛaBa oднoй шapooбpaЗHoй ПopoшrKoвoй чaстицей ДИaМeтpa d (сvитa-

rМ ПpеoДoЛеHИеМ ПеpеМеЩеHИе ЧaсTИцЬI Ha paссToЯHИе бoльtше ПoЛoBИHЬI ДИaмеTpa Чa-

стицьI) paбoтa сИЛЬI TЯх<есTИ этoЙ чaстИцЬI ДoЛx<нa бьlть больtше paбoтьI сoПpoTИBЛeHИ'|

ПoBеpXНoсTHoГo HaTя)KеHИя l4 l  (адсоpбциto ГaЗa ЧaсTИцaМИ ПopoшKa Hе yЧИTЬlI]aем):

d>

ГДе mg - Bес ЧaсTИцЬl '  pT - ПЛoTHoсTЬ МaTеpИaJIa ЧaсTИЦЬI.

Пoскoлькy ПopolxoK ЗaсЬlПаlоT Hе Пo oTДеЛЬHЬIМ часTиЦaМ, a мaссoЙ, To oH paсПpеДе-

ЛЯe.ГcЯ Пo ПoBrpхFtoсTИ paсПЛaBа в ё слoеlз. Услollие (4) дoлxнo пеpейти B yсЛoBИе

d >

ИЛИ

l . 5 o с o s  9( ' 2 -  ( 6 )

gp,d '

Bьlпoлнение (6) ПpИBoДИT K зaToПЛениto всей Пopol l lKoвoй нaсьIПKИ, есЛИ ЧaсTИцЬI Hе

aГЛoМеpИpoвaнЬt.  Еcли ЧaсTИцЬl aссoЦИИpoBaHЬI B шapoвИДньIЙ аГЛO\{еpaт лl , taметpa D,

To yсЛoBИе (4) пpимеT BИД

D >

* . d  _  *^  *d4  >  - 1o сo s  s . n tt s t  ЧP 'n i  2  4

a yсЛoBие (6) пеpеЙДеT B t}Ьlpa)KенИе

l  . 5o  сo s  9
t '

gp,D'0

(3)

(4)

(s)

( 7 )

( 8 )

Ai#

l . 5 o с o s  S

_  l . 5 o с o s  9

8P'd

- l . 5 o с o s S
8P'0
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ЭффективHoсTЬ низКoчaсToтнoй вибpоoбpaбoтки paсПЛaBoB

Haпpимеp, ДЛЯ ЧaсTИц Пopoll]Ka кapбилaKpеМнИЯ SiС (p' : З200 кг/м3) B aЛIоМИHиеBoМ
paсПЛal]е пpи 900"C (o:0.454 H/м, сos$ : -0.72) yсЛoвИе (4) зaпиrпеTсЯ KaK d > З.9 мм,tIToяl]ЛяеTся paЗМеpoМ У)Kе Hе Пopotxкa, aдpoбИ1aПoyсЛol]иЮ (7) имеем D> 5.l мм. Oче_
|]ИДHo' ЧTo B сO0TBеTсTBИИ C BЬlp8)KrHИями (6) И (7) тpебyется ЗHaЧИTеЛЬHoе KoЛИЧесTBo
сЛoеB ПopollIKa SiC д'lя ПpеoДoЛеHИя ПoBеpХHoсTHoГo HaTя)Kен ИЯ >KИДKoГo aЛЮМИнИя.

Bюrючение в paбory нa этoй c.ГaД|4И t{ИзKoчaсToTHoГo вoзДействИя ПproДoЛеBaеT б BpеЗyЛЬТaTе i]oЗМytцeНИЯ ПoBrpХHoстИ paсПЛaвa. ПoэтoМу ПpИ HИЗKoЧaстoтнoй вибpooб-
paбoтке paсПЛaBa ПoBеpХHoсTHoе HaTяxеHИ О ДJlя oKyчaния Пopoll]Kot}oГo aГЛoМеpaTa BpaсПЛaB Hе сyЩесTBеНtIo' Ho B oTсyГсTBИе тaкoвoй oбpaбoткИ Мo)KеT Пpе.цсTaBЛяTЬ Пpo-
блемy.

CледyrощИМ ПpеПяTсTtsИеМ K ЗaToПЛеHиЮ aГЛoМеpaTa M.)KеT oKaЗaTЬсЯ сooTHotIIеHИе
ПЛoTHoсTеЙ aглoмеpaтa p.0 И paсПЛaBaP*.

Bлияние paЗIroсTи ПЛoTIIoсTей и yглa смaчиBaltИЯ Ha ПoгpyЛ(eниe aгЛoмepaToB B paспЛaB.
oневиднo' ЧTO ПpИ ПЛoTHoсTи aГЛoМrpaтa бoльtпей плoтнoсTИ paсПЛaBa p, : 0p' 2 p*
aГЛoМеpaT yгoНrT' a ПpИ ПЛoTHoсTи МaTеpИaЛa Пopoш]KoBЬIХ ЧaсTиЦ меньrшеЙ ПЛoTHoсTИ
paсПЛaBa P' ( P* aГЛoМеpaT oсTaHеTся нa ПoBеpxHoсTи. Пpи сooтHolllеHИи P'0 < Р* ( Р'^iLгIя oПpеДeЛeнИЯ yслoвий еГo ЗaToПЛеI1ИЯ сЛеДyеT oПpеДеЛиTЬ oсaДКy KoнГЛoМеpaTa I] paс-
ПЛaBе' ЗaBисяЩyIо oT TеКyЩеГo ЗHaЧеHИя yГЛa сMaЧ ИBaIfИЯ.

AглoмеpaT ПpеДсTaBЛяеT сoбoЙ ПopИсToе TеЛo' ПopЬI KoTopoГo, BBИДy MaЛЬlХ paЗМеpol]'
\{oxHo paссМaTpиl]аTЬ KaК KaПИЛЛяpЬI. flля вьtниQЛеIfI4Я еГo oсaДKИ B paсПЛаве неoбх oДL4-\{o oПpеДеЛИTЬ l]ЬIсoТy ПoДЪеМa paсПЛaBa B aГЛoМеpаTе ПoД ДействиеM KaПИЛЛяpHЬIx сИЛ.
Эту вьlсoтy I]ЬIpDKaют |4] фopмyлoй

H - -  2 o с o s S  - - 2 o с o s S
(p* - p, ' ,)rs p-rr '  (9)

ГДe r - paДИУc KaПИЛЛяpa' KoTopЬIй oпpедеЛЯeTcЯ1 сoГЛaсHo paбoте [7|, кaк r х 0.З8d
(вьlтекaет из фopмyлЬI сpеДHей плoщaдИ ПopЬ| B aГЛoМеpaте S' :0.454d). Toгдa tsЬIpa-
7кеHие (9)  пpимеT BИД

I !  :  _  5 . , u ,  o  сos  S .
p * d y '  ( 1 0 )

Bелининy oсaДKИ H шapoвИДHoГo aГЛoMеpaTa B paсПЛaве нaЙДеМ ИЗ сЛеДylolцих ДByх
vpaBIlеHИй.Ддя oсaДKи меньtпей, чеМ pаДиyс aГЛoМеpатa H < Df 2, имeeM BЬIpDKе HИe tsИДa

(П )

ГДе Леtsaя ЧaсTЬ ypaBl-lеl-{Ия - Bес aГЛoМеpaTa' ПpaBaЯ - ap]xИМе.цoBa cИЛa с yЧеToМ Чa-
сTиЧHoГo ЗaПoЛHенИя Пop aГЛoМеpaTa paсПЛaBoM.

flля oсaлки бoльшlеЙ' нем Paлиуc aГЛoМеpaтa Н > Dl2, иЗ TеХ xе сooбp a>кeниЙИМееМ

Tо .op ' g=1т (  
D :  - (D -H t ' P -д . f _ \ )^  . l l п  H+H\o^

б  \  ь  
, ,  l  \ z  

-= l . ) ) o -в  -  
" (H  

+  H| -  
\ ; - '  '  , l . o -* .  

( | 2 |

Aгломеpaт yгoнец ecЛИ ПpИ pеlIIеFIИи ypaBHеHИ я (|2| ПoЛvЧиМ н > о.

to'', 'r : пH, (:_ I),"r - n(H * H), (:- "#),o*,,
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Еcли aГЛoMеpaТ ПpеДсТall'l 'IеТ сoбoй бpикет ИЗ ЧасTИЦ ДИaМеТpa d, accoЦиИpoвaНHЬIХ I]
Г слoеl; Пo l]ЬlсoI.е. ТO l}ЬIpа]i(еНИя ( l  l) и ( l2) свелlтся K oДHoМy ypaвHеHиto

Il - + H ( 1 3 )

с yсЛotsИеМ ЗaToПЛения H > d..

B  вь lpокения  ( l l ) - ( l 3 )  вxoлитBеЛИt lИHa H '  зaыtсяш laя  oТ  V l - l l a  сМaЧИRaHия .T .e .  Ц lя
ПoГpy)KеHИя KoнГЛoМеpaTa B pасПЛal} факr.op с\ lAt i l l l}аt l} lЯ ot lеHЬ l]аХе}i .

У гoл  сМaЧиI}aHИЯ ' | I \ЛЯеТся  ( l r ,нк t t l t е i i  Те \ ! I l еpаг1 'pь I  (ес - . I l l  ПpеHебpеч  ь  | \ЛИЯHИеМ ГaЗo-
r з t ) i , i  сpель l ) .  и  oсaлKа  aГ ' . IO\{еp i ] l 11  I ]  pасП. l a l ]е  \ {еHЯеТсЯ I t \1есТе  с  }{ . ] \ tеHеHИеМ yГЛaсMaЧИ-
l } i ]H t , IЯ .  B  oтс r ' т . сT . l } t ]е  эКс l l еp l , l \ ! еHТа* lЬHЬIХ ,цаHHЬ lХ  Пo  иЗМеHеHИЮ сМaЧИBaH ия l  в  инкубa-
l t l l oHHЬ l l I  I l еp} lo . . l  \ tOХt{O с  t {еKoТopoй  ДoЛеЙ ПoГpе lxHoсTИ BoсПoЛЬЗoBaTЬсЯ сЛеДvЮшей
с х е  r l o Й .

oбьlчнo ИЗl}есТHo BpеМЯ Т, пpиниМaеМor зa инкyбaЦиor lнЬIй пеpиoд'  ЧеpеЗ KoTopoе

фиксиpyюTся TotIKИ ЗaBИсИМoсти S = F(Т|.  Считaем' ЧTo B HaЧаJIЬHьlЙ мoмен.Г KaC,aНИЯ
aГЛoMеpaToМ paсПЛaвa сMaЧИBaHие ПoЛHoсTЬЮ oTсyTсTByеT И 9 : l lJQ", a I] Д,UlЬHейшеМ B
TеЧеHИе инкyбauиoНHoГo ПеpИoДa yГoЛ сМaЧИBaIfИЯ yбьlвaет пo линейHoМy ЗaKoнy KаK
фyнкuия BpеМенИ /, BЬIpaХеHI]aЯ B сеKyHДaх:

l
- - r l  ., j  Ц r/0 ' .
6 r-r
"  t . , {

9 = l t tO '  -  
" f  (T)t .

B мoмент oKoHЧaHИя инкубaциoннoГo ПеpИoДa ПoЛyЧaеМ

9 :  l 8 0 "  -  ' f  ( T ) Т  =  F ( T ) ,  ( l 5 )

ГДе Д(7) вьrpaжеHo B ГpaДyсaХ И oTKyДa f (T) oПpеДеЛяеTся KaK МOДyЛЬсKopoсTИ ИЗМе-
HeHИЯ yГЛa сМaЧИBaHИЯ

(  l 4 )

(  l 6 )

( t7 )

r l - Г \  l 8 0 o -  F ( Т )
J ll ) = -------------=-.

Тb.дu yГoЛ сМaчИBaHИЯ в лroбoй Мo}{еt lT l tнкrСl i ] t l t1()H}lOГo IIс.p l{o-ца paI]еH

s  l t { . o  -  l t { 0 .  -  Л ( /  ) / .
j

П o д с т а l з л ' I Я  l } Ь I p а ; , l ( е } i l l с  ( l 7 ) r l  ( l { ) 1 1 1  ( l 2 1 д p ц  H  :  D  И  p е ш a Я  ( l 2 ) o т н o с И T е Л Ь H o / ,  П O -
ЛyЧaеМ ПpИМеpHoе l]pе\{ 'I  ] t i l .OI1.. lсHl lя шlapot}ИДFloГo aГЛoМеpaTa B paсПЛaве (длIя aГЛoМеpa-
Ta B BИДе ПapaЛЛеЛеIl l l I lс .] l t  \  pаl]}. lеHt lе (  l3)) .  Этo вpемЯ .цoЛ)KHo бьIтЬ, пo кpaйнеЙ меpе,
BДBoе МеHЬl l lе l ]pе\1еHl l  с lС lpаi . l t l . lк l l  pасПЛaвa'  vтoбьI Hе сHИХaть эффеКTlJ l} l l ()сТЬ,цat lHoГo
МеToДа ПoЛyt lеHИ'| KO\t Г l()  ]}, l  I  l l .

Haпpимеp ,  aППpoKс l l \ t } l p \ .я  эКCI ]еpиМеHTaJ lЬHЬIe  ДанньIе  1 . tа f l t l l t , t  | . { l  t t t l  с r , IA . lИ |}aHИЮ
ПoД.Лo)KеК S iС  aцк l r l t l } l t l е I ]Ь I \ t  pасПЛаBoМ ПoсЛе 5 -минутнo i i  l i t , I - l с I l /+\к l l .  ] i ] } ] l l сИМoсTЬ

S:  f  ( Г )  yстанo l }ИI ] t t l еГoс ' l  \ , Г - l a  с \ taчИBaHия  S  oтTеМПеpaТr ,pь r  /  \ t t ) ,d l ] t )  ] . t l l l l с l tТЬ  I}  l ]ИДе

9 - 1 5 0 . 3 0  0 . 0 t t 6 4 r
l  -  0 . 00054г

Здесь  TеМПеpaTУpa  Т  -  B  KеЛЬBиHax ,  кoэффицИеHТ пp l r  /  l i
HoсTЬ  yГЛoBoГo  ГpaДyса ,  ДеЛеHHoГo  Ha  KеЛЬBИн '  кoэф( l l t t t l r с

(  l 8 )

i i j *  r 1  . . - ] r ,  l , l  \ l е е T  p a З М е p -

i i .  ' : . ' |  /  t з  з н aменaTеЛе

ИМееT paЗМеpHoсTЬ eДИHИцЬI ,  ДеЛеHHoй Нa  KеЛЬBИH.  a  I i ( ) . I \ t . lC i i } l t {  i i i . ] r {cHИe yГЛa  s  BЬI -

Ч



Эффекти вHoсTЬ H ИЗKoч aсToтнoЙ ви бpooбpaботки paсПЛaBo I]

pDKarTся B ГpaДyсax. Тbгдa yГoЛ сМaЧИBalнИЯ B ИHKyбaцИoHHЬIЙ ПеpиoД oПpеДеЛИTся Пo

ypaBHеHИю ( l7)  кaк

- l )  S :180o -$ / ' , ( l e )

(20)
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Iде ЗHaМеHaTеЛЬ - tspеМя инкyбaЦиoнHoГo ПеpИoДa B сеKyHДaх.

Из вьlp3>к ениЙ ( l  8) и ( l9) слелyец ЧTo tlесМaЧИBaHие (9 > 90") ПеpехoДиT B сMaЧИBaнИе

пpи T = l600 K, т. l .  ПpИ ЗнaЧИTеЛЬHoМ ПеpеГpеBе aЛЮМиHиеBoГo paсПЛaBa. Пpи TеN4Пеpa-

Тypе HИ)Ke T = l600 K pешеHИе ypaBНеHИя (|2) BсеГДa бyлет oTBеЧaTЬ сooTHolltеFlИto

H < D, и aГЛoМrpaт SiC Ha ЭToМ TеMПrparypHoМ ДИaПaЗoне сaМ B paсПЛaBе нr ytoFlеT HИ B

инкyбaЦиoнньtЙ ПеpИoд, Hи ПoсЛе rГo исTrЧeНИЯ, ЧTo ПoДTt]еpxДaеTся ЭKсПеpИментoм [6l.

Пщями, BеДуlцИMИ K зaToПЛеt{ИЮ aГЛoMеpaTa SiC в aЛЮМИнИевьIЙ paсПЛaB ЧеpеЗ сHИ-

)KеFIИе yГЛa сМaЧИI\aНИЯ' МoГyг бьtть ПoBЬIlIIlHие TrМПеparypЬI' BBеДеHие ДoПoЛHИTеЛЬнЬIх

хиМиЧесKИХ pеaГеHTot], yBеЛиЧеНие ИнTеНсИвнoсTи вибpooбpaбoтки [6j. Ho кокДьtЙ из

ЭTих ПoДxoДo3 сЛo)<неЙ, ЧеМ ПpеДBapиTеЛЬньIЙ paзмoл aГЛoмеpиpoBaнHoГo ПopollIKa Дo

oTДrЛЬHЬIх ЧaсTИц с ЗaсЬIПKoй в paсплaB ПpИ pеxиМе вибpooбpабoтки.

PaссмoтpИМ TaKxе ГиПoTеTИческий слyvaЙ. !.опyстим' .цo HaсTyПЛеHия сМaЧИBaния'

тpебyroшеГo BpеМеttИ B сooTвеTсTt}ИИ с BЬIpaXеHиеМ (l5), пopotIIOK' Ле>кaЩИЙ нa ПoBеpХ-

HoсTИ paсIrЛaвa' BсЛеДсTl]Ие HaГpеBa HaчИHaеT сПеKaTЬся. Tвеpлoфaзнoе сПеKaнИе ЧaсTиц

Ме)КДу сoбoй oПИсЬIBaется фopмулoй (l). УвелиЧеHИе ПЛoЩa'цеЙ Ме)KчaсTИчнЬIХ KoHTaК-

ТoI]' сoПpol}oждarМoе yсаДKoЙ aглoмеpаTa' B HеKoTopЬIЙ мoмент f пpивoдиT K 3aМЬIKaHИЮ

Пop, ПprBpaЩaя aГЛoМеpaT B ПoПЛaвoк. Paзpешaя ypaBненИе (l) oтнoсИTеЛЬHo yДельнoЙ

ПЛolцaДи KoHTaKTa 3 _ 4х2 /d, 
" 

up.*.ни i, полyЧaеМ

?

:  ^ 2  k T d '
I : S  - - - - -  .

64o,b'D

:р_
:.-Iе

' Ь l -

KoэффишИенT диффyзии D пpелсTaBЛЯеTсЯ ЧеpеЗ ИЗBесTHУЮ l2] фopмyлy Appениусa

D: Doехp(-eo lкт). ПoвеpxнoсTHoе HaTя)KеHИе o.T чaсTИцЬI ПpИ твеpлoфaЗHoМ сПеKa-

HиИ Мoxнo нaЙти' сЧИTaя ее KBa3ИХидкoй. Рaзмеp уДельнoй ПЛoщa'ДKИ KOHTaKTа s' сooт-

I}еTсTBу}9Щий зaмьIKaнИto Пop' BЬtЧИсЛяеTся ИЗ ГеoМеTpИЧесKИx сooбpaxениЙ.

ИзoляциЯ Пop пpoизoйдеT ПpИ s = l .  B кaчесTtsе ГИПoTеTИЧесKoГo Пopot l lKa ПpИ-

MеМ ХеЛезнь tй  Пopo t l l oK  пpи  T  :  l 400  K ,  o . . ,  :  | . 82  H/м ,  эHеpгИИ aKTИBaцИИ € a :

:  З9  . l 0_20 f l x /aтoм ,  МoДyЛе  кoэффициеHTaлиффyзии  Dо :5 .8 .  l 0  4  м27c1z1 .  Из  вь rpa -

)KеHиЯ (20) в сЛyчaе ДиaМеTpa ЧaсTиц d: |0_. м : l  ММ ПoЛyЧaеМ BpеМя ЗaМЬIKa}JИя Пop

i  =  l 50  c :2 .5  MИH.  B  слyuaе  paЗМеpa  d :  |0  5М:  l  мкм  бyдем  ИМеTЬ  i  х  | . 5 .  lO -aс .

УменьшtеHИе paЗМrpa ЧaсTИц Ha oДИH ПopяДoK ПpИBoДиT K сoKpaЩеHИlo BpеMеHИ Иx

сПеKaHИя B aГЛoMеpaT нa TpИ ПopяДкa. B ДaнHoМ сЛyчaе Пpи ЗaMеш]ИBaHИLI с oДHoBprМеH-

нoй вибpooбpaбoткoй paспЛaBa МиЛЛиМеTpoBЬIх ЧaсTиц Пopotl lKa BpеМя сПеKaHИЯ ЭTИх

ЧaсTИц бoльtпе вибpaЦиoнHoГo ПеpИoДa f > р 
.. 

.o. paбoниЙ ДиaПaзoн ЧaсToT KoЛебaHИЙ

Lr: l6-l00 Гц, И' сЛеДoBaTеЛЬHo' aГЛoМrpaцИИ Hе пpoизoЙдrT BсЛеДсTBие BoBЛеЧrHия Чa-

сTИц B ПoToK. Ho длЯ чaсTИц МИKpoнHЬIх paзMеpol] сИTyaЦия oбpaтнao. р 
. > i, и ПoЭToмy

aГЛoМеpaция B BИДе сПеKaНИЯ с ИЗoЛяцией пop бyдет ПprПяTсTBoBaTЬ ЗaToПЛеHИIo, lсЛИ

P' ,0  < P*.
T'е. в ЭToM ГИПoTеTичесKoМ сЛyЧaе To)Kе Ba)KHo, чтoбьt ЗaсЬIПKa ПopolllKa B paсПЛaB

ПpoИсхoДИЛa ГlpИ paбoнем pе)KиMr вибpooбpaбoтки. ЭффектиBнoсTЬ вибpooбpaбoтки

paсПЛa3a бyлет ЗaBисеTЬ oT paЗMеpa ЧaсTиц ПopoшIKa ДoбaBKи.

. {

ti i i ir i,*iifl;, ',,,,"



И. Э. Игнaтьев, Э. A. Пaстyхoв, Е. B. ИгнaтьеBа И Дp.

Еcли yсЛoBие H > D ПpИ pеlIJеI1ИИУpaIзHeHИЯ (|2) (или yсЛoBИr н >- ат Пpи pеtIJеHИИ
ypal}HеHИя ( l3)) I}ЬlПoЛHеHO, TO aГЛoМеpaT ДoЛ)KеH ПoГpyЗИTЬся B paсПлaв. Hе ЗaTpaГиBaЯ
ltoПpoсol} paсТI}OpИМoсTИ, сpaBHИМ }]oЗMo)KHoсTЬ МеХaHИЧесKoГo pаЗЪеДИHеHИЯ aГЛoМеpa-
Та HA ЧасTИЦЬI Ilpи ПpoсТoi\, l  ПoГpy)кеHИИ B paсПЛal} И ПpИ HИзKoЧaстoтнoй oбpaботке.

Услoвия paзбиeния aпПoмеpaToB Пpи их Пoгpy)кeнии B paсПЛaB. Пpи пpoсToМ ПoГpyЖeНИИ
нaибольшIее lзoзДеЙсТt]Ие Ha aГЛoМеpaT сo сТopoнЬl paсПЛal]a oKаЗЬIl]аеTся ToГДa, KoГДa аГ-
ЛoМеpaT ПpеДсTalrЛяет сoбoЙ пopистьlй ПopoшrKoвьlЙ мaссиI], ЗaHИМaюrций I]сIo ПЛotlt'ulЬ
ПoПrpечHoГo сеЧеНv1Я"ГИГЛЯ. PaссмoтpИМ ИМеHHo тaкoЙ случай МaKсИМfu.IЬ}loГo BoЗМo)K-
HoГo вoзДействия.

Bвидy ПopИсToсTИ aГЛoМеpaTa' paсПЛaB Пo,Il ДaBЛеHИеМ ПpoсaЧИtsaеТcЯ Пo ПopaМ' oМЬl-
Baя ПoToKoМ l]се ЧaсTИцЬI Пopoll]KoBoГo сЛoя. ИcхoДя ИЗ paBеL{сTBa ДaBJIеHИЯ B paсПЛaBе
KaK XИДKOсTИ Пo BсеМ НaПpaBЛеtlИЯМ, бy.цем сЧиTaTЬ' ЧTo нa Ka>КДyЮ ЧaсTИцy BеpхHеГo
сЛoя ПopoшlKol]oГo т\Lacс,ИBa ДеЙсTByеT ДatsJIеHИе' paBHoе BеcУ 14ЛИ ДaBЛеHИIо сaмoй этoй
ЧaсTИцЬI' yМHo)KеHHoMy Ha KoЛИчесTBo сЛoеB BДoЛЬ ToЛtцИHЬl Пopoll lKoвoй МaссЬI. (Пo-
ЭToМy I} oTс},TсТIrИе yПpyгoвязкoЙ cBЯЗИ Ме)кДy ЧaсTИцaМИ ПopotxoK oЧенЬ бьIстpo пo-
слoЙнo ..paспytлаеTся'' 

|7|). Пpи ToЛlIlИHе cлoя h ПopotlIKo BaЯ \lalcaoKaЗЬIBarT ДaBЛеHие
Ha ПoДyшIKy paсПЛaBa' paBHoe P : hg (p' - p^ ) .

Paсплaв ПpoсaЧИBaеTся Чеpе3 ПopЬI ПopoшrKoBoГo МaссиBа сo сKopoсTЬЮ t,с pеaЛИЗyя
избьtтoчнoе ДaBЛеHИе и oKaЗЬIBaЯ сoПpoTИBЛеHИе ПoГpy)KеHИIо KDKДOй чaстицьI Пopoш]Ka
cилoЙ Fz :3пцdu. (фopмyлa Cтoкса) . Еcли ПpИHяTЬ paсПЛaB Hес)KИМaеМЬIМ' To сKopoсTЬ
ИЗMе}IеHия oбъемa )KиДKoсTHoй пoдyrпки бyдет paBHяTЬся еГo paсХoДy ЧеprЗ пopьI. Пpи
oTHoсИTельной ПЛoTHoсTИ ПopolxKoвoй ПoсTеЛИ 0 = 0.6 сKopoсTЬ ПpoсaЧИBaНИЯ И сKo-
poсTЬ ПoГpy)KеНИЯ пopotшкoвоЙ МассЬI I} сРеде paсПЛaва сt}яЗaHЬI yсЛoBИеМ |)с :

I t  l l  / . ?  \

: i lI l  - 0.,. ' ,  }. ПpиниМa'I Зa S плoщa.цЬ ГopИЗoHTaЛЬНoГo сеЧеHИя "ГИГЛЯ, Мaссy Пopolr lKa- /  \  I

Мo)KHo t]ЬIpaЗИТЬ l] l]ИДе ЙSp'O, KoЛИttесTBo ЧaсTИЦ ПopoшlKa кaк6hS)f ("а'\, l}ес Пopoll]Ka

B )кИДKoсTИ B tзИДе hs9(p, -p*)g.To.дa ypaBHеHИе ПoГpy)KеI1ИЯ ПopotшKoвoЙ мaссьl
(oсь 0y HaПpaвИМ Ir сTopoНy пaдения) ЗaПИшJеTсЯ:

(  n \
. t= l l - - *  l g -  - l 8 l ' i

\ p, ) 
-;тi4-ч: M - Ni. Q|)

B нaчaльньlЙ мoмеHT Пa.цеH|1'| t - 0 скopoстЬ pаI]Ha HyЛlo y(0) = 0, oтсюДa - pеlUеHИе
oTHoсИTеЛ ЬHo сKopoсTи ПaДеHlJ'I :

. M r. ,\,/
у : , ' .  l l - e , ' , ) .  Q2 )" 

N \ t

Ha кa>клyЮ ЧaсTИЦy l lopoшlкoвoй МaссЬl  действyет l ]oЗpасTaЮll t l t ' I  I1() l ]pе\ lеHИ c,ИЛa

Fz = Зтсцd
M  \ |  -  е х p ( - N r ) )

(2З)
, ( , - o o 6 7 )

ЧaстиЦьl BеpхHеГo ЯpУC,a ПopolxKoвoГo МaссИг,a СIзЯ.\a}lЬ l  I() .] l ,к() с t l i . lс l . l lцаМИ t lи211еЛе-
)KatцеГo сЛoя. Еcли ПpИHЯTЬ paвHoМеpнoе paсПpеДеЛеr l l lе t l l tс  I  l . l l l  l ]  \ l . tсс l r  r lе |  3],  To Ka)кДaЯ
ЧaсTИЦа BеpХHrГo Яpуca oПИpaеTся НaTpI4'  Ле)KatцИХ 'Ip\с()\t  l l l l ,+\с.  с кOсl 'HyсoM yГЛa нa-
КЛoHa K нaПpatrЛrНИЮ ДеЙcтвия cИЛь| s '  paвньlМ ПpИ\tерt l()  с()\ .  r  -  () .67. Уcилиe сI]ЯЗИ Чa-
сTИц f ;  мoxнo  oцеHиTЬ Пo  зHaчеHИIo  ПpеДеЛa Пpot lHOс l } l  - L l я  \ t . tTср l l l l . l а  ЧaсTИцЬ l  B '  вь Ipa -

Ч
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Эффе кти вHoсTЬ Il и ЗKoЧ aсToтнo й ви бpообpaбoтки paсПЛ aBo B

/кaеМoГo B ПaсKaЛЯ х1 И paДИУcy tttейки KoHTaKTa Ме)<Дy ЧaсТИЦaМ И r KaK Fз : ттBr2. OтpьIв
l]еpхFlеГo ЯpУca oT oсTаJIЬнoй пopoшIкoвoй МaссЬI пpoизoйлеT Пpи УcЛoBИу|

F2 > 3Fз сoS сl (24\

L IЛИ

Mdц(| _ еxp ( -N l )

- . u u ' ) B с o s q

Пoскoлькy пo этoЙ )Kе сХеМе oсyЩесTBЛЯеTcЯ ПoсЛеДol]aтельньIЙ oTpЬIB ДpyГиХ яpy-
сoI]) неpaBrHсTBo (25) мoxнo ПpИняTЬ B KaчесTBе KpиTepИЯ paЗpytllеHИЯ ПopoшIKogoГo
\laссИBа.

f loпyстим' B paсПЛaB с ПЛoTHoсTЬIo P* : 2700 кг/м3 И ДИHa\, 'Ическoй BяЗKoсTЬЮ n !
= l0-] Пa . с без химичесKoГo BЗaиМoДr Йcтвия ПoГpy)KаеTся aГЛoMеpИpoBaнньlЙ пopotпoк
с  хapaKTеpИc .ГИKa| \4И  P ' : 7800  к г /м l ,  B :4 .8 .  l 08Пa ,  d :  |0 -3м .  Сoглaснo  (22 ) , зa I  c
сKopoсTЬ ПoГpy)KеHИя ПopoшlкoвoЙ МaссЬI BoЗpaсTaеT oT HyЛя Дo i : |.|7 м/c. Пo кpите-
pию (25) pa'ДИУc tпейки KoHTaKTa ЧaсTИц' кoтopьtй Мo)КHo paЗopBaTЬ.цaHHЬIМ спoсoбoм зa
сrKyнДy' oTBечaеT HеpaBеHсTt'У r < 0.6l . l0.6 м : 6l нм.

Ъпеpь paссМoTpИМ сЛyЧaЙ минимaлЬHoГo вoзДействИЯ HaaГЛoMеpaт (нем МеHЬll]е Чa-
сTИц B aГЛoМеpaTе' TеМ МеHЬlllе еГo ПapyсHoсTЬ и ПoэToМу вoзлейсTI]ие Ha негo слабее)
ПpИ сaMoм мaлoэффективнoM pе)KИMе oбpaбoткИ paсПЛaBа - кoлебaHИЯX.ГИГЛЯ BДoЛЬ Ha-
IlpaBЛенИЯ с,ИЛЬI Tя)КесTИ без испoлЬЗoBaHИЯ Пopll]нЯ. Сoстaвим ypaBHеFIИе ДBиxенИЯ aГ_
.IoМеpaTa KaK ДДя oДИHoЧFloЙ чaстиЦьl paзмеpa d.

УpaвнениеДBИ)KеHиятaкoЙ ЧaсTицЬI в paбoнем pе)KИМе ЗaПишrеTся B BИДе

у : Аa2sin со/ - (' - ff), 
-Зkp*(49Тsat)2 - 

off}ч,
(26)

Г.1е ПеpBoе сЛaГaеМoе - сИЛа ИHepЩ|4VI чaсTИцЬI oTHoсИTеЛЬHo HеПo.цвиxнoй сисTеМЬI Ko_
OpДИHaT' BTopoе сЛaГaеMoе пpaвoЙ ЧaсTИ ypaBHеHИЯ - Brс чaсTИцЬI B paсПЛaBе' TpеTЬе -
]l}yKoBoе ДaRПеНИе Ha LIaсTИЦy' ЧеTBеpToе - сoПpoTИBЛеHие сpеДЬI ДBИ)(енИЮ ЧaсTИцЬI.
ПpинимaЯ ПapaМеTpЬt KoЛебaниЙ.ГИГЛЯ А : 0.0075 м, L.  :  2[J ГЦ, кoэффицИеHT k :  0.|
(сooTt]еTсTl]yеT Зl]yKoвoМy.цaBЛrнИЮ B ДaннoМ pе)KИМr Ha oTДеЛЬHyЮ rшapooбpaЗHyЮ Чa-
стицy) и pешIaя ypaBHеHИe (26), ПoЛyЧaеМ' ЧTo сKopoсTЬ KoЛебaниЙ aГЛoМеpaTa ИЗMеHяеT-
сЯ B ДИaПaЗoHr oT i : -| .З м/c ДО j, : |.5 м/c (см. pисyнoк). E,cли aГЛoМrpaT сoсToИT ИЗ
-lByХ ЧaсTиЦ' To УСИЛИЯ paЗpЬII]a шейки KoHТaKTa тpебyrотся нaибoльll]Ие ToГДa' KoГдa oсЬ,
сoеДИHяtolцaЯ цеHTpЬI ЧaсTиц' сol]ПaДaеT Пo HaПpaBЛеtlИЮ сo сKopoсTЬЮ aГЛoМеpa.Гa И cИ-
.roЙ сoпpoTИBЛlHИя Fz.  HepaBенсTBo'  aнаЛoГиЧHoе (24),  в эToМ сЛyЧaе ПpиНИMaеT BИД

r< ( 3dц . i l в ) , ' ' (27)

Из (27) сЛеДyеT, ЧTo с yМеЕlЬtl]еHиеМ paЗМеpa ЧaсTИц aГЛoМеpaтa эффекTиBнoсTЬ еГo
paзбиениЯ сHИ)KaеTcЯ, И ЭTo Hyxнo yLIиTЬIBать. ПoДсTaBЛЯЯ в (27) ЗHaЧеHИr сKopoсTИ
-г : l .5 мfc, HaxoДИМ r <94 нм. Tе. PaJмуc paЗpЬIBa шеЙки КoHTaKTa ЧaсTИц aГЛoМеpaTa
rl l .5 paзa бoльtпе, ЧеM B BapиaHTе ПpoсToГo ПoГpy)KеHия.

Пpи пpoсToM ЗаToПЛeHИИ бьlлo paссМoTpеHo MaKсИМaЛЬHoе И3 l]oЗМo)KFIЬlХ вoзДей-
сTBИr Ha aГЛoМrpaT, сKopoсTЬ КoТopoГo МoHoToHHo poсЛa oт 0 дo |.|7 м/c,I] сЛyчaе xе виб-
paЩИИ TИГЛЯ - МИHИMаJIЬHor ИЗ BoЗMo)KHЬIх, ПpИчеМ сKopoсTЬ ИЗМеHяЛaсЬ B ДИaПa3oне oT
-l.3 дo |.5 м/с Зa сеKyHДу 56 paз (пoскoльКУ Ц : 2t] Гц). HaпpяxеHИЯ B шrейке KoHTaKTa
ЧaсТИц aГЛoМеpaTa ПpoПopциoнaJlЬHЬI сKopoсTИ1 И, ЗнaчиT' To)Kе циKЛИЧHЬI И 3HaKoПrpе-
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МеHHЬl' t lTo МHoГoKpaTHo oЬIсTpее ПpИ|]oДИT K paЗpyшlеНик)' ЧеМ, HaПpИМrp' B сЛyчaе Пе-
pИoДИЧесKoГo с)KaTИЯ - cHЯ.IИЯ HaГpyЗKИ [8l. Thким oбpaЗoМ, Дa)(е Hе сoЗДalоЩaя B paс_
ПЛaBе I}ЬIсoKoсKopoсTHЬlх TypбуЛеHTHЬIх ПoToKol] HИЗKoЧaсToTHaЯ oбpабoткa ПoсpеД-
сTI}oМ KoЛебaHИЙ .ГИГЛ'I t} oTсyTсTBИе ПopшlНя эффективнa KaK сПoсoб paЗбИеHИЯ
aГЛoМеpaToB Пopoll lKol]Ьlх Дoбal}oK. Cтепень ее ЭффеKTИtsНoсTИ МoЖHo oцеHИI]aTЬ Пo
ЗHaЧеHИЯМ сKopoсTИ Дt]И)KrHИя aГЛoМеpaTa I] paсПЛaBе, ПoЛyЧalМЬIМ ИЗ pеtIJеHИЯ Уpal\*
HеHИя (26), и Пo paДИyсaМ шеЙKИ KoНTaKTa Ме)КДy ЧaсTицaМИ аГЛoМеpaTа' oПpедеЛяеMЬlМ
Пo НеpaBеHсTl]y (27). Ъм бoлее эффективHoй ДoЛжHa oKaЗaTЬс'l сoЗДaЮЩaЯ тypбyлентньtе
ПoToKИ вибpooбpaбoткa KoЛебaHИЯ,|\4ИTИГЛЯ ПpИ HaлИчИИ НеПoДI]И)KHoГo Пopш]}lя, ЧTo яB_
ЛЯeTсЯ сytЬЮ ПpеДJl а Гaе М o Й pе KoHсTpyKцИ И сyЩесTl}у ЮЩе Й усTa H o }] K и .

BЬIBoДЬI

С тoчки Зpеt{Ия МеXaHиKи Пpoцессa (без yvетa ХИМИЧесKoГo aсПеKтa вибpooбpaбoтки
KoМПoЗИцИoHHoГo paсПЛaBa), ПpеДI]apИTеЛЬHoе ДpoбЛеHИе ПopolxKOBЬIх aГЛoМеpaToB KaK
ДoПoЛнИTeЛьНaЯ oПеpaЦИЯ BoсTpебoBaнo ЛИrilЬ B сЛyЧaЯХ, KoГДa ДДЯ сooTHolUеHИЯ ПЛoT-
HoсTеЙ aГЛoМеpaTa, paсПЛaчa И МaTеpИаJIa ПopoшrKa BЬIПoЛHеHo yсЛoBИе pTO { P* { P'
(следyет иЗ BЬIpaжeHИЙ (9)-(20)).

Haтяxение o.paсПЛaBа Мo)KеT сTaTЬ ПpеПяTсTвИеМ K ПoГpy)KеFlИlо ПopolllKa ToЛЬKo I] oT-
сyTсTI}Ие t]oЗМylцrHИЯ ПoI]еpХHoсTИ paсПЛaBa. Пpи низкoЧaсToTнoй oбpaбoTKе paсПЛal]a
ПoI}еpХHoсTHoе HaTЯ)KеHИе ПoГpy)KrнИЮ ПopoшrKa B paсПЛaB Hе ПpеПяTсTByеТ (следyет из
BЬIpa>KеHий (2)-(t])).

HизкoчaсToTHaя oбpaбoткa KoМПoЗИцИoHtlЬIХ pасПЛal]oв t]ЬlсoKoЭффективнa пpи paзби-
eHИИ ПopoшlKoBЬlх aГЛoMеpaTol]. ЭффектиBHOсTЬ paЗбиеHия сHИ)KaеTся с yМrHЬшIеHИеМ
paзМrpа Пopoll]KoBЬIх ЧaсTИц' сoсTatsЛ'IЮЩих aГЛoМеpaт (следyет ИЗ l]ЬIpaжеI1ИЙ (2|)-(27)).

Из aнaлиЗа ПpИI}еДеHFlЬIx BЬIIIIе фopмyл сЛеДyеT' ЧTo ДЛя paзбиения Пopoш]KoI]ЬIх aГЛo-
МеpaToB l] KoМПo3ициoнНoМ paсПЛaве вибpooбpaбoткy paсП.Па|}a Hy)кHo ПpoBoДИTЬ с Мo-
МенTa ЗaсЬIПKи ПopoшrKoBoй ДoбaBKИ1 ДДЯ ЧеГo TpебyеTс'l tsHес.гИ и.]NtеHеHИЯ l] KoHсTpyK-
цию вибpoyсTaНoBKИ.

Paбoтa BЬIПoЛHеHaПpИ финaнсoвoй ПoДДеp)KKе ИHTеГpаЦиoHHoГo ПpoеKTa фyндaмен-
TаJIЬHЬIх ИссЛеДol]aНИЙ Уpo и сo PAH.

Ч
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