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�1 �����1 ���������
��� ����%��) %���1 �%
����. ���
�
��, 	�� %�%���
 

������) %���1 �%
��
 ����%�
����� %���) ������1) 
���%�������	�%��) ����������
��1) 
��������
3. B��%
� %��%�� ���������
��� ��%�
����
���) 3�����
��� �����%�� 	���� ����-
��( %���� �%
��
 ����� ��'���� ������������� ��33������
������ ��
������ � 	
%��1� ���-
������1� ������� ����	�1� �
���%��). 

 
MODELING METHODS OF FLUID FILTRATION  

THROUGH SEDIMENT POROUS MEDIA 
Sediments porous media modeling has been analyzed. It has been shown the system of pores me-

dia represents the incomplete ant symmetrical orient multygraph. It has been described the method of 
instability filtration through sediment porous media modeling with differential equation solution by fi-
nite differences method. 

 
B��������
��� ������ �%
����, ����	
��1� � ���������� ����
*����, �%�-

*�%������%� � ��� %�
��� ��� ��������
��� – ���
��	�%���� (�
������� 3����-
���
���) � �����	�%���� �����
�� (%�'�
), ��� ������� �������(�%� ������ 
���
��	�%��� �����1 (���%%-3�������
���). ��'�
 ������%� ����� �� ������-
%���*�� � _������	�%�� �������
%�1� �����%%�� � ���������� ����
*����. 
�������� ��
���%�� ���
��� %�'�� �
 1-2% �������� _�������� �������, �
��
-
	��
���� �
 �����	�%��� ���������
���. +
���1 �
��� �%%�����
����) �
� 

)-
����� �.>, 4�)��� 
.=, ?��'��� "."., ������� ".$., Jerauld G., Salter S., Bryant 
S. � ������ ������ ��%��*��1 ���	���( � %����'��%����
��( �����%%
 3����-
���
���. #%�
������1 �
��%���%�� %����%�� 3�����
��� �� %��)%�� ������) 
%�������1 �%
��
, �����1� ����(�%� �%����) %���������) ������ 3�����
���. 
B��
�� %�*�%����� ���1) ��� �������, %���
��1� %� %��)%��
�� _��) %�����) 
%�������1, ��������(*�) ����	�1� �������
�1 � %����%�� �����%%
. =��	���� 
�%
���� �
 ����������� %��%��%����� ����� ��������� �����
��( %����1� ��-
����), ������
(*�� � _��) %����.  

����( �
���) %�
��� ������%� ����������� ������%1��� %���
��� ������, 
��%������� ���
�
(*�) %��)%��
 �������� ���%��
�%��
, ����(*���%� �
��%�-
�
��( ��� ��
����� ��
��, � %��%���� ���������
��� ��%�
����
���) 3�����
-
��� �����%�� 	���� ������( %���� �%
��
, 	�� �������� �1����� ���� %����'��-
%����
��� �����%%
. 

$�� �������	�%���� �%%�����
��� � ���������
��� %����1� �����%%��, ���-
���
(*�� ��� 3�������
��� �%
����, ������
(� ����������1� ����*���� [1]: 
1) �����%�� %�
	��
�� ��������%�� 	
%��� ������) 3
�1 �%
��
; 2) %�
	��
(*
� 
�����%�� ������%� � ���� ������, �����
� %�����
%
��%� % ������) ��������-
%��(; 3) ������ ������%� �� �����
����) 	
%�� �������� �
�
�
 � % ������) 3
-
��) �� %�����
%
��%�. B��
��, � ��
���1� �%������ � ������) %���� �%
��
 ���-
���
(� ����� %����1� �����%%1. <�� %���
�� % ���, 	�� 	
%�� ��
�� �������
��%� 
�
�������1�� %��
�� � ������ ���
� ��� � ���
�, �� %���
��1� % ������� (���-
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�����
��1�). &���	��
 �
�������1� %�� �
��%�� �� �������1 ��������%�� �
�-
���
 �����) � �
�����
���) 3
�. ?
��������%�� ������%� ��%��
 �
��1� ������-
�� ��� ���	���� ��	���� �����%�� � ������) %����. B�1	�� �%%�����
���� ����-
%�
���(� �
��������%�� �
� 3�����( 3
������ �
%1*���� ������) %���1. !� 
_�
 3������ ��������
	�
, 	�� �1�1�
�� ������%�� ��� ���1��
� ��������� �� 
��� ��������1� �1	�%����). 

+
���	�1�� �%%�����
������ �
��
���
�1 �
������
��1� ������ ������) 
%���1. !
�����'�� �
%���%��
����� ����	��
 ������, ����%�
���(*
� ������( 
%���� � ���� �
����������) %��� �
�
��� � �
%'�����), �����
� �1�
 ������
 
7_��� �*� � 1956 ���� [2]. <�
 ������ �%��'�� ��������
%� ��� ����%�
�
��� � 
���������
��� ����1� �
���������� �%��	���� �� ����%��) %���1 % ����*�( 
�%�������
��� ������ ���%
	��
���. & �
����)'�� �%%�����
���� ������� �
�-
�����
��1� �%� ����� %����1� �
��������%�� %����1� ������). !
������, � �
-
	�%��� ������ �%�������
��%� ��
��
��
� %�������
� ���
 � ����) ������, ����� 
� *���� � ���
�, ����� � %��	
)�� ����������
��1� ����� ������
� � ������. 

!
������ ���%��) ��� ���������
��� ������
%'�
���) ����%��) %���1 ��-
����%� ������, � ������) �%��������%� ���%��) '
� � ��������1� �������	�%�� 
�������(*��%� �
��	�1� ����	�%��� %���. `
���� ����%�
���(� ����, 
 �����-
��1 - ����� ������� (*��� ��� ��������1) ���. ?���� ����, ��
�
��
� ������ 
���%��	��
�� �������
�1, ��%�
��	�� ������� � ����	���1� _�%��������
���1� 
�����. 

!
 ��%. 1 ����%�
����1 ����������1� %����
����) �����(�����) ���
����� 
(%�
�����
���) 3�����
3�� '��3�� �%
��
 ���
 3������������
�
. !
 ��%���� 
����1 ���1 (�
%'������ � ������) %���) � ��������1 ���, %������(*�� ������-
�1� �
%'������ (*�������1� �
�
�1). ���1 � �
�
�1 �1�����1 �
 ��������%�� 
'��3
 	���1� ������. 

 

      
 

+�%. 1 – =����
����� ������) %���1 '��3�� �%
��
 
 
����, %�%���*
� �� '
����� � ���������, ����� ���
���� �%� %��)%��
 �
���-

�����, � 	
%���%�� – %�����'���� �
%1*���� %�
	��
(*�) 3
��) % �
�������1� 
�
�������. ���1 � ����� ������� � %����1� ������� ������) %���1 � �����
���� 
��1	�� �
%%�
����
��%� %��	
)�� �
%���������1�� ��� ���%��
�%�������� %�-
����'���� ����� ����. +���� �%%�����
����) �%�
������� [3, 4], 	�� ���%��
�-
%������� %�����'���� ����� ���
�� � ������ ������
�� ����� %������ ������� 
�
 ��������� �����3
����� �����
 ��� ��� ������*���� � ������) %����. ��� 
���������
��� �
��( ������( %���� ����� ����%�
���� � ���� ��
3
 [5], ���-
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��
������� �
 ��%. 2. 
 

 
 

+�%. 2 - ��
3 ������) %��� �%
��
 
 
&��'��1 ��
3
 %������%���(� �������1� ���
� ������) %���1 (%�. ��%. 2). 
����%�
�����1) �
 ��%. 2 ��
3, ���
�
�� %����(*��� %��)%��
��, ���(*�-

�� ��
	���� ��� �
%%�
����
����� �����%%
 ��
����� ��
�� �� �%
��
. >���� 
(����
) �
�1�
(�%� ���
��, �%�� ����
 ���(� %������, �.�. ����(�%� ���������-
�
��1��. & ������) %���� ���� ��� �1�����(� *���, %������(*�� �������1� 
���1. ��
3 %	��
��%� ����������
��1�, �%�� �%� ��� ����
 ����(�%� ���
��. &%� 
������ � %�%���� ������) %���1 � ��
���1� �%������ ���(� ������
	��� �
-
��
������. ������
������, ��
3 _��) %���1 ����� �
%%�
����
�� �
� ���������-
�
��1) [6]. 

& ��� %��	
�, ����
 �
�
 ���'�� %�������
 �����, 	�� ����) ����), ��
3 %	�-
�
��%� ��������
3��. A
��� %��������� ������%� ����	�1� ��� ������) %������-
�1 �%
����, 3������(*��%� �
 ��������%�� 3�������
����) ��
�� �
� ��� �
-
������� 3�������
���, �
� � ��� �%�������
��� ���%%-3�������
���. 

���� � ��
3� - �
�
� ��%�����
������%�� ���, ����
 ����� ����1��*�) ���� 
������%� �
	
��� %����(*�). ���� %	��
��%� ���%�1�, �%�� �� ����) � ��) �� 
���� �� �������� ��
��1. =����� ���%�1� ���� � ��
3� ������) %���1 ����%�
�-
��(� �
�����'�) ������% % �����	�%��) ��	�� ������, �.�. ��� �������(� ���-
%������ �������� �������� ��
�� � _��) %����. 

&%���) ���� ����� ��%, �
��1) ��%� �%�� ���, %�%�
���(*�� ���. ���� %	��
-
��%� <)�����1�, ����
 �� �
���) ���� �������� ���� �
�. A
��� ���
���, 
�
��� 
������*���� ��
�� �
������%� �
 �1������� <)�����1� ����) �
 ��
3� ������) 
%���1. 

��
3, ���%1�
(*�) ������( %���� �%
��
, %	��
��%� %�������	�%���, ����
 
�%� ���'��1 ���(� %���� � ������ � ���
���� �
��
�������. B��
��, � ��
��-
�1� %�%���
� ��� �
��� ��������� ��1	�� ������
 �� ����� ��%�
. ��_���� ��
3 
�
%%�
����
���) %�%���1 ������%� 
���%�������	�%���. 

;%�� �
��
� ���'��
 %�������
 %� �%��� ������� ���'��
��, ��
3 %	��
��%� 
����1�. +�
���1� %�%���1 ����%�
���(� %���) ������1� 
�
���� ��
3��, �.�. 
��� %�%���� �� ��%����� � %���� �����, 
 �
 �
��1) ���� �����%� �� 1 �� 5-10 %��-
��). ?���� ����, � ������) %���� %�*�%���(� ��������
��1� �
�
�1 (����'��), 
�� %���
��1� % �������. 

A
��� ���
���, %�%���
 ������) %���1 �%
��
 ����%�
����� %���) ������1) 
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���%�������	�%��) ����������
��1) ��������
3. 
��������
 ���1 � ������) %���� �%
��
 ����%�
����
 ���������, �����1) 

%���1�
�� ��
 '
���
 �
 ����
�. $�
���� �������
 �
��) ��, �
� �
���% �
�-
����'��� �� %���
��1� '
�����. ������
������, ��
���� ��������1 ���1 �%���
 
����'�, 	�� �
���� %���
��1� ���. & ��
3�, ����%�
������� �
 ��%. 2, ���
 % ��-
����� 0 ������%� �%��	�����, 
 ���
 H 13 – %�����. 

��� �1�������� ���������
��� ��������� �����%�� � ������) %���� �����-
�
	
���� %��� �
%1*
��%� %�
	��
(*�) 3
��) � %���1�
��%� % ��%�
	��
(*��-
%� �%��	����� � %�
	��
(*��%� %�����. & �����%%� �%��	���� �����%�� ����-
��
�
 ��	� � �
��
������ �� ��%�
	��
(*���%� �%��	���
 � %�
	��
(*���%� 
%����. 

@���1 ���������
�� �����%% �%��	���� � %���, ���%
���) �1'�, �1�������%� 
��'
����� ����
*���� �
���������� �
������ �� ������� ��
	���� �� ����� �1-
%�����. 
��������
��%� �������� ��%�
	��
(*�) 3
�1 (������
) �� �%��	���
 � 
%���. ��
	��
(*
� 3
�
 (�����%��) �1�����
 �� %��� � %�
	��
(*�)%� %��� �� 
���� ����, �
� �
��������� �
������ ����
%�
�� �� ��� ���, ���
 %�
	��
��� �� 
%�
������%� ����1��%�1�. K
�������� ���1 %�
	��
(*�) 3
��) �
��%�� �� ��-
��	��1 �
������ � �� ��������� %���. ������'���� ����� �
�������1� �
���-
���� � �
���%�� ��������1 ��������%� � ����%���� ��
������ ���
->
��
%
: 

 
+ = 2 � ��s � / r ,                                                  (1) 

 
��� � - ��������%���� �
�������; � - ���� %�
	��
���. 

!�%�
	��
(*
� 3
�
 ����� ���
%�� � ���������, �%�� ��
���� ��������1 
����'�, 	�� _�� �1���
�� �� ��
������ >
��
%
. ;%�� ��������
 ��� �
������
 
��%�
	��
(*�) 3
��) – ��������, �� %���
��1) ���� �
��� ���������� �
�����-
��%� ��%�
	��
(*�) 3
��) � ���� % ���, 	�� ��
���� ���
 (���1) �%���
 ����'�, 
	�� %���1�
(*�) *��� (��������1).  

������
������, �����%% ��������� �����%�� � ������*���� 3
����) ��
���1 
�
����
 «�����%��-�
�» � �%������ ����������%� �
������ *���. A�������� %��� 
����������, ����� �� %�
	��
(*
� 3
�
 � ��������) *��� ����� �1��� � %�
	�-
�
(*��� %���� ��� ���. ;%�� ��������������� ���� �� %�*�%�����, %�
	��
(*
� 
3
�
 ����� �������
 ��%�
	��
(*�) 3
��). ;%�� ���������
�� �����	�1� ��	�-
���� �����%��, �� � ��
����
���� %�
	��
(*�) 3
�1 ����� �
��� ��������	�. 

���	���) ������������� �����	���� ��	���� ������%� '������
��%�� ��-
������%�� ������) %���1, ���
��1���%�� %�
	��
(*�) 3
�1 %�*�%����� �
 ���-
�
� �1���� � ������� ������) ��������%��. ��
	��
(*
� 3
�
 ����� ������-
*
��%� ������ ������) %���1 	���� �����	��� ��	����. A
��� ���
���, ��
���-
�
��� � ������'��
��� %�
	��
(*�) � ��%�
	��
(*�) 3
�, �� ���������%� ��� 
�
%%�������� �����	���� ��	����. 

+�� �%%�����
����) �������
�
(�, 	�� ��
����
��� � ������'��
��� ������
 
% �����) 3
��) ���������%� ������ � ��������� ���1, ����
 ��
 %���1�
�� ��
 
��%�
	��
(*��%� ���
. ��� _���, �%�� %�
	��
(*
� �
�����
 �����%�� �
���-
���� ��%������ ��� ������������ � ��������1 �
�����(�%� ��������, �����	��� 
��	���� ���
�� �������1� ��� ��%�
	��
(*�) 3
�1 – ������
 - ������
�� _�� 
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�
������ ���
 �%� ��%��	���1� ���1 �
���1 ��%�
	��
(*�) 3
��).  
A
��� ���
���, �	�� %��)%�� �
%%�
����
���) ������ � �%������%��) ����-

��*���� �����%�� ��������� �
��(	���, 	�� ��%�� �%��	���� ��
�� %��� ��� ��-
��� ����� %����(*�� %��)%��
: 1) �%� ���1 (���1) �
������1 ��%�
	��
(*�) 
3
��) - ��������, 2) ��%�
	��
(*
� 3
�
 ������1��
, 3) %�
	��
(*
� 3
�
 ���-
�1��
, 4) ��%�
	��
(*
� 3
�
 �
������� %�������� �����
 %��� �������� ���-
%��
�%��
, 5) ���
 �����
 – ��������
 ���1 - �
������
 %�
	��
(*�) 3
��), 6) 
����� �����
 �
������1 ��%�
	��
(*�) 3
��). 

?���� %��)%�� ������, ���%1�
(*�) %�%���� ��� � �%
��� � �����, �
��1� 
�������� ������%� ���	���� ��	���� �����%�� � ��������) ����. <�� %���
�� % 
���, 	�� ������ �������1� ���1 � %�%�
���(� ������( %���� �%
��
 � �����. 

�������
 ��%�
����
���) 3�����
��� �����%�� 	���� ������( %���� �%
��
 
�������%���%�1� 	
%���, ���(*��� �
���	�1� ��
	���� ������
���%�� �� ���-
*���, ����� �1�� �
��� �%%�����
�
 ����� ��'���� ������������� ��33����-
��
������ ��
������ � 	
%��1� ���������1� ������� ����	�1� �
���%��).  

 
�/�t[U(x,y,t)] = �/�x[Dx(x,y,t)* �U(x,y,t)/ �x] + 

 
+�/�y[Dy(x,y,t)* �U(x,y,t) /�y] + fs(x,y,t),                                 (2) 

 
��� U(x,y,t)] – �
������ �����%��, �
��%�*�� �� �������
� ���%��
�%��
 � �����-
��; fs(x,y,t) – ���'��) �%��	��� �
������; Dx(x,y,t), Dy(x,y,t) – ��_33������1 
��33����, �
��%�*�� �� �������
� � �������. 

B�%(�
 %������, 	�� ��_33������1 ���������%�� ����%��) %���1 ������1 
��� ��
� ����������). <�� ���%��	��
�� ���������� ��'���� �
�
	� � ��%�
���-
�
���) 3�����
��� �����%�� � 
����������) %����, ������) ������%� ����%�
� 
%���
 �%
��
.  

@
%��1� %��	
�� ��
������ (2) ������%� ��
������, ���(*�� %����(*�) ���: 
 

D d2P / dx2 = dP / dt ,                                              (3) 
 

��� D – ��33������1) 3
����, �����1) ����� �1�� ��������� �� %�����'����, 
������������ ����: 

 
D = � � / μ m , 

 
��� � – ������
���%�� ������) %���1 �%
��
; � – �
������; μ – �����%��, m – ��-
��%��%�� �%%�������) %���1.  

������� ��������, 	�� � ���
���(*�� ����'��%��� %��	
�� 3�����
��� ���-
�%����� � �
���
���� ������. >�'� ����%���%������ �
 �1���� �� ���1 ����� 
������
�� ����������1) ����� ��������, 	�� %���
�� % ���1'����� %����%�� 
������*���� %�
	��
(*�) 3
�1 ��� �
����� �
������ �� ���1��	���� �� 
���-
%3������ ��� �����%%
 ���%%-3�������
���. A���������1) ����� �������� ��-
��� �1�� �	��� � �
%%�
����
���) ������ % ����*�( �������� ����
��	�1� ��-
_33��������. A
��� ����*���� �����	
�� ��'���� %�����) ��%�
����
���) �
-
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�
	� % ��������1�� ��_33������
�� 3�����
��� � ��������1�� ��
��	�1�� 
�%�������. 

!
 ������ _�
�� �%%�����
��) �%��������%� �������
� �
�
	
 ��%�
����
���) 
3�����
���, �����
� ��������� ������ �%����1� �%������%�� �����%%
 3�����
-
��� � ���
� �%
��
. ��� _��� �� ����� ���1 �1������%� ��%������ %�	���). A
-
�
� ��%�
����
 �
�� ��������%�� �%%�����
�� �%����� ��������1� ������ ���-
��%��, �������*�) 	���� �
���� %�	���� ���������) ���1 � ����*�) ������ 
�������. 

& �
���� %��	
� �������, 	�� ��� ���
	� %�%������ � �
��	�( �
���� ����-
�����
(*��� 
��
�
�
 (�
������, 3�����-���%%
) �%����
� %�%������ ����� 
�
%%�
����
��%� �
� ����
� %���
. & _��� %��	
� �
������ �� �%�) ���*��� �%
�-
�
 ����%���� %	��
�� ����
���1� � �
��1� �������. 

K
�
��� �����1� � �1����1� �%����) �� ��
�� �����	��) ���1 ���������-
��%� % �	���� %����(*�� %����
����). ��� ����	��) �����%�� �����%�� �
���-
��� �
 �1���� �� �%
��
 � ��)%���(*�� 
��
�
�
� %���
��%� �� ���������, 
 �� 
_�%�������
������ �
���� � ��	���� ������������� ������
 �������. !
 ����� � 
���� ���1'���� �
������ ����%����� 
�
����	�1� ���
���, �� ����� ������-
�1�� ����
�� ��-�
 ����, 	�� %����%�� ���
	� %�%������ ��1	�� �� ����1'
�� 
%����%�� �1������� �����%��. �� ���� 3�������
��� % ��	����� ������� t �
�-
����� �
 �1���� ���1 %���
��%� �� 
���%3������, ������� �%����� ������� �
 
����, �� _�%�������
����) �
��%���%��: 

 
� ( t ) = ��� ( -t / 20 ) .                                            (4) 

 
!
 ����� ���1 % �
����
������) %�����1 �
������ �
������ �����	��
��%� �� 

������1 �� �
��%���%��: 
 

�( t ) = 0.5 + 1 / (1 + ��� (- t / 30 ) ).                                (5) 
 
$�33������
����� ��%�
����
���� ��
������ �
�
����	�%���� ���
 (3) ��-

'��� 	�%����1� �������, 
 ������ ������� ?�
��
-!����%��
, �����1) �%-
��������%� ��� ��'���� ��
�����) _���� ���
. #�
�
���� �1'� ��
������ ��'
-
��%� �
 ������������) ���
%�� ��� %����(*�� �
	
���1� �%����): 

 
U ( x, 0 ) = inif ( x ) ;                                               (6) 

 
��� � – �������
�
 �� ����� ���1; inif ( x ) – �
	
���
� 3������ . 

�
�
���� � � ��
������ (6) ��������%� � %����(*�� ������
��: 
 

0 � x � a .                                                       (7) 
 
K��%� 0 � 
 �������
�1 ����
 � �1���
 �� ���1, %������%������. 
��
��	�1� �%����� �
�
�1 %����(*���: 
  

U ( 0, t ) = b1 ( t );                                                  (8) 
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U ( a, t ) = b2 ( t ) .                                                 (9) 

 
K��%� t – �����; b1  b2 - 3������ �� �������, ���(*�� 3���� (4) � (5), %������-

%������. 
$�� ��������� ������� �
�
� %����(*�) ������
�: 
 

0 � t � b , 
 

��� b – ����*�� ��
	���� �������. 
 
��� _��� �
	
���1� � ��
��	�1� �%������, %������%���(*�� �
��%���%��� 

(6), (7), (8), (9) �%%�����
�1 �
���������%�� ��������� �
������ �� ���*��� 
�%
��
 �� ������� (�� �
	
�
 ������
 3�������
���) ��� �
���� �
%���������� 
������
���%�� �� ���*��� �%
��
. 

!��������� ��������, 	�� 	�%������ ��'���� �
�
	� � ��%�
����
���) 
3�����
��� �����%�� � ������� ���%��
�%��� �%
��
 ������%� ��%��
 %�����) % 
��	�� ������ �
��
� �
'������ ������� � �
���� �
�� ��� %��������1� �1	�%-
�������1� �
'��. <�� %���
�� % ���, 	�� ��
�
��
� �
%	���
� ���
%�� �����
 
�1�� �
����
 �
 ��%�
��	��� 	�%�� �����, 	���1 
����
��� ���
���� %�����( ��-
�
���� 3�����
���.  

!
 �%���
��� �����
�������1� �
%	���� �1�� �%�
�������, 	�� ��� �%%����-
�
��� �����%%
 3�����
���, ���(	
(*��� �%����1� %�
��� �
	
�
, �
������ � 
�
���
��� ���������� ��%�
��	��� 	�%�� '
��� �� �������. !
 �
���� �
��� 
'
�� ��'
��%� %�%���
 
�����
�	�%��� ��
�����)-
�
����� ��33������
������. 
!
%���)�
 ������, ��
��	�1� �%����) � �%����1� �
��1�, 
 �
��� ���
����
 � 

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

$
����)'�� �%%�����
��� ����� �1�� �
��
����1 �
 ���	���� �����%%
 
3�����
��� �����%�� 	���� ����%�1) �%
���, �����1) ����� ���������( �����-
�
���%�� �� ���*��� �%
��
, 	�� %������%����� ��
���1� �%������. 
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