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Реферат. Статья посвящена обработке экспериментальных данных в отношении сушки 
тонких влажных материалов. Расчетные кинетические зависимости, необходимые для опре-
деления длительности сушки, могут быть получены из решения дифференциальных урав-
нений массопереноса, однако эта задача сложна в аналитическом отношении, поскольку 
сушка является нестационарным процессом, а коэффициенты переноса зависят от влагосо-
держания и температуры материала в очень сложной форме. Это вызывает необходимость 
экспериментальных исследований с разработкой приближенных простых эмпирических 
уравнений для определения длительности сушки с минимальным количеством постоянных, 
определяемых из эксперимента. В качестве устойчивых комплексных обобщенных пере-
менных при обработке эксперимента были приняты: относительная скорость сушки, обоб-
щенное время сушки, отношение времени сушки по периодам, отношение текущего влаго-
содержания к критическому. Все переменные взаимосвязаны скоростью сушки в первом 
периоде (периоде постоянной скорости). В результате обработки опытных данных по кон-
вективной сушке керамики, асбеста, войлока получены формулы, позволяющие определить 
ее длительность в периоде падающей скорости. Создаваемая такой обработкой эксперимен-
та инвариантность позволяет переходить от одних переменных к другим, от одной систе- 
мы координат к другой, что значительно сокращает число необходимых экспериментов. 
Обработка данных и анализ полученных формул показывают, что кривые сушки представ-
ляют собой сложные экспоненты, а главными связующими переменными являются относи-
тельная скорость сушки и относительное влагосодержание. Представлена проверка точно-
сти обработки опытных данных и достоверности полученных эмпирических уравнений, 
позволяющих рассчитать длительность сушки для указанных материалов. Разброс расчет-
ных значений по сравнению с экспериментальными составляет около 10 %, что находится  
в пределах точности обработки опытных данных. 
 

Ключевые слова: скорость сушки, относительная скорость сушки, скорость сушки в пер-
вом периоде, длительность сушки, влагосодержание 
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in Calculations of Drying Duration of Flat Thin Wet Materials 
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Abstract. The article is devoted to the processing of experimental data regarding the drying of thin 
wet materials. The calculated kinetic dependencies necessary to determine the drying duration can 
be obtained from solving differential mass transfer equations, but this task is analytically complex, 
since drying is a non-stationary process, and the transfer coefficients depend on the moisture con-
tent and temperature of the material in a very complex form. This necessitates experimental studies 
with the development of approximate simple empirical equations for determining the drying dura-
tion with a minimum number of constants determined from the experiment. When processing  
the experiment, the relative drying rate, generalized drying time, the ratio of drying time by peri-
ods and the ratio of the current moisture content to the critical one were accepted as stable com-
plex generalized variables when processing the experiment. All variables are interrelated by the 
drying rate in the first period (the period of constant rate). As a result of processing experimental 
data on convective drying of ceramics, asbestos, felt, formulas were obtained that make it possible 
to determine its duration in the period of falling rate. The invariance caused by such experimental 
processing allows one to move from one variable to another, from one coordinate system to ano- 
ther, which significantly reduces the number of necessary experiments. Data processing and analy-
sis of the resulting formulas shows that the drying curves are complex exponentials, and the main 
mediating variables are the relative drying rate and relative moisture content. Verification of the 
accuracy of experimental data processing and the reliability of the obtained empirical equations, 
which make it possible to calculate the drying duration for the specified materials, is presented. 
The spread of the calculated values compared to the experiment is about 10 %, which is within  
the accuracy of experimental data processing. 
 

Keywords: drying rate, relative drying rate, drying rate in the first period, drying time, moisture 
content  
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Введение 
 

Сушка является необходимым процессом, в котором материалы приоб-
ретают окончательные технологические свойства. Время сушки определяет 
качество конечного продукта, влияет на размеры сушильной камеры, спо-
соб подвода энергоносителя, параметры теплоносителя [1–4]. Поэтому  
основная задача кинетики и технологии сушки – определение ее длитель- 
ности. 

Все необходимые расчетные кинетические зависимости можно по- 
лучить из решения дифференциальных уравнений массопереноса [1–3]. 
Однако эта задача очень сложна в аналитическом отношении, поскольку 
сушка – нестационарный процесс, причем коэффициенты переноса зави- 
сят от влагосодержания и температуры материала в очень сложной фор- 
ме [3–5]. Невозможность точного математического решения уравнений 
массопереноса вызывает необходимость экспериментальных исследований 
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с разработкой приближенных простых эмпирических уравнений, по кото-
рым можно рассчитать длительность сушки, при этом количество входя-
щих в уравнения постоянных, определяемых из эксперимента, должно 
быть минимальным [1–3].  

 
Обобщенные переменные кинетики сушки 
 
Понятие обобщенной кривой сушки в практику ввел Г. К. Филонен- 

ко [6]. Это сыграло значительную роль в развитии способов обработки 
опытных данных сушки и создании методов расчета ее длительности [1–5]. 
Обобщенная кривая сушки представлена в координатах 0 р( ) ( ),u u f N   

где 0 ,u  рu  – начальное и равновесное влагосодержание материала; N – 

скорость сушки (постоянная) в первом периоде;   – время сушки.  
В. В. Красников, развивая метод Г. К. Филоненко, установил [1], что 

при сушке любого материала для всех режимов с заданным начальным 
влагосодержанием 0u  сохраняется неизменной величина N  [1–3], назван- 

ная обобщенным временем сушки [1, 2].  
Одновременно с введением в кинетику сушки комплексной перемен- 

ной N  Г. К. Филоненко и А. В. Лыковым была введена очень важная для 
кинетики сушки переменная N* – относительная скорость сушки [1–6]: 

 

* 1
( , ).

du
N f u N

N d



   

 

Из обобщенной кривой сушки Г. К. Филоненко ( )u f N  следует, что 

при данном значении u  относительная скорость сушки N* численно равна 
тангенсу угла наклона кривой сушки к оси N  в точке со значением u . 
Таким образом, N* не зависит от режима сушки и для конкретного матери-
ала является только функцией влагосодержания [1]. Обобщенную кривую 

скорости сушки * ( ),N f u  имеющую сложный вид, можно получить гра-

фическим дифференцированием одной обобщенной кривой сушки 
( ).u f N  Анализ обобщенных кривых скорости сушки различных мате-

риалов показывает, что в периоде падающей скорости сушки кривые обра-
зуют две сопряженные сложные экспоненты в точке второго критического 

влагосодержания кр2u  [1, 2]. Закон изменения * ( )N f u  для второго пери-

ода сушки позволяет записать зависимости: 
 

* exp[ ( )];N f N  
 

* II

I

expN f



  
   

  
; 
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*

кр

exp
u

N f
u

  
       

. 

 

Анализ опытных данных по сушке ряда влажных материалов показал, 
что комплексы кр/u u  и II I/   также относятся к обобщенным перемен-

ным [7, 8] и связаны с величиной скорости сушки в первом периоде N. Пе-
ременная кр/u u  связывает между собой все комплексные переменные. 

Обработка опытных данных в обобщенных переменных создает инва-
риантность величин ,N  II I/ ,   кр/u u  от влагосодержания u  материала 

независимо от режима сушки и представляет собой наиболее общую зако-
номерность кинетики сушки [1]. Инвариантность обобщенных переменных 
позволяет переходить от одних переменных к другим, от одной системы 
координат к другой, что значительно сокращает число проводимых часто 
сложных и трудоемких экспериментов [1, 4, 7].  

 
Обработка эксперимента и вывод формул 
 

На рис. 1 представлены кривые (экспоненты) обработки опытных дан-
ных в процессах сушки керамики, войлока и асбеста при различных режи-
мах сушки. Их можно выразить зависимостью [9] 

 

* II

I

expN m



 
  

 
. 

Запишем 

II

I

exp
du

N
d


 

 
   

 
. 

 

Интегрированием уравнения получим 
 

крI
II

I

( )
ln 1

u u m

m N






 
   

 
.               (1) 

 

Время сушки в первом периоде 
 

0 кр
I

u u

N



 . 

 

Подставляя I  в (1), получим длительность сушки 
 

0 кр кр

0 кр

ln 1
u u u u

m
Nm u u


   

        
, 

 

где u  – текущее влагосодержание материала. 



A. I. Ol’shanskii, A. N. Golubev 
Generalized Complex Variables of Drying Kinetics in Calculations of Drying Duration…       367 
 

 

 

 
                         0             0,5            1,0           1,5            2,0           2,5           3,0            3,5  II/I 

 
Рис. 1. Зависимость относительной скорости сушки N* от безразмерного времени II/I  

по периодам (а) и безразмерного времени сушки II/I от относительного влагосодержания 
материала (b) в процессах сушки: войлока (1), керамики (2), асбеста (3) (а); керамики (1), 

войлока (2), асбеста (3) (b); режимы сушки: температура воздуха tс = 90 и 120 °C;  
скорость воздуха v = 3 и 5 м/с; относительная влажность воздуха φ = 5 % 

 

Fig. 1. Dependence of the relative drying rate N* on the dimensionless drying time II/I by drying 
periods (a) and the dimensionless drying time II/I on the relative moisture content of the material 

(b) in the drying processes of: felt (1), ceramics (2), asbestos (3) (a); ceramics (1),  
felt (2), asbestos (3) (b); drying modes: air temperature tс = 90 and 120 °C;  

air velocity v = 3 and 5 m/s; relative air humidity φ = 5 % 

 
Были обработаны экспериментальные данные более 17 видов материа-

лов при различных режимах сушки с разными значениями влагосодержа-
ния 0u  и кр ,u  в результате чего получена зависимость для постоянной m  

из уравнения (1) [9] 
 

0

кр

0,67 0,35.
u

m
u

          (2) 

 
Для процессов сушки асбеста, керамики и войлока получены более точ-

ные соотношения, приведенные в табл. 1 [7, 8].  
Из метода обобщенных кривых сушки следует, что обобщенное вре- 

мя IIN  и относительная скорость *N  являются только функциями влаго-

содержания .u  Следовательно, можно записать [8, 10] 
 

*
II

1
exp( ).


du

N aN
N d

                 (3) 

 
На рис. 2 показаны результаты обработки экспериментальных данных 

по уравнению (3) для сушки войлока (1), асбеста (2) и керамики (3). 

b 

a 
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Рис. 2. Зависимость относительной скорости сушки N* от обобщенного времени II

N  (а)  

и обобщенного времени сушки II
N  от относительного влагосодержания 

кр
/u u  (b)  

в процессах сушки войлока (1), асбеста (2), керамики (3) (режимы сушки указаны на рис. 1) 
 

Fig. 2. Dependence of the relative drying rate N* on the generalized drying time II
N  (a)  

and the generalized drying time II
N  on the relative moisture content 

кр
/u u  (b)  

in the drying processes of felt (1), asbestos (2), ceramics (3) (drying modes are shown in fig. 1) 

 
Запишем (3) в виде 

 

кр

0

IIexp( ) .


 
u

u

du N aN d     

 

Интегрируя, получим 
 

 II кр

1
ln 1 . a u u

aN
          (4) 

 

Для целого ряда влажных материалов постоянная a определяется по 
выражению [7, 8] 

 

кр

0,8
.a

u
  

 

Уравнение (3) можно решить, не прибегая к интегрированию, если кри-
вую скорости сушки аппроксимировать прямой (однозональный метод 
расчета длительности сушки) [1–4]. Скорость сушки [1–4] 

 

 кр р . 


du
K u u

d
 

b 

a 
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Коэффициент сушки 
 

кр р

N
K

u u



. 

 

Подставляя в (3), получим 
 

р*
0 II

кр р кр

exp( ).
u u u

N a N
u u u


   


       (5) 

 

При температурах теплоносителя c 90 °Ct   величина р 0.u   Длитель-

ность сушки во втором периоде из уравнения (5) 
 

II
0 кр

1
1 ln

u

a N u


 
    

 
.            (6) 

 

Постоянную 0a  можно приближенно определить по соотношению [7] 
 

0 0
кр

exp 2
u

a B
u

 
   

 
.          (7) 

 

В табл. 1 приведены значения коэффициента 0B  для листового асбеста, 

керамической плитки и шерстяного войлока. 

На рис. 2b изображены кривые  II кр/ ,N f u u   которые аппроксими-

руются формулой [10]  
 

II
кр

exp 2,2
u

N B
u


 

   
 

. 

 

Длительность сушки 
 

II
кр

1
exp 2,2

u
B

N u


 
   

 
.            (8) 

 

Коэффициент B – линейная функция относительного влагосодержа- 
ния кр/u u . Формулы для определения коэффициента B даны в табл. 1. 

На рис. 3а даны обобщенные кривые сушки войлока (1), асбеста (2)  
и керамики (3) для различных режимов сушки. Изображенные кривые опи-
сываются зависимостью [8] 

 

0

exp( ).
u

SN
u

            (9) 
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Таблица 1 
 

 Значения коэффициентов и формулы в расчетных уравнениях длительности сушки 
для процессов сушки листового асбеста, керамической плитки и шерстяного войлока 

 

Values of the coefficients and formulas in the calculation equations for the duration  
of drying for the drying processes of sheet asbestos, ceramic tiles and wool felt 

 

Материал 
Коэффициенты и формулы 

m  В0  B  Z  M  S  

Листовой  
асбест 

0

кр

0,56
u

u
 5,5 

кр

0,85 0,4
u

u
  

кр

0,7 0,75
u

u
  

кр

3,2 2,35
u

u
  

0

1,7

u
 

Керамическая 
плитка 

0

кр

0,45
u

u
 9,2 

кр

0,4 0,2
u

u
  

кр

0,8 0,76
u

u
  

кр

3,3 2,0
u

u
  

0

1,5

u
 

Шерстяной 
войлок 

0

кр

0,43
u

u
 1,3 

кр

2,4 1,1
u

u
  

кр

1 0,80
u

u
  

кр

5,4 3,5
u

u
  

0

1,3

u
 

 

Уравнение (9) дает время сушки от начального влагосодержания 0 ,u  

включая оба периода сушки: 
 

0 р

1
ln

u

SN u u
  


. 

 

Длительность сушки во втором периоде 
 

0 кр
II I

0 кр

1
ln .  

u u u

N SN u u

 
       

           (10) 

 

Постоянная S в формуле (9) для ряда влажных материалов (рис. 3b) 
приближенно аппроксимируется зависимостью 

 

09exp( 2 )S u  .     (11) 
 

Для войлока, асбеста и керамики постоянная S определяется более точ-
ными соотношениями, приведенными в табл. 1. 

Относительная скорость сушки N*, являясь функцией влагосодержа- 
ния ,u  связывает теплообмен с влагообменом в уравнениях кинетики суш-
ки А. В. Лыкова и Г. К. Филоненко, что позволяет вести расчет теплообме-
на без определения коэффициентов теплоотдачи [1, 2, 6, 11–14]. Зависи-
мость для обобщенной переменной N* можно выразить формулой 

 

*

кр

1
exp

du u
N A

N d u

 
    

 
.            (12) 

Запишем 

 
кр II

0 0

кр

;
exp / 


u

du
NA d

u u
    
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 
кр II

0 0

кр

1
exp / .




u

u u du d
NA

        (13) 

 

 
Рис. 3. Зависимость отношения влагосодержания 0

/u u  от обобщенного времени сушки 

N  (а) для войлока (1), асбеста (2), керамики (3) (режимы сушки указаны на рис. 1);  

зависимость коэффициента S от начального влагосодержания 0u  в уравнении (10) (b)  

в процессах сушки керамики (1), пластин глины (2), асбеста (3), картона (4), кожи (5),  
войлока (6); режимы сушки: tc = 90 и 120 °C,  v = 3 и 5 м/с – для сушки керамики, глины, 
асбеста, войлока; tc = 90 и 110 °C,  v = 3 и 5 м/с – для сушки картона; tc = 40, 50 и 60 °C,   

v = 0,5 и 1,5 м/с – для сушки кожи;  φ = 0,35; 0,45; 0,60 
 

Fig. 3. Dependence of the ratio of moisture content 0
/u u  on the generalized drying time N  (a) 

for drying processes of felt (1), asbestos (2), ceramics (3) (drying modes are given in fig. 1);  

dependence of the coefficient S on the initial moisture content 0u  in equation (10) (b)  

in the drying processes of ceramics (1), clay plates (2), asbestos (3), cardboard (4), leather (5),  
felt (6); drying modes: tc = 90 and 120 °C, v = 3 and 5 m/s – for drying of ceramics, clay, asbestos, 

felt; tc = 90 and 110 °C, v = 3 and 5 m/s – for drying of cardboard; tc = 40, 50 and 60 °C,  
v = 0.5 and 1.5 m/s – for drying of the skin; φ = 0.35; 0.45; 0.60 

 
Интегрирование уравнения дает 

 
 

кр
II

кр

1 exp
u u

NA u


  
        

.            (14) 

 
 

Уравнение (14) можно представить в более простой и удобной для рас-
четов форме 

 

кр
II

кр

ln 1
u u

NA u


  
       

.         (15) 

 

Коэффициент A – сложная функция относительного влагосодержа- 
ния кр/ .u u  На рис. 4 дана обработка опытных данных для сушки керами- 

b 

a 
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ки (1), асбеста (2), картона (3) и войлока (4). Изображенные кривые ап-
проксимируются уравнением  

2,5

0
кр

u
A A

u

 
   

 
, 

 

где 0A  – линейная функция критического влагосодержания крu  (рис. 4), 

определяемая уравнением 
 

0 кр2,36 2 .A u  . 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов  кр/A f u u  и  0 крA f u  в процессах сушки  

керамики (1), асбеста (2), картона (3) и войлока (4) (режимы сушки указаны на рис. 1) 
 

Fig. 4. Dependences of coefficients  кр/A f u u  and  0 крA f u  in the processes drying of  

ceramics (1), asbestos (2), cardboard (3) and felt (4) (drying modes are given in fig. 1) 
 

Относительная скорость сушки N* – важная обобщенная переменная, не 
зависящая от режима сушки. Для конкретного материала при данном мето-
де сушки она является функцией влагосодержания [1–3]. 

В результате обработки кривых сушки и кривых скорости сушки для 
керамики, асбеста, войлока в широком диапазоне изменения режимных 

параметров была получена приближенная зависимость для  *
кр/N f u u  

(рис. 5), которая аппроксимируется формулой 
 

1,3

*

кр

u
N

u

 
   
 

.               (16) 
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Рис. 5. Зависимости относительной скорости сушки N* (а) и коэффициентов Z, M  

от относительного влагосодержания кр
/u u  (b) в процессах сушки асбеста (1), керамики (2), 

войлока (3) (режимы сушки указаны на рис. 1) 
 

Fig. 5. Dependence of the relative drying rate N* (a) and coefficients Z, M on the relative 

 moisture content кр
/u u  (b) in the drying processes of asbestos (1) ceramics (2), felt (3)  

(drying modes are given in fig. 1) 

 

На рис. 1b дана зависимость  II I кр/ /   f u u  для процессов сушки 

керамики (1), войлока (2) и асбеста (3). Обработка опытных данных мето-
дом наименьших квадратов была проведена степенной и экспоненциальной 
зависимостями [7, 11]:  

 
0,8

II

I кр

u
Z

u





 

   
 

;  

0,8

0 кр
II

кр

u u u
Z

N u



 

    
 

;            (17) 

 

II

I кр

exp 2,5
u

M
u




 
   

 
;  0 кр

II
кр

exp 2,5
u u u

M
N u


 

    
 

.          (18) 

 
В формулах (17) и (18) коэффициенты Z и M являются линейными 

функциями относительного влагосодержания кр/ .u u  Графические зависи-

мости коэффициентов Z и M от влагосодержания даны на рис. 5b, формулы 
для расчета этих коэффициентов – в табл. 1. 

В табл. 2 приведены результаты расчетов длительности сушки в пе- 
риоде падающей скорости, выполненных с использованием получен- 
ных формул, в сравнении с экспериментом. Разброс значений составляет 
около 10 %, что находится в пределах точности обработки эксперимен-
тальных данных. 

b 

a 

– 1 
 

– 2 
 

– 3 
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Таблица 2 
Результаты расчета длительности сушки во втором периоде для асбеста,  
керамики, войлока в сопоставлении с экспериментальными данными  

 

Results of calculation of drying duration in the second period for asbestos,  
ceramics, felt in comparison with experimental data 

 

Листовой асбест: пластина 130 80 6   мм; 770  кг/м3; 0
0,46u  ; 

кр
0, 2;u   

N = 0,026 мин–1;  I  = 9 мин. 
Режим сушки: tc = 120 °C; v = 5 м/с; φ = 5 % 

 

кр
/u u  

II,  
мин 

(эксп.) 

II,  
мин 
(1) 

II,  
мин 
(4) 

II, 
 мин 
(6) 

II,  
мин 
(8) 

II,  
мин 
(10) 

II,  
мин 
(15) 

II,  
мин 
(17) 

II,  
мин 
(18) 

0,8 2,5 2,7 2,6 2,2 2,5 2,4 2,3 2,4 2,7 

0,7 3,5 3,4 4,2 3,9 3,6 3,7 4,1 4,1 4,2 

0,6 5,5 5,6 5,5 5,8 5,9 5,8 6,0 5,9 5,7 

0,4 9,5 9,6 9,2 10,2 10,1 10,3 9,4 10,1 10,2 

0,2 12,5 13,6 12,6 13,2 12,8 13,2 13,5 13,2 13,0 

Керамика: пластина 120 80 5   мм; 1860  кг/м3; 0
0,2;u  

кр
0,1;u   

N = 0,019 мин–1; I = 6 мин. 
Режим сушки: tc = 90 °C; v = 10 м/с; φ = 6 % 

 

0,8 1,5 1,35 1,24 1,9 2,0 1,8 1,7 1,8 1,9 

0,6 3,0 2,95 2,7 3,5 3,8 2,6 3,4 3,3 3,4 

0,4 5,0 5,2 4,4 5,6 5,2 5,5 5,3 5,5 5,5 

0,2 9,5 8,4 8,4 9,2 8,7 10,5 12,4 11,2 11,5 

Шерстяной войлок: пластина 200 100 8   мм; 200  кг/м3; 0
1,14;u  

кр
0,75;u    

N = 0,045 мин–1; I = 8,5 мин. 
Режим сушки: tc = 120 °C; v = 3 м/с; φ = 5 % 

 

0,80 3,0 3,1 2,9 3,1 3,2 3,8 3,2 3,5 3,5 

0,67 5,5 5,8 5,6 5,2 6,1 5,5 5,4 5,8 5,9 

0,53 9,0 8,6 7,8 8,3 8,8 8,5 8,2 9,2 9,4 

0,40 11,5 11,5 11,7 12,4 12,7 13,6 12,0 12,5 12,8 

0,27 17,5 17,2 16,5 17,5 17,7 19,4 17,8 19,7 20,2 

 
ВЫВОДЫ  
 

1. В результате обработки опытных данных по конвективной сушке ке-
рамики, асбеста, войлока группой обобщенных комплексных переменных 
получены формулы для определения длительности сушки в периоде пада-
ющей скорости. Создаваемая такой обработкой эксперимента инвариант-
ность позволяет переходить от одних переменных к другим, что значи-
тельно сокращает число необходимых опытов.  

2. Обработка данных и анализ формул показали, что кривые сушки 
представляют сложные экспоненты. Главными связующими переменными 
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являются относительная скорость сушки *N  и относительное влагосодер-

жание кр/ .u u  Такой метод обработки опытных данных представляет 

наиболее общую закономерность кинетики сушки влажных материалов. 
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