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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êëàññèôèêàöèè

ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðè ïåðåðàáîòêå òåõíîãåííûõ
îòõîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî öåíîñôåð ëåòó÷èõ çîë
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, äë  ïîëó÷åíè  øèðîêîãî
àññîðòèìåíòà ïîëûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð
ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ñïîñîá ðàçäåëåíè 
öåíîñôåð ëåòó÷èõ çîë òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
âêëþ÷àåò ãðàâèòàöèîííîå ðàçäåëåíèå öåíîñôåð â
íèñõîä ùåì ïîòîêå âîäíîé ñðåäû ñ âûäåëåíèåì
ïûëè, îñêîëêîâ, ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð è
íåïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð ðàçëè÷íîé
íàñûïíîé ïëîòíîñòè. Íåïåðôîðèðîâàííûå

öåíîñôåðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàþò ÷åðåç òðè
êîëîííûõ àïïàðàòà íàâñòðå÷ó âîäíîìó ïîòîêó ñ
ïîëó÷åíèåì ò æåëîé ôðàêöèè íàñûïíîé ïëîòíîñòè

0,42-0,46 ã/ñì3, ñðåäíåé ôðàêöèè íàñûïíîé

ïëîòíîñòè 0,35-0,41 ã/ñì3 è ëåãêîé ôðàêöèè

íàñûïíîé ïëîòíîñòè 0,28-0,35 ã/ñì3 ïóòåì îòáîðà
ïðîäóêòîâ ñ íèæíèõ è âåðõíèõ ÷àñòåé àïïàðàòîâ.
Ïðè ýòîì â êàæäîì ïîñëåäóþùåì àïïàðàòå
ïîâûøàþò ñêîðîñòü ïîäà÷è âîäû îòíîñèòåëüíî
ïðåäûäóùåãî çíà÷åíè . Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò -
ïîâûøåíèå ñòåïåíè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðàçäåëåíè  è ïîëó÷åíèå ôðàêöèé öåíîñôåð ñ

íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ ìåíåå 0,3 ã/ñì3. 1 èë., 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: technological processes.
SUBSTANCE: invention is related to

classification of powdery materials and may be
used in processing of anthropogenic waste, mostly
cenospheres of thermal power plants fly ashes,
for preparation of wide assortment of hollow
silica-alumina microspheres with preset
properties. Method for separation of thermal
power plants fly ashes includes gravitation
separation of cenospheres in descending flow of
water medium with isolation of dust, fragments,
perforated cenospheres and non-perforated
cenospheres of different apparent density. Non-
perforated cenospheres are successively run
through columnar devices towards water flow with
preparation of heavy fraction with apparent

density of 0.42-0.46 g/cm3, medium fraction with

apparent density of 0.35-0.41 g/cm3 and light

fraction with apparent density of 0.28-0.35 g/cm3 by
means of product sampling from top and bottom
parts of devices. At that in every successive

device water supply rate is increased compared to
the previous value.

EFFECT: increase of hydrodynamic separation
degree and preparation of fractions of
cenospheres with different apparent density.

1 dwg, 1 tbl
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Çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îòíîñèòñ  ê êëàññèôèêàöèè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïåðåðàáîòêå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî
öåíîñôåð ëåòó÷èõ çîë òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, äë  ïîëó÷åíè  øèðîêîãî àññîðòèìåíòà
ïîëûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Èçâåñòåí ñïîñîá ðàçäåëåíè  öåíîñôåð ëåòó÷èõ çîë òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé [Ïàò. ÐÔ
¹2212276, Â03Â 7/00], â êîòîðîì ñ öåëüþ ïîâûøåíè  ñòåïåíè ðàçäåëåíè  è ñíèæåíè 
ïîæàðîîïàñíîñòè ïðîöåññà ðàçäåëåíèå öåíîñôåð ïðîâîä ò ïóòåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè è ãðàâèòàöèîííîãî ðàçäåëåíè  â âîäíîé ñðåäå íà ïðîäóêòû ðàçëè÷íîé
êðóïíîñòè è ïëîòíîñòè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ïðîâîä ò ïóòåì ðàññåâà íà
ñèòàõ, à ãðàâèòàöèîííîå ðàçäåëåíèå îñóùåñòâë þò â íèñõîä ùåì ïîòîêå âîäíîé ñðåäû ïðè
ñêîðîñòè ïîòîêà 50-80 ì/÷ ñ ïîëó÷åíèåì ëåãêîãî ïðîäóêòà íàñûïíîãî âåñà 0,3-0,35 ã/ñì3,
ò æåëîãî ïðîäóêòà íàñûïíîãî âåñà 0,35-0,45 ã/ñì3 è ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð.
Äîïîëíèòåëüíî ïðîâîä ò àýðîäèíàìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïðîäóêòà íàñûïíîãî âåñà 0,3-0,35
ã/ñì3 â âîñõîä ùåì ïîòîêå âîçäóõà ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 0,1-0,4 ì/ñ ñ ïîëó÷åíèåì ëåãêîãî
ïðîäóêòà íàñûïíîãî âåñà 0,1-0,3 ã/ñì3 è ò æåëîãî ïðîäóêòà íàñûïíîãî âåñà áîëåå 0,3
ã/ñì3. Ïðåäâàðèòåëüíî èç èñõîäíîãî ìàòåðèàëà âûäåë þò ïûëü è ðàçðóøåííûå öåíîñôåðû
ïóòåì ãèäðîñåïàðàöèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîëó÷åíèåì ëåãêîãî è ò æåëîãî ïðîäóêòîâ è
âûâîäîì ò æåëîãî ïðîäóêòà. Äë  âûäåëåíè  ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð ïðîâîä ò
äåãàçàöèþ ëåãêîãî ïðîäóêòà ãèäðîñåïàðàöèè ñ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì
ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð âîäîé è èõ îñàæäåíèåì â âèäå ò æåëîãî ïðîäóêòà.
Ïåðôîðèðîâàííûå öåíîñôåðû ïîäâåðãàþò ãðàâèòàöèîííîìó ðàçäåëåíèþ, à äë  ïîëó÷åíè 
ïðîäóêòîâ çàäàííîãî ñîäåðæàíè  ìàãíèòíîãî êîìïîíåíòà èñõîäíûé ìàòåðèàë èëè êîíå÷íûå
ïðîäóêòû ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè.

Â óêàçàííîì ñïîñîáå äë  ïîëó÷åíè  ëåãêèõ ôðàêöèé öåíîñôåð ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ
ìåíåå 0,3 ã/ñì3 äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñ  àýðîäèíàìè÷åñêà  ñåïàðàöè  ïðîäóêòîâ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè , ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ëèøü â ñëó÷àå ïîëó÷åíè 
ëåãêèõ ôðàêöèé ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ ìåíåå 0,25 ã/ñì3. Ïðèìåíåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé
ñåïàðàöèè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ñóøêè ïðîäóêòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ñòàäèè è äåëàåò ïðîöåññ ãðàâèòàöèîííîãî ðàçäåëåíè  ìíîãîñòàäèéíûì. Íåäîñòàòêàìè
óêàçàííîãî ñïîñîáà  âë þòñ  ìíîãîñòàäèéíîñòü ðàçäåëåíè  öåíîñôåð ïî ïëîòíîñòè è
íèçêà  ñòåïåíü ðàçäåëåíè  öåíîñôåð íà ñòàäèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè . Ñïîñîá
âûáðàí çà ïðîòîòèï.

Öåëüþ çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå ñòåïåíè
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè  öåíîñôåð è ïîëó÷åíèå íà ýòîé ñòàäèè ôðàêöèé öåíîñôåð
ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ ìåíåå 0,3 ã/ñì3.

Óêàçàííà  öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ðàçäåëåíèå öåíîñôåð
îñóùåñòâë þò â íèñõîä ùåì ïîòîêå âîäíîé ñðåäû ñ âûäåëåíèåì: ïûëè, îñêîëêîâ,
ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð è íåïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð ðàçëè÷íîé íàñûïíîé
ïëîòíîñòè, ïðè ýòîì íåïåðôîðèðîâàííûå öåíîñôåðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàþò ÷åðåç
òðè êîëîííûõ àïïàðàòà íàâñòðå÷ó âîäíîìó ïîòîêó, äâèæóùåìóñ  ñî ñêîðîñòüþ 5-30 ñì/ìèí,
ñ ïîëó÷åíèåì ò æåëîé ôðàêöèè íàñûïíîé ïëîòíîñòè 0,42-0,46 ã/ñì3, ñðåäíåé ôðàêöèè
íàñûïíîé ïëîòíîñòè 0,35-0,41 ã/ñì3 è ëåãêîé ôðàêöèè íàñûïíîé ïëîòíîñòè 0,28-0,35 ã/ñì3

ïóòåì îòáîðà ïðîäóêòîâ ñ íèæíèõ è âåðõíèõ ÷àñòåé àïïàðàòîâ, ïðè ýòîì â êàæäîì
ïîñëåäóþùåì àïïàðàòå ïîâûøàþò ñêîðîñòü ïîäà÷è âîäû îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî
çíà÷åíè .

Íà ÷åðòåæå èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè 
öåíîñôåð ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë, âêëþ÷àþùà  â ñåá : 1 - äîçàòîð öåíîñôåð; 2 - çàãðóçî÷íóþ
âîðîíêó; 3 - ñáîðíèê îòõîäîâ; 4 - ïîäîãðåâàòåëü ïóëüïû; 5.1-5.3 - ðàçäåëèòåëüíûå
êîëîííû; 6 - ìåøàëêó ñ ýëåêòðîïðèâîäîì; 7.1-7.5 - ôèëüòðû.

Ñóùíîñòü çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ïî ñí åòñ  ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
÷åðòåæå, è ñîñòîèò â ðåãóëèðîâàíèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîäàâàåìîãî â êîëîííû ðàçäåëåíè 
íèñõîä ùåãî ïîòîêà âîäû (Vi, ñì/ìèí), êîòîðà  îïðåäåë åòñ  êàê îòíîøåíèå ðàñõîäà âîäû
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íà ñëèâå èç êîëîííû (Qâ, ñì3/ìèí) ê ïëîùàäè ñå÷åíè  êîëîííû (Sê, ñì2). Èñõîäíûé
êîíöåíòðàò öåíîñôåð ÷åðåç äîçàòîð (1) è çàãðóçî÷íóþ âîðîíêó (2) âìåñòå ñ âîäîé â âèäå
ïóëüïû ñî ñêîðîñòüþ V0 íåïðåðûâíî ïîäàåòñ  â íèæíþþ ÷àñòü åìêîñòè (3), îáîðóäîâàííîé
ìåøàëêîé (6). Íàèáîëåå ò æåëà  ôðàêöè , ïðåèìóùåñòâåííî îñêîëêè (ïðîäóêò «îòõîäû»),
îñàæäàåòñ  íà äíî áàêà è íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè âûâîäèòñ  íà ôèëüòð (7-1). Âîäà,
ñîäåðæàùà  ìåëêèå âçâåñè ïûëè, ñëèâàåòñ  â êàíàëèçàöèþ èëè æå ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêè ìîæåò áûòü âîçâðàùåíà â ïðîöåññ.

Âñïëûâøà  ôðàêöè  öåíîñôåð â âèäå ïóëüïû ÷åðåç ïåðåëèâíóþ òðóáó ñâåðõó ïîñòóïàåò
íà ïîäîãðåâàòåëü (4), íàãðåâàåòñ  äî 95-98°Ñ è ïîäàåòñ  â íèæíþþ ÷àñòü êîëîííû (5-1),
ãäå ñìåøèâàåòñ  ñ ïîñòóïàþùåé ñâåðõó õîëîäíîé âîäîé (V1≈V0) è îõëàæäàåòñ  äî 30-
35°Ñ. Ïðè ýòîì ïîëûå ïåðôîðèðîâàííûå ÷àñòèöû (ïðîäóêò «ïåðôîðèðîâàííûå
öåíîñôåðû») îõëàæäàþòñ , çàïîëí þòñ  âîäîé è îñåäàþò íà äíî êîëîííû, îòêóäà
íåïðåðûâíî âûâîä òñ  íà ôèëüòð (7-2). Íåïåðôîðèðîâàííûå öåíîñôåðû âñïëûâàþò
íàâåðõ è ÷åðåç ïåðåëèâíóþ òðóáó âûâîä òñ  â íèæíþþ ÷àñòü êîëîííû (5-2). Çà ñ÷åò
äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è âîäû ñâåðõó óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü íèñõîä ùåãî âîäíîãî ïîòîêà äî
çíà÷åíè  V2(V2>V1), ÷òî âûçûâàåò îñàæäåíèå ÷àñòè öåíîñôåð â êà÷åñòâå ò æåëîãî
ïðîäóêòà (ïðîäóêò «ò æåëà  ôðàêöè »), êîòîðûé íåïðåðûâíî âûâîäèòñ  ÷åðåç íèç êîëîííû
íà ôèëüòð (7-3) è ïåðèîäè÷åñêè óáèðàåòñ . Áîëåå ëåãêèå öåíîñôåðû âñïëûâàþò íàâåðõ è
÷åðåç ïåðåëèâíóþ òðóáó ïîñòóïàþò â íèæíþþ ÷àñòü êîëîííû (5-3), ãäå àíàëîãè÷íî çà ñ÷åò
ñîçäàíè  áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû V3(V3>V2) áîëåå ò æåëûå öåíîñôåðû
(ïðîäóêò «ñðåäí   ôðàêöè ») âûâîä òñ  íåïðåðûâíî ÷åðåç íèç íà ôèëüòð (7-4).
Îñòàâøà ñ  ëåãêà  ôðàêöè  (ïðîäóêò «ëåãêà  ôðàêöè ») ïîäíèìàåòñ  ââåðõ è ÷åðåç
ïåðåëèâíóþ òðóáó ñî ñêîðîñòüþ V4 (V4≈V0=V1) âûâîäèòñ  íà ôèëüòð (7-5). Òàêèì îáðàçîì,
â êà÷åñòâå öåëåâûõ ïðîäóêòîâ âûäåë åòñ  ôðàêöè  ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð, à òàêæå
ò æåëà , ñðåäí   è ëåãêà  ôðàêöèè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ îïðåäåë åòñ  íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ èñõîäíîãî êîíöåíòðàòà öåíîñôåð (ρí, ã/ñì3) è ëèíåéíûìè ñêîðîñò ìè
íèñõîä ùåãî ïîòîêà âîäû.

Âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíè  çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ñ ïîëó÷åíèåì
ïðîäóêòîâ ðàçëè÷íîé íàñûïíîé ïëîòíîñòè, â òîì ÷èñëå ñ ρí<0,3 ã/ñì3, ïîäòâåðæäàåòñ 
ïðèìåðàìè ðàçäåëåíè  öåíîñôåð Òîìü-Óñèíñêîé ÃÐÝÑ è Íîâîñèáèðñêîé ÒÝÖ-5 ïî
âûøåîïèñàííîé ñõåìå (ñì. òàáëèöó).

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  èñõîäíîãî ñûðü  ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ èëè æå ïðè ïîâòîðíîì
ðàçäåëåíèè ïðîäóêòîâ, à òàêæå ïðè âàðüèðîâàíèè ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé âîäíîãî ïîòîêà
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ôðàêöèé öåíîñôåð ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ ìåíåå 0,27 ã/ñì3 ïðè èõ
íàëè÷èè â çàãðóæàåìîì ñûðüå. Â îáùåì ñëó÷àå èç êîíöåíòðàòîâ öåíîñôåð ñ íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ ìåíåå 0,55 ã/ñì, ïðåèìóùåñòâåííî 0,40-0,42 ã/ñì3, çíà÷åíè  íàñûïíîé
ïëîòíîñòè òðåõ ïðîäóêòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè  óêëàäûâàþòñ  â èíòåðâàëû
0,42-0,46 ã/ñì3 (ò æåëà  ôðàêöè ), 0,35-0,41 ã/ñì3 (ñðåäí   ôðàêöè ) è 0,28-0,35 ã/ñì3

(ëåãêà  ôðàêöè ).
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
1. Ïàò. ÐÔ ¹2212276 «Ñïîñîá ðàçäåëåíè  öåíîñôåð ëåòó÷èõ çîë òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé». ÌÏÊ Â03Â 7/00. Îï. 20.09.2003. - ïðîòîòèï
Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè  êîíöåíòðàòîâ öåíîñôåð

Ïðèìåð Íàèìåíîâàíèå è
õàðàêòåðèñòèêà
ñûðü 

Ïðîäóêòû è ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè 

Îòõîäû Ïåðôîðèðîâàííûå
öåíîñôåðû

Ò æåëà  ôðàêöè  Ñðåäí   ôðàêöè  Ëåãêà  ôðàêöè 

âûõîä,
%

ρí,

ã/ñì3

V0,
ñì/ìèí

âûõîä,
%

ρí,

ã/ñì3

V1,
ñì/ìèí

âûõîä,
%

ρí,

ã/ñì3

V2,
ñì/ìèí

âûõîä,
%

ρí,

ã/ñì3

V3,
ñì/ìèí

âûõîä,
%

ρí,

ã/ñì3

V4,
ñì/ìèí

1 Òîìü-Óñèíñêà 
ÃÐÝÑ, êîíöåíòðàò
öåíîñôåð, ρí
=0,41 ã/ñì3

4,2 0,74 V01 5,2 0,42 V11 21 0,46 V21 42,8 0,40 V31 22,8 0,32 V41

2 Òî æå 3,9 0,75 V02 5,9 0,41 V12 23 0,45 V22 43,8 0,41 V32 21,4 0,32 V42

3 Òî æå 4,7 0,74 V03 5,9 0,42 V13 25,8 0,45 V23 42,7 0,40 V33 20 0,28 V43

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 328 347 C2

4 Íîâîñèáèðñêà 
ÒÝÖ-5, ïðîäóêò
ñèòîâîãî
ðàçäåëåíè 
êîíöåíòðàòà
öåíîñôåð -0,17+
0,1 ìì, ρí=0,40

ã/ñì3

2,2 0,75 V04 5,4 0,42 V14 19,3 0,45 V24 39,1 0,41 V34 34 0,33 V44

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ðàçäåëåíè  öåíîñôåð ëåòó÷èõ çîë òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, âêëþ÷àþùèé

ãðàâèòàöèîííîå ðàçäåëåíèå öåíîñôåð â íèñõîä ùåì ïîòîêå âîäíîé ñðåäû ñ âûäåëåíèåì
ïûëè, îñêîëêîâ, ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð è íåïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð ðàçëè÷íîé
íàñûïíîé ïëîòíîñòè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî, ñ öåëüþ ïîâûøåíè  ñòåïåíè
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíè  è ïîëó÷åíè  ôðàêöèé öåíîñôåð ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ
ìåíåå 0,3 ã/ñì3, íåïåðôîðèðîâàííûå öåíîñôåðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàþò ÷åðåç òðè
êîëîííûõ àïïàðàòà íàâñòðå÷ó âîäíîìó ïîòîêó ñ ïîëó÷åíèåì ò æåëîé ôðàêöèè íàñûïíîé
ïëîòíîñòè 0,42-0,46 ã/ñì3, ñðåäíåé ôðàêöèè íàñûïíîé ïëîòíîñòè 0,35-0,41 ã/ñì3 è ëåãêîé
ôðàêöèè íàñûïíîé ïëîòíîñòè 0,28-0,35 ã/ñì3 ïóòåì îòáîðà ïðîäóêòîâ ñ íèæíèõ è âåðõíèõ
÷àñòåé àïïàðàòîâ, ïðè ýòîì â êàæäîì ïîñëåäóþùåì àïïàðàòå ïîâûøàþò ñêîðîñòü ïîäà÷è
âîäû îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî çíà÷åíè .
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