BiHHMIIbKWN HAIlIOHATBLHUM TEXHIYHUI YHIBEPCUTET
Kadenpa BMI'A

BIUIUB IIIJIBHOCTI TA BOJIOTOCTI COJIOM’THOT'O BJIOKY HA MOI'O
TEIUIOITPOBIJHICTD ITP11 BUKOPUCTAHHI AK bBYAIBEJIbBHOI'O MATEPIAJTY

Po3pobus: cT. rp. 26-17mi YopHun I.T.
HaykoBui KepiBHUK: K.T.H. bikc tO. C.



BCTYII

OnHuM 3 OCHOBHUX 3aBJaHb Cy4YacHOTO OyJTiBHHUIITBA € 3a0€3MEUCHHS BUCOKOTO PIBHS €KOJOTIYHOCTI Oy/iBEIb.
OCK1JIBKYM CHOTOAHI CBIT 3a3HAa€ BTPATH NPUPOJHUX PECYPCIB, CTAJIO JOUITBHUM BUKOPUCTAHHS COJOMH SIK
oyniBenbHoro Matepiany|13]. Conoma € 100% ekoJI0Ti4HO YMCTUM MaTepianioMm, [0 AaHOHCYETHCS SIK KITIOUOBA IepeBara
naHoi TexHousorii. CojaoM’siH1 OJ0KH MEPEeBEPIIYIOTh 32 CBOIMHU TEIIO(PI3HIHUMH XapaKTepUCTUKaMU 0araTo BiAOMHU
MmarepiaiB, [0 JO3BOJISE MATPUMYBATH B OyIMHKY ONTUMAIbHUIA MIKPOKJIIMAT.
AKTYaJIBHICTh TEMH.

3arajJpHOCBITOBA TCHICHIIIS BUKOPUCTAHHS MaTepialiiB OPraHIuHOTO TTOXOKEHHS IS 3BEACHHS 1HIUBIIyaIbHOTO
AKUTJIAa B KOHTEKCT1 KOHIIEMI1 CTaJIOro PO3BUTKY 3yMOBIIIO€ HasIBHUH CIIJIECK Y BUKOPUCTAHHI BIIOMUX HaTypaJbHUX
MarepiaiiB Ta iX KOMOIHaII{, MONIYK HOBUX TEXHOJOTIYHUX pillleHb. BUKOpUCTAaHHS OpraHIYHUX MaTepialliB y
OyIiBHUIITBI MOTPeOy€ BUBUCHHS 1X (Pp13MKO-MEXaHIYHUX, EKOJIOTTYHUX Ta Teruio(i3udHuX napametpis. [Ipu nbomy jist
COJIOMHU, SIK 111 €()eKTUBHOTO OPTraHIdYHOTO Marepiaily 3allOBHEHHS CTiH OrOPOKYIOUMX KOHCTPYKIiH abo Hecydux
€JIEMEHTIB OTOPOKYIOUMX KOHCTPYKIIIH Oy/aiBiIl MOTPEOYIOTh JOMATKOBUX JOCIIKEHB 3aJ€KHOCT1 BIUTUBY 11 (h13UKO-
MEXaHIYHHUX TTapaMeTpiB Ha TeTI0(13UYHI MOKAa3HUKH, 30KpEMa Ha TEIUIONPOBiaHICTh. ToMy Tema 1aHoi pobOTH €

AKTyaJIbHOIO 3a1a4CHO.
Meta i OCHOBHI 3agavdl 10CI1IKCHHA.

MeTtor naHoi poOOTH € TEOPETUUHE 1 EKCTIEPUMEHTANIbHE JTOCIIIKEHHSI TeTIONPOBIHOCTI COJIOMH, K OJHIET 3
TOJIOBHUX TEIIO(I3MYHUX XaPAKTEPUCTUK IPU BUKOPUCTAHHI COJIOM’ IHUX OJIOKIB P13HOT IIIJIBHOCTI Ta P1BHS
BOJIOTOCTI. BiMOBIAHO /10 JaHOT METH HEOOX1/IHO BUKOHATH HACTYIIHI 3aBJIaHHS:

-POBECTU aHAJITUYHUI OIS CyYaCHOTO CTaHy MUTAHHS 3 BUKOPUCTAHHS COJIOM SIHUX OJIOKIB y Oy/lIBHUIITBI;
-3I1IICHUTH TEOPETUYHE 1 IPOEKTHE OOIPYHTYBaHHS NTapaMmeTpiB OJOKIB;

-00I'pyHTYBaTu rabapuTH1 po3MipH OJIOKIB;

-CKOHCTPYIOBAaTH Ta BUTOTOBUTH YCTAHOBKY JIJIsl IPECYBAHHS COJIOM STHUX OJOKIB;

-CKOHCTPYIOBAaTH Ta BUTOTOBUTH YCTAHOBKY JUJISl AOCIIKEHHS TEIIONPOBIAHOCTI Oy/1IBEJIbHUX MaTepialliB;
-€KCIIEPUMEHTAIBHUM IIJISIXOM BU3HAYUTH TEIIONPOBIIHICTh COJIOM SIHUX OJIOKIB PI3HOI LIIIBHOCTI Ta BOJIOTOCTI;
-poaHaii3yBaTy Ta y3aralbHUTH OTPUMaH1 Pe3yJIbTaTu.

O0’exTOM H0CTiIKEeHHS € TerUI0(I3UYHI IapaMeTpu OyIIBEIbHOTO Marepliagy OpraHiuHOIO MOXOIKEHHS.
IIpeaMeToM n0C/TiIKEHHSI € BU3HAYCHHS B3a€MO3B’I3KY M1’ TEIJIONPOBIAHICTIO Ta MIUIBHICTIO COJIOM STHOTO OJIOKY
K OyI1BEIBbHOrO Marepianxy mpH pi3Hid HOro BOJIOTOCTI.



AHAaJII3 CTAaHY NUTAHHS 32 Pe3yJbTATAMHU OIJISIY
JITEPaTyPHUX JIKepeJ
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Pucynok 1 — a) 3B’S130K MK HIUTBHICTIO COJIOM STHOTO OJIOKY Ta HOTO TEIUIOMPOBIIHICTIO 33 JOCIITHUMH TaHUMU
[1,2,3,7,8,10,13] npu po3TamyBaHHi 3pa3KiB MmapajaebHO TEIJIOBOMY MOTOKY; 0) 3B’S130K MiX HIiJbHICTIO
coioM’sIHOTO OJIOKa Ta HOTo TEIIONMPOBIAHICTIO 32 AOCHIAHUMH naHuMu [1, 2] npu po3ramryBaHHI 3pa3KiB
NEPIIEHIUKYISIPHO J10 TEIJIOBOTO MOTOKY

Posrisinaroun HanpsiMKK TETUIOBUX MOTOKIB, JOCTIKEHHS BUKOHAHI PI3HUMU HayKoBIsiMHU [ 1-13] nmoka3ytoTs Ha
HEJIIHIWHUN B3a€MO3B’ A30K IIIJIBHOCT1, BMICTY BOJIOTOCTI, HANIPAMKY BOJIOKOH Ha 3Ha4Y€HHS KOC(IlIEHTY
TETIONPOBITHOCTI.



KoHCTpYKTHBHI 000/ 1MBOCTI Ipec-(popmu /i NPOBEICHHA MPECYBAHHA COJIOMH

543 Rl

Pucynok 2- YcraHoBka i IpecyBaHHS COJIOM SIHUX TIOKIB a)

B pe3ynbrari aHani3y KOHCTPYKTUBHUX OCOOJIHUBOCTEN
oOJlafHaHHS JJ1s IPECyBaHHS COJOMUCTHX MaTepiajiB
0o0paHO MaTepials JJd BUTOTOBJIEHHS ycTaHOBKU. Kopnyc
YCTAHOBKHU SIKUU sIBJIL€ COO0I0 KOPOO, BUTOTOBJIEHO 3
BOJIOTOCTINKOI JJTaMIHOBaHO1 (paHEpH TOBUIMHOIO 12MM 3
po3mipamu: mr:a:B 282 MM x 282 mm x 800 MM, peOpa sikoro
YKPIIJIEHO METAJIEBUMH Ky THUKaMH1

Jlns mictaBaHHS COJIOM STHOTO OJIOKY 300Ky KOpIycy KopoOa
3po0JeHOo ABEpLsiTa 3 METaJeBUM 3acyBoM. Jla 0OB s13ku
TIOKa 3p00JIEHO BEPTUKAIbHI IPOPi3U B OOKOBUX CTIHKaAX
KOPIIYCY.

[TpecyBanbHUI MITOK SIBISIE COO0I0 KOHCTPYKIIIFO BUCOTOIO
950 MM, KW CKIAJA€THCA 3 YOTUPHOX CTIHOK, KPHUIICUKH,
JOTUPHOX pedep KOPCTKOCTI Ta MOABIHHOTO JHUIIA, YACTHHA
SKOTO Ma€ MPOPi3H JJIs MPOTITYBAHHS Yyepe3 HUX MOTY3KH,
SIKOXO OOB’sI3yBaju OJIOKH

KOPITYC 3 TIpOpi3aMu Ta JIBEpIATaMHu; 0) TPECyBaIbHUM MITOK;

B) 3araJIbHUN BUTJIS/I.
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YcraHoBKa U1l BU3HAYEHHS TEIUIONPOBIAHOCTI Temioi30asuiiHuX MarepiaiB (puc. 40) MiCTUTb KOpHycC 1, CTIHKH
SIKOT'O TEIJIO130JIbOBAHO TEIJIOI30JIITOPOM 2, TPUIOMY BHYTPIIIHINA 00'€M KOpHyCy CTBOPIOE MYCTOTIY KaMepy, B AKii
PO3MIILYETHCA TOCTIIKYBAHUN 3pa30K Marepiaiy 3, 0 HArpiBA€ThCA HArPIBHUM €JIEMEHTOM, SIKHI IPUKPIIIIEHO A0 CTIHOK
kopnycy 1 dikcyrounmu enemeHTamu KpirieHHs 4. HarpiBHUIT €JIeMEHT CKIIaIa€ThCs 3 BEPXHBO1 5 Ta HUAKHBOI 6 METaJIeBOi
MJJACTUHU 33JaHO1 TOBIIMHU 3 BIIOMUM KO€(iLIEHTOM TEIIONPOBIAHOCTI. [InacTunu 3akpimiueHo dikcyrounmu opyckamu 7
10 IepUMETPY HATrPIBHOTO €JIeMEHTAa. 3ajaHa TOBILMHA IJIACTUH HArPIBHOTO ejJeMeHTa 5 Ta 6 3a0e3neuye roMOreHHUM
PO3MOALT TEMJIOBOrO MOTOKY MO IO MOMEPEYHOT0 Mepepizy AOCIIAKYBAHOIO 3pa3Ka TeII0130IS1HHOTO MaTepiany 3.
BuyTtpimHiit 06’em HarpiBHoro ejxeMenTa MictuTh TEH 8 BianmoBigHOT KoH]iryparlii TeMneparypy sIkoro rjiaBHO MOXKHa
3MmiHtoBatH 3a gonomoroo bYH 9. TEH 8 po3MilieHo Ta 3akpiljIeHO piBHOMIPHO MO IUIOLII Iepepi3y HUKHbOI MIaCTUHU
HArpiBHOTO €JIeMEeHTa 6, 3aCUNIaHO KBApIOBUM MickoM 10 1171 CTBOPEHHS 101aTKOBOTO TOMOT€HHOTO PO3MOALTY TETIOBOTO
MOTOKY MO BChbOMY MEpepi3y AOCIIIKYBAHOTO 3pa3Ka Temioi3oisaiiiinoro marepiainy 3. KoedilieHT TenaonpoBiIHOCTI
TEMJI0130JIAIIMHOT0 MaTepiady BU3HAYAETHCS 3a BijoMow hopmynoto Dyp’e miisg cTalioHaPHOTO TEMIEPATypHOTO
pPEeXMMYIPU BU3HAYEHOMY 3HAUYCHHI Mepemnajay TeMIepaTyp B XapakKTepHHUX Mepepizax AOCIiIKYBAHOTO 3pa3Ka
TEIJIO130JISIIHHOTO MaTepiaidy 3 3 BIJOMOIO IUIOLIEIO MOMEPEYHOT0 NepeEpizy, uepe3 KUl IPOXOAUTh OOUUCICHUH TEMI0BUI
MOTiK, 110 TEHEPYEThCSA HATPIBHUM €JIEMEHTOM Uepe3 BEPXHIO MeTalieBy miacTuny 5. TemmnepaTypy BUMIpIOIOTH 3a
JOTIOMOIOI0 TEPMOTIEPETBOPIOBAY1B, HATPUKJIIAJL Y HEBUKIIOYHOMY BUKOPUCTAaHHI TepMonap ado naryukiB temneparypu 11.

JlaH1 Temneparyp BCIX TEPMOIIEPETBOPIOBAYIB PEECTPYIOThCA OJIOKOM aBTOMaTu4HOi peectparii Temneparypu (BAPT) 12 (puc
4a).
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Pucynok 4 — a) 610k aBTOMaTn4uHOi peectpailii remreparypu (BAPT)
0)KOHCTPYKIIIS YCTAaHOBKH JIJIs BU3HAYCHHS TETIONPOBITHOCTI
TETUIO130JIALIIMHIX MaTepialliB



PucyHok 5 — YcraHoBKa 711 BU3HAYEHHS TEIIOMPOBITHOCTI a) OJIOK aBTOMaTH4YHO1 peecTpartiii remneparypu (BAPT)
0) 3arajibHUN BUIISI YCTAaHOBKH




IIpouec BUrOTOBJIEHHA COJIOM’SIHMX TIOKIB

PucyHnok 6 - [Iporiec npecyBaHHs COJIOM’STHUX TIOKIB a)BIJIMITKa MOTPiOHOT BUCOTH TIOKA HA
KOPITyCl YCTaHOBKHU; 0) IpeCyBaHHsI 3 Mepeaaueto 3yCHLIA yepe3 TOMKpAT Ta OMOPHY OajKy; B)
BUIIMaHHS TOTOBOTO 3pa3Ka TIOKa TICIIsl 3aBEPIICHHS TPECYBaHHS



BuMipioBaHHs B0JIOTH B 3pa3Kax

Pucynok 7 — [HCTpyMEHTH Ta BUMIPIOBAHHS BOJIOTH &) PO3MUIIIOBAY
Boau; 6) BomoromipTK100; B) mpoiiec BUMipy BOJIOTOCTI B 3pa3Ky



ExcnepuMeHTa/IbHE BU3HAYCHHSA KOCIUIEHTY TEeNJIONPOBIAHOCTI COJIOM’AHUX 0JIOKIB

ExcniepuMeHTanbpHe BU3HAYEHHS KOS(PIIIEHTY TEIIONPOBIAHOCTI
COJIOM’IHUX TIOKIB 3aJJaHOTO JI1ana3oHy MUIBHOCTEH MOYUHAIH 3
HarpiBaHHsA ycTaHOBKHM 3a gonomoroio TEHa-8 Tta noBenenns
TeMIeparypu BEpXHbOI Ta HUKHBOI YACTUHU TJIACTUHHU JI0 CTAJIOrO
3HAa4Y€HHS, NPUUYOMY JIJ5 BU3HAYEHHS TEeMIOEepaTypHu
BUKOPHUCTOBYBAJIU TP KaHaja 300py IaHUX: TEMIEPATypHI TaTYUKH
DS18B20,repmomerpu TPM10 Ta xpomenb-KomneaeBl TEpMOIapHu.

Jocnin moBTOproBaau 3 cepisiMu 2 1 3 JJ1sl KOKHOT HIIIbHOCTI
OJIOKIB.

[Ipouiec crabinizamii Temneparypu B 3aganux toukax T1,T2,T3
(puc 8) TpuBaB BiJ 5 10 6 TOJIUH.

Pucynoxk 8 - [Ipouec HarpiBaHHs cooM’STHOTO OJOKY Ta
BUMIPIOBAHHS TEMIIEpATyp a) MOYaTOK MPOTPiBY YCTaHOBKU; 0)
HarpiBajgbHa yCTaHOBKA 3 MOMIIIEHUM B HEl 3pa3KOM; B) BUTPUMKA
3pa3ka 710 cTabinizallii Temieparypu

Koe(iuieHT TelmonpoBiIHocTi of4HCI0BAH 32 GopMyton Dyp’e:
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Je ( — TermnoBHi NoTik, Br;
At =t —t,— PI3HHIIT TeMIIEPaTyp B XapaKTePHHX TOYKaX ITici ii cTaflm3amii,
G
S — II0mA TOBEPXHI TEMTOOGMIHY (ILTOIA MOBEPXHI IITACTHHH), M?;
§— TOBIIHHA €NIEMEHTA, M:
/— Koe(iliedT Tertonpoeingoeti, Bt/ (m-°C).
J14 BH3HAUCHHA TEIIOBOTO IOTOKY AKHH IIPOXOZHB UEPE3 BEPXHIO

TTACTHHY HATPIBHOTO €TeMeHTa, AKa BHKOHaHA 31 cTam CT3 BHKODHCTaHO

ycepeaHeHHH Koe(illieHT TEMIONPOBITHOCTI A, =47 (Bm/u- KJ[15].




Ta0dauusdg OCHOBHUX MapaMeTpiB A0Caiay

Ivermma | Topmuma JloBxuHa Iupuna |ToBmmua| Ilnoma Temneparypa Temneparypa Temnepartypa
Kourenii 5 };(;Ka ;) ;J;Ka BUITPOOYBaIb |BUIIPOOYBab|MeTaneBoi| MeTtaneBoi | rapsdoictoponn [rapsrdoictropormMme|xonoxHictoponu |Temonposignict|  Bosoricts
pUTep P y A:f ? D 5 o1 kamepu L Jaoi kamepu B Jmnactuny,| miactunu S, MeTaneBoi TaJeBOi IIacTHHH Bpaska conmomuI3) b A, Br/m°C 3paskyW, %
KM COJTIOMIL O, M M M Sl m cm? nnactunu T1, °C T2, °C °C
60 0,05 0,25 0,25 0,012 0,0625 110,00 109,97 17,30 0,051 9,20
80 0,055 0,25 0,25 0,012 0,0625 109,40 109,37 17,25 0,062 9,14
Cepist 1 (6e3
3BONIOMKEHHS) 100 0,054 0,25 0,25 0,012 0,0625 107,50 107,46 16,47 0,070 9,28
TIpH 3HAUCHH] 120 0,052 0,25 0,25 0,012 0,0625 108,46 108,41 16,80 0,075 9,40
BoJtorocTti 9.4%
140 0,053 0,25 0,25 0,012 0,0625 108,35 108,31 16,53 0,077 9,37
160 0,052 0,25 0,25 0,012 0,0625 109,99 109,95 17,30 0,080 9,34
60 0,05 0,25 0,25 0,012 0,0625 110,00 109,97 17,30 0,060 19,70
80 0,055 0,25 0,25 0,012 0,0625 107,00 106,97 17,23 0,065 19,62
Cepis 2 100 0,054 0,25 0,25 0,012 0,0625 107,00 106,97 17,00 0,070 19,57
(3BOJIOXKEHHST 10
20%) 120 0,052 0,25 0,25 0,012 0,0625 100,04 100,00 16,00 0,075 19,68
140 0,053 0,25 0,25 0,012 0,0625 105,00 104,96 16,00 0,078 19,92
160 0,052 0,25 0,25 0,012 0,0625 106,50 106,46 16,00 0,080 19,97
60 0,05 0,25 0,25 0,012 0,0625 106,50 106,45 16,50 0,085 29,67
80 0,055 0,25 0,25 0,012 0,0625 107,40 107,36 16,50 0,087 29,78
Cepin 3 100 0,054 0,25 0,25 0,012 0,0625 105,56 105,52 17,20 0,092 29,94
(3BOJIOJKEHHS J10
30%) 120 0,052 0,25 0,25 0,012 0,0625 106,56 106,51 16,50 0,102 29,81
140 0,053 0,25 0,25 0,012 0,0625 107,53 107,47 17,00 0,110 29,74
160 0,052 0,25 0,25 0,012 0,0625 100,06 100,00 17,00 0,115 29,87




AHaJIi3 OTpUMaHUX AaHUX (prc.9) CBIIYUTH PO OJHO3HAYHUIN BIUIMB II1IJILHOCTI Ta BOJIOTOCTI HAa BEJIMUMHY Koe]illieHTa
TETIONPOBIHOCTI COJIOM STHOTO TIOKa. [Ipu 1iboMy IPUPICT MIJIBHOCTI HECYTTEBO BIJIMBA€ HA 3HAYECHHS KOCDIIIEHTY
TEILIONPOBIAHOCTI A. BmicT Bosoru, 1o € B coiomi (cepis 2 Ta cepis 3 3pa3kiB) YHHUTH O1bIIUN BIJKWB HA 3MIHY
Koe(]ilieHTa TENJIONPOBITHOCTI COoMU. Tak, mpu J10AATKOBOMY 3BOJIOKEHHI 3pa3kiB 10 30% (cepis 3) BUSBIEHO, 110
MaKcUMaJbHEe 3HAUCHHS KOoe(IIIEHTY TeIUIoNnpoBAHOCTI costiomu Oyae 0,115, mo Ha 30 % Ounbiie Bij 3HaYeHHS KOeDIIlieHTYy
B cepii 1 (13 ycepeHEHUM 3Ha4€HHSIM BoJIorocTi 9,4%).

Ile MOXHa MOSICHUTH TUM, 1110 TEIJIONPOBIAHICTh BOAM 3HAYHO OJIBIIIE BiJ] TEIJIOMPOBIAHOCTI COJIOMH.
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Pucynok 9 -I'padik 3a1eKHOCTI TETUIONPOBIIHOCTI COJIOM’ STHOTO OJIOKY BiJT IITIJILHOCTI Ta
BOJIOTH



0.1300

0.1100

et K

.0900

¢rb A, Bt/

0700

Tennm@osi,qui
(9]
Q
=2

o

.0300

0.0100
50.0

70.0

CraTucTHYHMI aHAJI3 JaHUX

Koedirient Koedirient
ABTOD o
KOpEJAIi, 1 neTepMinaiii, R
Andersen [2] -0.706 0.498
McCabe [1] -0.985 0.970
Yopuuii (cepist Nel) 0.955 0.911
Yopuuii (cepist No2) 0.988 0.977
Yophuii (cepist Ne2) 0.984 0.969
AHani3 JaHUX CBIJYUTH MPO HEOJHO3HAUYHICTh KOPEISIiIHHOTO
3B’A3KYy M1k JOCJIPKYBaHUMHU XapakTepuctukamu. Tak, 3a JaHUMU
aBTopiB[1, 2] mpuUCyTHIN 3BOPOTHIN 3B’ 130K MK HIIJIbHICTIO Ta
TEIJIONPOBIHICTIO (3HAK «-» KoedilienTa Kopensamii). Jani
=" OTpPHMaH1 aBTOPOM MaIOTh BUCOKHU KOCPILIEHT KOPEJAIii, 110

v —é— Andersen

—&— Mc Cabe

90.0 1100 13Q8inbHictePOxrr/v

CBIIYUTH MNPO OJHO3HAYHUUN JOMIHYIOUHUHN BIJUB H[1JIBHOCTI
COJIOM’STHOTO TIOKA Ha 11 Koe(IIlIEHT TeT10- MPOBITHOCTI.

KoedimieHT kopensiii janux ajisi BUOipok aBTopiB[1, 2]cBiTUUTSH,
10 HIIJIBHICTH 3yMOBIIIO€ TEIJIONPOBIIHICTE B Alana3oHi Bija 23,2%
10 97%, 1m0 TaKOX € HEOJHO3HAUYHUM MNOKAa3HUKOM I
NPOTHO3YBaHHS (I3UKO-MEXaHIYHUX XapaKTEPUCTUK MPUPOTHOTO
yTEIUTIOBaYa COJIOMU Y BUKOPUCTAHHI MOTO B OY/IIBHHUIITBI.

Pucynox 10 — 38’130k MiXk IIUJIBHICTIO COJIOM STHOTO OJIOKY Ta MOTO TEIUIOMPOBIIHICTIO 32
TOCTITHUMHY JAaHUMH Ta JaHUMH aBTOpa MPU PO3TAITyBaHHI 3pa3KiB MEPICHIUKYISIPHO 10

TCIIJIIOBOTO IMTOTOKY



JSIKYIO 3A YBATY!



