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!�"��#���� ���
�����
���$ ��
	� �%�� ��%$&
� �	$ '����� 
������� �"�(�%���
���
	$. ����
���
 "��������� %"�	�	� 
%	(���� %
�
����
 ������
������� �%�� %�� %
�
�
���� %����
���� 
�%	��� � �
����� ��#��. )��
�
���
 ���	
�����$ ��*� �"������ 
%
�
��� � ����
"( ����
�� ��������
��� (%���	
��$ �%�� ��%$&
� �	$.    

 
!"�#	
� ���
������( ��
	� �%�� ��%	$�� '��( '����� 

������� %�+��%+�+��+�����. -����
�+ "�	
����+ �"�	�	� �
����� 
%
�
�+��+ ������
������� �%�� %�� "�+���� %����
���� %�	��� � �
����� 
�#��. )��
�
�+ ��	+��
��$ ��*�� "��( %
�
��� � ����
"( ����
�� 
���������� (%���	+��$ �%�* ��%	$�� '��(.   

 
The mathematical model of a furnace of a fluidized bed of a mine independent 

air heater is designed. The retrieved relations have allowed to receive surge 
characteristics of a furnace at variable parameters of fuel and operational modes. The 
conducted researches allow to proceed to synthesis of an automatic control system of a 
spongy fluidized bed. 

 
��������	� 
������ � �� ����� � �������� � 
��	�����	��� 

��������. � ����$&

 ��
�$ �
���� ���(�	��� %�#	
�� /����� 
/�
��
���
���� �
�(���, � ���� �" �������� 

 �
'
��$ $�	$
��$ 
��%	�"����
 �
����������� �
��	���, ��%���
� �����, ��� �������
 
����"	��� ��
��� �%	��� � ��"��
�%
���(��� ��%$&
� �	
 
(����). � ��������, �%�� ���� ��
� #��� ��%	�"���� ��� ������� 
�
%	����
	$ �	$ ������� ��"�"�('�� �"�(�%���
���
	$, 
%�
���"���
��� �	$ #��
�� ���	� � "����� %
��� [1]. 5���� ���� �" 
��
�����*&�� 7����� ��
��
��$ %�#��� (������ $�	$
��$ 
�
��
�'
���� ����
�� �������"������� (%���	
��$ ������ 
�
��	���
���� #8
���, ����$ %�
�����	$
� �#� �$� #�#	
���� 
���(�� (%���	
��$, ��%	�
���� �� ���
 (����
�'�� �
�(	$��� ��%� 
!-25. 5���� �" �
#������ (�	��� �	$ ����
"� ���
���
�� ��� 
����
�� �������"����  $�	$
��$ (�����	
��
 ���
�����
���� 
"��������
� �%�� ��%$&
� �	$.  

��������� ��
���� � ����� �������� �����������. � ����$&
�( 
��
�
�� ��

��$ "�����
	��
 �	��
��� ��#�, %��$&
���� ����� 
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�
�����
. 5#"� � ���	�" ���	
������, ��%	�
���� � 1989 ��� [2], � 
����
 #	

 %"���� ��#� [3,4,5] %"�	�	� ��$���� �	
�(*&�
 �
������� 
�(&
���(*&�� ���
�����
���� ��
	
�: 
� %�
�%	���
��$ �"�
���� �
	����� ������ ������ �%	���, ���� 

��� � ����$&

 ��
�$ �
����
��� �
�	�"(
� �	�� #8
��
 
�"������
; 

� %����
��� �%	���: "	�����, �	������, ���%�
�
	
��
 ������ 
�%	��� % ��"�
��� %�
�%	���*� "����

 �"�
������ � �	$ %	(�
��$ 
�������
���� ������
������ ����
�� �
#���� %��"����� ������ 
��" ���� ���	 �����	��
	���� %
�����; 

� �
 (������
��$ ��	���
 �
����
��� ��"�('
��$ � �
�����
��� 
��������$ ������ �%	��� � ��%$&
� �	
; 

� �	����� ���
������� %����
��� ��
	� %�� %	(�
��� ���� 
/��%
���
���	���� ������ �	� 

 ��%	�"����$ �	$ ��"	����� ���� 
�%	��� ���������
� #	���� %���
�
��$ %	(�
���� "��������
�.  
� �	(��
 �������
��$ �%�� ��� #8
��� �������"���� � %
��(* 

�
�
�� ��"���*� ���
�
� �������
���
 ������� ����
��, ����
 ��	

 
��%	�"(*��$ �	$ (%���	
��$. )�� ���������� %���
 � �������
��* 
����� �%��� ������ ��	��� #8
��� �� �������
���
 �"�(&
��$ 
�
����
��$ � %�&�* (����
��$ �
%	�� #�	���� [2]: 

3 4(1 ) ( )��
�� �� �� � T �� �� g g o �� o � �

dT
S c H j Q S q q S c U T T I I

dt
� �� � � � � � � , (1) 

��
  �g, ��� – �
%	
����� ��"� � ���
���	� �	$;  
�g, ���  – %	����� ��"� � ����%��$ %	����� ���
���	� �	$; 
S�� – %	&��� "
���	� ��
��$; 
��� – ����� �	$ ; 
���, T0 – �
�%
���(�� �	$ � ��"�; 
Q� – �
%	�� ������$ �%	���;  
j� – ����� �%	��� �� 1 �2 %	&��� "
���	� ��
��$, (��/�2*�); 
U0 – ������ ��"� �
�
" �	�; 
q3, q4 – �	$ �����
��� � �
�����
��� �
��
��; 
I�, I� – %�
�� �
%	�� � ������ "	�  � �"	(�
��
�. 
5���� ���� %��� ��

� �
	�� �$� �
�������: 

� �
	����� �g � ��� %�� �"�
�
��$� ��� � %�
�
	�� �(&
�������$ �	$ �
 
$�	$*��$ ����������, � �	
����
	�� ��

� ����	 ��
�� 
�
%	
����
� %	�"�����$ (�
	����� /���	�%�$��; 

� ����� �
%	�� %�� %���
�
 ��
��� �%	��� �
 (������
��$; 
� %�� %�
�
	
��� �
%	��, ������� �" �	$ ��
��* ��"�, �
 

(������
��$ �����
���� ����� %��(%�*&
� � �	� � ����$&
� �" 
�	$ ��
��; 

� �����
 �"������
 �%	��� �"��� �	�� � 	�#������� 
(�	��$�, � � �
�	���� (�	��$� %���
��� 	�'� #8
��
 
�"������
; 
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� %�� �"�
�
��� ������ �%	��� �
 (������
��$ , �� ����
��
 
"���
��
 �
%	��, %	(��
�
 � ������$, �(&
���
�� "������ � 
�  
����(	�
����
��� ������. 
��� ����������� � ������. ����� #��"�, �
	�* ��#�� $�	$
��$ 

����
" �� ���
 �(&
���(*&�� ���	����
���� "��������
� 
���
�����
��� ��
	� �%�� ���� � �
'
��
� �	
�(*&�� "����: 
� (�
� �#
����
� �
��	���
��� #�(�����$ � (�	��� 

��(��*&
� ��
��; 
� �"������ �"�
�
��$ ������ ������
������ �%	��� 

�
%��
����
�� � %��
��
 ��
	������$ ��� � �(��(*, ��� � % 
"����

 "������( �	�����(. 
�������� ��������� ��������. � (�
�� �������
���� ��'
 

�
������� ��"��#���� ���(��(�� ���
�����
��� ��
	� �%��� 
%���������� �� ���
 �
��� �
��%"����, %�
�����	
���$ �� ��� 1. 
5#8
���� ����� ��
��� �%	��� ttV  � (�
�� �
�(&�� "���
��� 
"	����� 	, �	������ W � �	
� (�	
� ��(� ��"��� ���� d1 � d2 
%�������$ � ������� "���
��$� ������ %��(%�*&�� � ��%$&�� �	� 
�	��� 

OHG 2
, %��� pG  � ��*�
� �����	$*&
� �%	��� ttG . 

)�
�%	���
��$, �� ��
 %��(%�*&�
 � �	� ������� ��
*� 
%	����%
����� ����� � ��(%����*, %����$*&
��$ ����	���( "���( 
���%�
�
	
��$, %
�
�
��� �����	$*&
� ���� $�	$
��$ ���
�����
��
 
������
 /�����	
���� ����
��� ������ Dmo [6]. B��
���	 ���%�
�
	$
��$ 
% n–�( ���	( /	
�
������� $�

� D � �%(&
��
�, �� � %�
�
	�� ��� 
$�
��� ������� ��
*� �������
 �
�
����
���
 ��"�
�� � �������� 
�����
���� �
����� �	$ ������ ��"��
��, ����� 	
�(��� � �������$ 
����� ������, ���
����
��. ���(��(�� ����� /	
�
������ $�
��� 
�������, �� 	
�� %"�	$
� %��"����� %�� �
#������� (�
	��
��
 
���	� $�

� �	$ %��'
��$ ������ ����
��. C������ ����� ������ 
% �
�
 �������$ � (�
��'
��$ �
�
����
���� ��"�
�� %
�
��$� � 
$�
��� � �
��'�� ����
���. �������� ������
��������� � ��
	� 
$�	$*��$ �
�(&�$ �
�%
���(�� ��%$&
� �	$ ksT  � #8
� ��"�"�('�� 

��
�� �� ����
 �" �	$ ksV . 
)�� ��
	������� �%���� %��
��� %������*��$ �	
�(*&�
 

�%(&
��$: 
� ����� ��
���� ���
���	� 
ks, ����$&
��$ � �	
, $�	$
��$ 

%��$��� �
	�����, � (�
�� �
%�
���� ��#��*&
� ����
�� 
"	(��	
��$; 

� ����$&�$ �" �	$ ��
�� ��"� ��

� �
�%
���(�(, ����(* 
ksT  [7]; 

� �/77���
�� �"#���� �"�(�� %��
�����
��$ ����
�� 
��������
��� (%���	
��$ � %�
�
	��, ��������� �	$ %	�� 
�������$ 	
�(��� � ����� ������; 
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� ��
 �"�
�
��$ %����
��� ������ %�����$� �����#��"� %�� 
%
�
���� �
��( $�
�����; 

� �������
 ����� ������ %������� � ��(�����77("���� 
#	���� [5]; 

� %�� ��#�
 ��	���
���� ���� �"��
� %
�
�� � ��� ����� 
�%	��� �� ��(�(* � �"�
�
��
� ������ %����
��� ("	�����, 
�	������ � �.�.). 

 
!��. 1. ���(��(�� ��
	� �%��� %���������� 

 
E���$ �" �"	�
���, (����
��
 �
%	�� #�	���� ��

� ���: 

1 2 3 4 1

2 1 2 2 1 2

( )(1 )z
ks gt v T T Tn

Tn Tnn Tnn H O d d dgt vo

dI M Q Q Q Q q q Q
dt
Q Q Q Q Q Q Q Q

� � � � � � � �

� � � � � � � �
  (2) 

��
  Iz – (�
	���$ /���	�%�$ ��
���� ���
���	� �	$, ���	/��. 
� ��* �
�
��, "��������� �ks=f(Iz) %�� ��
	������� "���
��$ 

������� ������ 
!�������� %�	
����
	�� ��
 �����	$*&�
 %���� ����� 

�����
��$ (2). 
�	��
��� �
%	�� � 
�����( ��
�
�� – 

gtQ , %	(��
�
 � ������$ 

����� �%	��� %�� �"���
: 
n
gtgtgtgt QVQ ��� � ,    (3) 

��
  
gtV  - #8
���� ����� ����� �%	���, �3/�; 

gt�  - %	����� ����� �%	��� ��/�3; 
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n
gtQ  - ��"'�$ �
%	�� ������$ ����� �%	���, ���	/��. 

�	��
��� �
%	�� � 
�����( ��
�
�� - vQ , �����
 � �%�( 
�(��
��� �"�(��: 

v
dvvvv T

QTIQ
�

���
273

273)(
,    (4) 

��
  vT  - �
�%
���(�� �(��
�� �"�(��, ��. �; 

dvQ  - %��"����
	����� �(��
�� �
���	$���, �3/�; 

vI  - (�
	���$ /���	�%�$ �"�(��, )( vv TfI �  - ������ ������. 
�	��
��� �
%	�� � 
�����( ��
�
�� 1TQ  � 2TQ , �����
 � �%�( 

%�� ������� �(�� ��*�
� ����� �%	�� 1 � 2, ���
����
��, �, 
���	����, 1TnQ  � 2TnQ  – �	��
��� �
%	��, "�#���
�
 %�� ����
�
 /��� 
���� � �
�%
���(�� �	$. 

)��#�

 ��������� %�
�
	
��
 �
	���� 1TQ  � 1TnQ . �	$ �
	���� 

2TQ , � 2TnQ  �	����� %�
�
	
��$ #(�
� ���	������. � �
	�* (%�&
��$ 
�����
��� ���
��� �%	�� 1 � 2 %(&
�� �	$ ��
� %
�
�
����, ���
 dt1 � 
dt2 – #8
���� �	
� ���
����(*&�� �%	�� � %��"����
	����� 
"�#�������
	$. )
������	�� %�
�
	$
��$ ������� ����� �(�� ��*�
� 
�����	$*&
� �%	���, ��/�: 

�
�
�

	




�

�

������

��
�����

upppp

up
tttutt AA

A
dVG

���
�

�
01,001,0

01,0
11

, (5) 

��
  
u�  - %	����� �(�� ��*�
� �����; 

p�  - %	����� %���; 

ttV  - #8
���$ %��"����
	����� "�#�������
	$ �3/�; 

n�  - ����%��$ %	����� (0,7). 
)�� ��
	������� %�
�%	���
��$, �� �(��$ ��*��$ ����� 

���%�
�
	$
��$ % �$�( $�

�, �����$ �" ����� ���
����(
� 
%�
�
	
���( ���%�"�( ����
��� ������ Dmax,…Dj,…Dmin. �(�
����$ 
$�

� %��"�����$ ������$ � ������	��� ����
���. �
�(&�� ������� 
����� �	$ j-�� $�
��� %�
�
	$
��$ ��	��� ����	���( "���( 
���%�
�
	
��$, ���: 




�

�
max

min

1

),(

),(

D

D
mo

D

D
mo

tttj

dDDDF

dDDDF

GG

j

j

;   (6) 
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��
 ),( moDDF  - 7(����$ ���%�
�
	
��$ ������ % ����
����: 

� �
2

2

2

2
1),( D

moDD

D
mo eDDF �

��
�

�
�

�
�

� ,  (7) 

� ��
�$ �����
��$ � j-� $�
��
 ������� %�	
����
	�� %���$� 
�	
�(*&�
 ������: %���
� � �
�%
���(�� �	$, ���� � ��
��
 	
�(���, 
�������
 ����� ������ � /�����	
���� ����
��� ����
��� ������ 

1�rjD , %�	
 �
� %������� %
�
�� ����� ������ � $�
��( j-1 [2]. 

5�#� �
%	�� �� %���
� ��*�
� ����� �" j-�� $�
��� � %	(�
��
 
�
%	�� � ��
��$ 	
�(��� � ����� ������ %�
�
	$*��$ �" 
�����
���: 

tn
rj

t

t
tj

Tnj I

dttG

Q rj ��


�

�
�

)(
,    (8) 

� �� � � �

� �
� �

� �� �

� �� �

� �� �

� �

� �
� � ngt

t gj

i

vl

jb

j jc

b
i

itr

jc

b
gblbrbtb

jb

j jc

b
i

tr

jc

b
gblbrbtb

r

jb

j tr

gjlbrbtb

itr

gjljrjtj

t

t lj

rjtjvl

Tj Q

dt
jkumjd

k

ckumcd

cdbd

tG

ckumcd

bd

tG

jd
bd

tG

jdjd

tG

dt
tGk

Q

gj

lj

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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���

���

�
�

)()(
1

)()(

)(1

)(

)()(1

1

)(

)(

)(11

)(

)(

2

2

2

1

1

1

1

max

max

max

 

��
 gjljrj ��� ,, - ��
�$ %�
#�����$ ������ � ����� �" ������, 

"���
��$ "���*��$ � ���
 ������� ������ % �
"(	������ 
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/��%
���
���	���� ���	
������ [2,8] � ��(� #��� � ��	��
�'
� 
����
�������� #
" �"�
�
��$ ���(��(�� ��
	�; 

ngQ  - ��"'�$ �
%	�� ������$ � %
�
��
�
 �� �(�(* ��*�(* ����(; 

vlk  - �/77���
�� ����� 	
�(���; 
dtr � di, - �	� ������, %��
���(�'���$ �
����"	�
��* � 
�
�����
���( �"	�( (��������*) [4]; 
dr – �	$ %��(%��'�� � $�
��( �"�
	��
���� ������. 

� �,kum i j  - �/77���
�� (#�����$ ����� ���
���	� %�� %
�
��
 i-�� 
����� ������ � j-�(* $�
��(. 
)�� %��
�
��� ��
	������$ � '��� ��
�
�� �t �	$ 	*#� 

���
���	��� Gk %��� �� ����
 �" $�
��� � �
�(&�� ��
�� ��
�
�� 
�#���� � �
	�* ��	��
�'�� %�
#��"����� �����
	�: 

t
ttGtG kk �

�
�� )()( .    (10) 

�������$ �������
��� �"�
�$*&�
�$ �
	����� gjljrj ��� ,,  � 

(�	��
 �
��"������� ��
� ��%	�"(
��� ���
���	���� %��� %�� 
%
�
���� � ��� $�
��� � ��(��, �%���
�	�� �	$ %�	
�(*&
� $�
��� 
Gv: 

t
tG

t
ttGtG kkv �

�
��

�
�
��

�)()()( .    (11) 

G�� ��
	������$ � �	��
��� $�

� #
�%
����*� ��%	�
��
 
(�	��$ �����t , �� %"�	$
� %��"�
��� %�
#��"����
 ���. (11): 

dt
dtGtGtG kkv
�

��� )()()( .    (12) 

� �����
��� (12) %(&
�� �/77���
��� (#�����$ ����� � ����� 
	
�(��� �	$ %
�
��� �
��( $�
����� �� ���
����(*&�� �����$�. 
���
������ %���$�� �
'
��$ %���
����
��$ �
�, �� %�� 
���	
�����$� ���
�����
��� ��
	� �%��� %���������� 
���
���	���� �
#�	��� %�� �
	������ ��
	��� ��
�
�� � 7200 � �
 
%�
����	 0,3%. 

��	

 %�
�
	$
��$ �� TjT QQ  � ��� ��	

 �	$ 
2TQ , 

1TnQ  � 2TnQ . 

1TnnQ  � 2TnnQ  - �	��
��� �
%	� � 
�����( ��
�
��, �#���
�
 �" 
�%�� �� %���
� %���, %�
�
	$*��$ ���	���� 

1TnQ  � 2TnQ . 

2H OQ  - �	��
��� �
%	� � 
�����( ��
�
��, �#���
�
 �" �%�� �� 
��%��
��
 � %���
� � �
�%
���(�� �	$ ��
���&
��$ � �%	��
 �	���. 
)�� /�� %�
�%	���
��$, �� ������ %��
�� %������� ����
�� %�	
 
%%�����$ �%	��� � �	�.  

1 2, , ,d d dgt voQ Q Q Q  - �	��
��� �
%	� � 
�����( ��
�
��, �#���
�
 �" 
�%�� %��(����� ��
��$ ��
���� � ����� �%	��, � ����
 �
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%��
�������'�� ������ �(��
�� �"�(��. � (�
�� ��, �� ����� 
�����*&��  � 
�����( ��
�
�� �%	�� �"�
����, %�
�
	
��
  "���
��� 

1 2, , ,d d dgt voQ Q Q Q  �
 �����	$
� �	�����. 
����� #��"�, ��

��$ �"������ %�
�
	
��$ �" �����
��$ [2] 

�
�(&
� /���	�%�� �	$, � �	
����
	��, � 
� �
�%
���(��, �.
. ����� 
�
��	���
��� %����
���. )�
�	�
���$ ���
�����
���$ ��
	� 
�
�	�"���� � %���	���� %��
�
 MATLAB.  

��������� �����������.K��%
���
���	���$ %��
��� ��
�������� 
��
	� �%�� ���� %��
�
�� � %���'	
���� (�	��$�. K��%
���
��� % 
���	
�����* �������
���� ������ #8
��� (%���	
��$ ��%	�
�� � 
(�	��$� ��
	��� (������� '���� 4-21 �) «G���(%���	
��
 
«N����#����
» O1» (�. ��
��)  

K��%
���
���	���
 ������
�������  �"�
�
��$ �
�%
���(�� ���� %�� 
��(%
������ �"�
�����$� % %��"����
	����� "�#�������
	$ � �(��
�� 
�
���	$��� ���
����
�� %�
�����	
�� �� ���. 2 � 3.  
 

 
!��. 2. E"�
�
��$ �
�%
���(�� ���� %�� ��(%
����� �"�
������ % 
%��"����
	����� "�#�������
	$ ttV� =+0,04 �3/� %�� /��%
���
��
  

(���-�� 1 – 4) � ��
	������� (���-�� 5) 
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E��	
�����$ ��%	�$	��� %�� �	
�(*&�� �����	���� "���
��$� 
%����
��� �
��	���
��� #8
���: 
� �
�%
���(�� �"�(�� vT , °� -8; 
� ����	���$ �
�%
���(�� ���� ksT , °� 800; 
� ����	���� #8
���� ����� ��
��� �%	��� ttV ,�3/� 0,29; 
� �"�
�
��
 #8
��� ������ ��
��� �%	��� ttV� , �3/� +0,04; 
� ����	���� #8
���� ����� �(��
�� �"�(�� vdV , �3/� 1,0; 
� �"�
�
��
 #8
��� ������ �(��
�� �"�(�� vdV� , �3/� -0,2; 
� ��"'�$  �
%	�� ������$ ��
��� �%	��� Qn, ���	/�� 4060; 
� �	������ ��
��� �%	��� W , % 4; 
� "	����� ��
��� �%	��� A, % 40. 

 

 
!��. 3. E"�
�
��$ �
�%
���(�� ���� %�� ��(%
����� �"�
������ % 

%��"����
	����� �(��
�� �
���	$��� vdV� =-0,2 �3/�; %�� /��%
���
��
  
(���-�� 1 – 4) � ��
	������� (���-�� 5). 
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����� % ��
�
�� � 4000 � #(�	�	
� ���#��� � ���
�����
��� 
��
	� ��	���
���� %��
��� �"����. ���%
���� ��%��"������� � 
�
��
�������� ������	� 2

1y� =89,68°�, 2
2y� =23,79°�, 2

1n� =37,00°�, 
2
2n� =73,21°�, � �����
��
 � ��#	����� "���
��
� ����
��$ R�'
��: 

2
1

1 2
1

n

y

F �
�

� =4,01<4,49, 
2
2

2 2
2

n

y

F �
�

� =3,08<4,49. 

����� #��"�, ��"��#�����$ ��
	� �%�� ��"��
�%
���(��� 
��%$&
� �	$ %�� (���
 ��
���
	��� �
�$����� 0,95 ��
������ 
�
�	���� %��
���� � ��	���
���
. 

!�����. !�"��#�����$ ���
�����
���$ ��
	� %"�	$
� ��%	�"���� 
��"��#����(* ���
�����
��(* ��
	� �%�� ���� �	$ ��
���7������ 
�������
���� ������
������ #8
��� (%���	
��$, � �� ���	
 � % 
%����
����, �
 %���*&���$ �"�
�
��$� %�� ��%	�"(
�� � ����$&

 
��
�$ ����
�
 �#�� ��7������, � ����
 �(&
������ ����
" ����
��  
��������
��� (%���	
��$ �%����� %��
�����. 
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