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Ââåäåíèå

Ïíåâìîãèäðîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïîä àëèòèðîâà-
íèå, ñíÿòèÿ øëàìà ïîñëå àëèòèðîâàíèÿ è óäàëå-
íèÿ íàãàðà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Äàííûé ñïîñîá
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ÊÌÏÎ âçàìåí
ÀÆÎ, òàê êàê èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ: â
êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóåò áûñòðîèçíàøèâàþùèéñÿ
ñòðóéíûé íàñîñ, íèçêèé óðîâåíü øóìà è îòñóò-
ñòâèå àýðîçîëüíîãî ðàñïûëåíèÿ, òàê êàê îáðà-
áîòêà ïðîèñõîäèò ïîä æèäêîñòüþ.

Ïðè ðàáîòå ýæåêòîðà áûñòðîèçíàøèâàåìîé
äåòàëüþ ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñìåøåíèÿ, êîòîðàÿ ïðî-
ðåçàåòñÿ ðàáî÷åé ñðåäîé â íèæíåé ÷àñòè, è äàí-
íàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå åå ñòîéêî-
ñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè êàìåðû ñìåøå-
íèÿ ïðèìåíåí çàâèõðèòåëü.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ýæåêòîð, çà-
âèõðèòåëü ñæàòîãî âîçäóõà è óñòàíîâêà äëÿ ïíåâ-
ìîãèäðîñòðóéíîé îáðàáîòêè (ÏÃÑÎ), ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 1, 2 è 3.

Îí ñîñòîèò èç êîðïóñà - 1, ãàçîâîãî ñîïëà - 2,
êàìåðû ñìåøåíèÿ - 3, è øòóöåðîâ — 4,5. Ïðè
ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà  â øòóöåð 4, ÷åðåç øòóöåð
5 ïðîèñõîäèò çàñàñûâàíèå ðàáî÷åé ñðåäû (æèä-
êîñòü + àáðàçèâ). Ñ ïîìîùüþ ñòðóè ñæàòîãî âîç-
äóõà ðàáî÷àÿ ñðåäà ðàçãîíÿåòñÿ äî îïðåäåëåííîé
ñêîðîñòè â êàìåðå ñìåøåíèÿ ýæåêòîðà è âûáðà-
ñûâàåòñÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü äåòàëè.
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ПНЕВМОГИДРОСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКЕ (ПГСО)
Ïðîâåäåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèþ çàâèõðèòåëÿ ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîäå â ýæåêöèîííîå ñîïëî ïðè ïíåâìîãèäðîñòðóé-
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ìîãî ïîòîêà. Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ýæåêöèîííîãî ñîïëà è çàâèõðèòåëÿ.  Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèõðèòåëÿ áåç öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïî ìàññå. Ïðè óâåëè÷åíèè  äèàìåòðà öåíòðàëüíîãî îò-
âåðñòèÿ   ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïî ìàññå. Èçíîñ êàìåðû
ñìåøåíèÿ ïî ìàññå áîëüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå áåç çàâèõðèòåëÿ, íî ïðè ýòîì èçíîñ ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòîéêîñòü êàìåðû ñìåøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ïîòîêîì ðàáî÷åé ñìåñè  è ñòåíêàìè
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêðóòêè ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîäå â ãàçîâîå ñîïëî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàâèõðèòåëü, èçíîñ, ñîïëî, àáðàçèâ, ñæàòûé âîçäóõ, ÀÆÎ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ýæåêòîðà

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ çàâèõðèòåëÿ

Çàâèõðèòåëü ñîñòîèò èç øòóöåðà ïîäâîäà ñæà-
òîãî âîçäóõà - 1, êàìåðû - 2 è çàâèõðèòåëÿ - 3 ñ
òàíãåíöèàëüíûìè îòâåðñòèÿìè d äëÿ çàêðóòêè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, è öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì D.
Ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà ê øòóöåðó 1 âîçäóõ
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå D è ôîð-
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ìèðóåòñÿ ïðÿìîé ïîòîê. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñæàòî-
ãî âîçäóõà ÷åðåç òàíãåíöèàëüíûå îòâåðñòèÿ d ïðî-
èñõîäèò çàêðó÷èâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîêðóã
ïðÿìîãî ïîòîêà ÷åðåç îòâåðñòèå D. Çà ñ÷åò çàêðó-
÷åííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò áîëåå ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû (æèäêîñòü
+ àáðàçèâ) ïî ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïíåâìîãèäðîñòðóéíîé
îáðàáîòêè  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïíåâìîãèäðîñòðóéíîé
îáðàáîòêè

Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü îäíîâðåìåííî äâóìÿ
ýæåêòîðàìè äâóõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì, íà îäíîì èç
ýæåêòîðîâ áûë óñòàíîâëåí çàâèõðèòåëü.  Îäíîâðå-
ìåííàÿ ðàáîòà äâóõ ýæåêòîðîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è
âåëè÷èíû èçíîñà ñâîáîäíîãî àáðàçèâà íà ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçíîñó êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî àáðàçèâà èñïîëüçîâàë-
ñÿ  ýëåêòðîêîðóíä áåëûé ìàðêè 25À63. Äàâëåíèå
ñæàòîãî âîçäóõà 4 êãñ/cì2. Âðåìÿ îáðàáîòêè
10ìèí. Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà êàìåðû ñìåøåíèÿ äî
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 60 ìì. Ìàòåðèàë
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè – Ñòàëü 45.  Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçíûõ äèàìåòðàõ öåíò-
ðàëüíîãî îòâåðñòèÿ D îò 0 äî 10 ìì.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè íàïðàâëåíû íà èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ñæàòîãî âîçäó-
õà è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè âèõðåâîãî è
ïðÿìîòî÷íîãî äâèæåíèÿ. Âåëè÷èíà èçíîñà êàìå-
ðû ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì âçâåøèâàíèÿ.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âçâåøèâàíèÿ
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ
ïðÿìîòî÷íîãî è âèõðåâîãî äâèæåíèÿ.

Ëåâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò èçíîñ êàìåðû ñìå-
øåíèÿ áåç çàâèõðèòåëÿ. Ïðàâûé ñòîëáåö ïîêàçû-
âàåò èçíîñ êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè çàâèõðèòåëÿ. Íåðàâíîìåðíîñòü âûñîòû ëå-
âûõ ñòîëáöîâ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé

èçíîñà ñâîáîäíîãî àáðàçèâà. Èç äèàãðàììû âèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà D ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ,
íî îíà îñòàåòñÿ âûøå, ÷åì áåç çàâèõðèòåëÿ.

Ðèñ. 4.  Äèàãðàììà èçíîñà ñîïëà

Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè D = 10 ìì ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïÿòíà êîíòàêòà ñ
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ñ 45 ìì äî 55 ìì.
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïÿòíà êîíòàêòà.
Ñëåâà áåç çàâèõðèòåëÿ, ñïðàâà ñ çàâèõðèòåëåì.

Ðèñ. 5. Ïÿòíî êîíòàêòà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ

Âåëè÷èíà ýæåêöèè ïðè D = 10 ìì íà îáîèõ
ýæåêòîðàõ îäèíàêîâàÿ.

Â ðàáîòå Ëàáóòèíà À.Þ. [1] ïðèâåäåíà ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà ïðÿìîòî÷íîãî ýæåêòîðà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 6 è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýæåêòîðà â
êîòîðîé ðàññìîòðåíà ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ïîòîêîì
ðàáî÷åé æèäêîñòè è ñòåíêàìè êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýæåêòîðà
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Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ.

1. Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûì: âñå ïàðàìåòðû â ðàñ÷åòàõ îñðåäíåíû
ïî âðåìåíè.

2. Òå÷åíèå ñìåñè îäíîìåðíîå, ñìåñü ãåòåðîãåí-
íàÿ, íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.
Ïàðàìåòðû ñìåñè â êàæäîì ñå÷åíèè îñðåäíåíû
ïî ðàñõîäó.

3. Â ñìåñè íå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé, ãàç íå ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîñòè, ïàðàìè
æèäêîñòè ïðåíåáðåãàåì.

4. Ãàç ñ÷èòàåì èäåàëüíûì. Òåïëîåìêîñòü è ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ.

5. Ñòåíêè ýæåêòîðà íåòåïëîïðîâîäíûå.
6. Ñêîëüæåíèå ôàç ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ïîïðà-

âî÷íûé êîýôôèöèåíò â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ
äâèæåíèÿ äëÿ êàìåðû ñìåøåíèÿ.

7. Òå÷åíèå ñìåñè èçîòåðìè÷åñêîå. Òåìïåðàòóðà
ñìåñè â êàìåðå ñìåøåíèÿ è äèôôóçîðå ðàâíà
òåìïåðàòóðå æèäêîñòè.

8. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ãàçà, æèäêîñòè è
òâåðäûõ ÷àñòèö çàâèñèò êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åé
ñìåñè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Óäåëüíûé îáúåì ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû
ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ãàçà
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ãäå −гR  óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

       3СТ  - òåìïåðàòóðà;

        3Cp  - äàâëåíèå.

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðñìåñè â ñå÷åíèè 3
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ãäå ГСQ è ГQ  - îáúåìíûå ðàñõîäû ãèäðîñìå-
ñè è ãàçà.

Ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ðàáî÷åé ñìåñè Сµ
ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå Ã. Óîëëèñà [2]

( )
ГГС

ГГС
ГСГС

4,0
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+µ=µ               (3)

ãäå  Гµ  è ГСµ  - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà
è ãèäðîñìåñè.

Ðåæèì òå÷åíèÿ ñìåñè â êàìåðå ñìåøåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà

   
С

3СКС3C
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ãäå 3CW  - ñêîðîñòü ñìåñè;

       КСd  - äèàìåòð êàìåðû ñìåøåíèÿ;

       3Сρ  -  ïëîòíîñòü ðàáî÷åé ñìåñè.
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ ñìåñè

îïðåäåëèì ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Íèêóðàäçå [3]

237.0
eR
221,00032,0 +=λ                       (5)

Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ çíà÷åíèé eR  îò 2500
äî 3981072.

Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïî ôîðìóëå Ë.Ã. Ëîéöÿíñêîãî
[3] áóäåò:

8
W 2

3C3Сρ
λ=τ                              (6)

Ñðåäíþþ ïî äëèíå êàìåðû ñìåøåíèÿ ñèëó
òðåíèÿ ïîòîêà ñìåñè î ñòåíêè êàìåðû ñìåøåíèÿ
ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå:

τπ= КСКСТР LdR                           (7)

ãäå  КСd  - äèàìåòð êàìåðû ñìåøåíèÿ;

        КСL  - äëèíà êàìåðû ñìåøåíèÿ.
Ïðè ïðèìåíåíèè çàêðóòêè ñæàòîãî âîçäóõà

íà âõîäå â ýæåêòîð ïðè ðàñ÷åòå ñèëû òðåíèÿ ïî-
òîêà ñìåñè î ñòåíêè êàìåðû ñìåøåíèÿ ìíîé ïðåä-
ëàãàåòñÿ â ôîðìóëå (6) âçÿòü óòî÷íåííóþ ñêî-
ðîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà
âäîëü îñè êàìåðû ñìåøåíèÿ è òàíãåíöèàëüíîé
ñêîðîñòè ïîòîêà.

2
Т3C

2
O3C3C WWW +=                     (8)

ãäå O3CW  -  ñêîðîñòü ïîòîêà âäîëü îñè êàìå-

ðû  ñìåøåíèÿ;

      Т3CW  - òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîãî

ïîòîêà.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå çàâèõðèòåëÿ ïîçâîëÿåò áîëåå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü ïîòîê ðàáî÷åé ñðåäû
ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñìåøåíèÿ, ÷òî
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åå ñòîéêîñòè.  Ó÷åò
òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà ñìåñè ïðè îï-
ðåäåëåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðå-
äåëèòü ñðåäíþþ ïî äëèíå êàìåðû ñìåøåíèÿ ñèëó
òðåíèÿ ïîòîêà î ñòåíêè êàìåðû ñìåøåíèÿ.
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C.Â. Ô³ë³ïïîâ. Âïëèâ çàêðó÷óâàííÿ ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ íà âåëè÷èíó çíîñó ñîïëà  ïðè
ïíåâìîã³äðîñòðóéí³é îáðîáö³ (ÏÃÑÎ)

Ïðîâåäåí³ äîñë³äí³ ðîáîòè ïî äîñë³äæåííþ çíîñó êàìåðè çì³øåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³
çàâèõðþâà÷à ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ íà âõîä³ äî åæåêö³éíîãî ñîïëà ïðè ïíåâìîã³äðîñòðóéí³é
îáðîáö³. Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòó äîñë³äæóâàâñÿ çíîñ êàìåð çì³øåííÿ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ëèøå çàâèõðåííÿ ³ êîìá³íàö³ÿ çàâèõðåííÿ ç ð³çíèìè ä³àìåòðàìè ïðÿìîãî ïîòîêó.
Îïèñàíà êîíñòðóêö³ÿ åæåêö³éíîãî ñîïëà ³ çàâèõðþâà÷à.  Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³
çàâèõðþâà÷à áåç öåíòðàëüíîãî îòâîðó â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ çíîñó êàìåðè çì³øåí-
íÿ ïî ìàñ³. Ïðè çá³ëüøåíí³  ä³àìåòðó öåíòðàëüíîãî îòâîðó   â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ çíîñó
êàìåðè çì³øåííÿ ïî ìàñ³. Çíîñ êàìåðè çì³øåííÿ ïî ìàñ³ á³ëüøèé, í³æ ïðè ðîáîò³ áåç
çàâèõðþâà÷à, àëå ïðè öüîìó çíîñ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíî, ³ â ðåçóëüòàò³ öüîãî
ñò³éê³ñòü êàìåðè çì³øåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñèëè òåðòÿ
ì³æ ïîòîêîì ðîáî÷î¿ ñóì³ø³  ³ ñò³íêàìè êàìåðè çì³øåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ çàêðó÷óâàííÿ
ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â ãàçîâå ñîïëî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàâèõðþâà÷, çíîñ, ñîïëî, àáðàçèâ, ñòèñëå ïîâ³òðÿ, ÀÆÎ.

S.V. Filippov. Turbulizer’s influence of the compressed air on size of wear of the nozzle at
pneumohydrojet processing (PHP)

Skilled works on research of wear of the chamber of mixture when using turbulizer  of the
compressed air on an entrance are carried out to an ejective nozzle at pneumohydrojet processing.
At carrying out experiment wear of chambers of mixture was investigated when using only
turbulences and a turbulence combination with various diameters of a direct stream. The design
of an ejective nozzle and a turbulizer is described. It is shown that when using a turbulizer
without the central opening there is a significant increase in wear of the chamber of mixture on
weight. At increase in diameter of the central houl there is a reduction of wear of the chamber of
mixture on weight. Wear of the chamber of mixture on weight more than at work without a
turbulizer, but thus wear is distributed more evenly and as a result it firmness of the chamber of
mixture increases. The method of calculation of force of friction is resulted between the stream of
working mixture  and walls of chamber of mixing at the use of rollup of the compressed air on the
entrance of  the gas nozzle.

Key words: a swirl, wear, a nozzle, an abrasive, the compressed air, ALP.
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