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PROBLEMATYKA POMIARU MOCY CZYNNE] LUKU W STALOWNICZYCH PIECACH LUHIWYCH.

Streszczenie. Wreferacie omoéwiono specyfikg pomiaru mocy czynnej
iuku w stalowniczych piecuch tukowych, scharakteryzowano warunki
pomiaru oraz czynniki wywierajagce wptyw na doktadnos$¢ pomiaru.
Przedstawiono model matematyczny odwzorowujacy pos$rednig metode
pomiaru mocy czynnej tukéw oraz strukture blokowg opartego na tyra
modelu uktadu pomiarowego zawierajagcego przetworniki pomiarowe
liniowe typu Rogowskiego, specjalne przektadniki napieciowe oraz
podzespoty elektroniczne pozwalajagce na otrzymanie wartosci chwilo
wych px-gdu i napiecia iuku a nastepnie chwilowych mocy tuku oraz
w efekcie mocy czynnej tukéw. Podano podstawowe parametry tech-
niczne opracowanego uktadu do pomiaru mocy czynnej tukéw typu 3PP+
PN + AM oraz wyniki jego badan w warunkach przemystowych. Podano
réwniez parametry techniczne opracowanego i wykonanego uktadu sta-
cjonarnego do pomiaru mocy czynnej tukéw dla stalowniczego pieca
tukowego o pojemnosci i-i0*i03 kg. Przedstawiono korzysci techniczh
ekonomiczne z wykorzystania tych uktadéw prz?./I prowadzeniu procesu
technologiczno energetycznego w stalowniczych i odlewniczych pie-
cach tukowych.

1. WETYP

badania mocy tuku elektrycznego wigze sie $ci$le z wykonywanymi bada-
niami teoretycznymi i eksperymentalnymi dotyczacymi pomiaru pradu luku,
Jak réwniez pomiaru napiecia tuku [i, 2]
Fazowg ao¢a tuku elektrycznego w piecu elektrycznym nazywa sie ilos¢
energii elektrycznej w jednostce czasu, jaka zostaje wydzielona na re-
zystancji tuku palagcego sie pomiedzy koncami elektrod grafitowych znaj-
dujacych sie w wannie pieca a wsadem /ztomem lub roztopionym wsadem»
kapiela/.
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Moc chwilowa luku elektrycznego Jest funkcjg wartos$ci chwilowej na-
piecia luku Uj 1 pradu luku ij zgodnie z zaleznoscia

Pt = ut * *} /1
Moc czynna luku jest réwna
T

Pt a “T~ f ut 1t dt /2 |/

przy czym w zaleznos$ci od rezystancji luku R*® mozna zapisao
Ft - 142 Hj 131

gdzie: - warto$¢ skuteczna pradu luku.

Wprzypadku urzadzen tukowych posiadajgcych asymetrie impedancji fa-
zowych a $cisSlej reaktanc¢ji fazowych powstatych na skutek asymetrii
geometrycznej konstrukcji uktadu trojfazowego, zachodzi bardzo szkod-
liwe zjawisko tzw, przenoszenie mocy. Zjawisko to prowadzi do nie-
jednorodnego rozktadu pola temperatury w elektrycznym piecu tukowym
oraz do nierbwnomiernego zuzywania sie wymuréwki ogniotrwatej pieca.
Ahy zapobiega¢ powstawaniu tak dalece szkodliwych zjawisk konieczna
jest kontrola 1 znajomos$¢ poszczeg6lnych wartosci fazowych mocy tu-
kéw. Informacje te mogg postuzy¢ jako dane wyjsciowe w celu dokona-
nia doraznego dosymetryzowania elektrycznego urzadzenia tukowego.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY POMIARU MOCY HUKOW

Poniewaz rezystancje poszczegélnych tukéw elektrycznych
Rti  w plecach tukowych 6g trudne do okreslenia, ' metoda pomiaru
mocy tukéw nie moze by¢ oparta na zaleznosSci (3) .

Natomiast powinna bazowa¢ na znajomosci chwilowych wartosci na-
pie¢ tukéow u” i pradow tukéw i~ zgodnie z zaleznos$cig (2) .
Moc tuku badanego urzadzenia tukowego mozna takze oblicza¢ na pod-
stawie znajomos$ci fazowego napiecia wtérnego transformatora pieco-
wego / U2fi / oraz parametréow elektrycznych toru wielkoPfAOowego, a
mianowicie jego rezystancji fazowych Rjj_ i reaktanc¢ji fazowych
Wiadomo Jednak, ze zaréwno rezystancj$ Rf~i a., tym bardziej reak-
tancje Xfl ule sg state i zmieniajg sie w funkcji potozenia toru
wielkopragdowego, sktadu harmonicznych pradu tuku itp przez co wyzna-
czone moce sg obarczone znacznymi bitedami. Do tego dochodzg jeszcze
wahania napiecia I"fi* 00 w efekcie daje catg game charakterystyk
mocy tuku, obowigzujacych dla réznych warunkéw pracy pieca.
Przyktadowy zestaw charakterystyk mocy czynnej tuku oraz mocy strat,
Jak tez mocy pobranej przez Jedna faze urzadzenia tukowego przy za-
tozeniu sinusoidalnych przebiegow pradow tuku przedstawiono na rys.i.
Na rys.2 przedstawiono charakterystyki mocy tukéw /P jj3 f/1ti*//
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liys.i Przyktadowe charakterystyki mocy P pobieranej przez jedng
faze urzadzenia tukowego, mocy fazowej luku P, oraz mocy
fazowej strat AP w funkcji pradu tuku 1™#

Pig«" 1 Lxample characteristics of power P con”suming in one
phase of arc installation, phase arc power Pj. and phase
power losses AP as a function of arc current 1»
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Kys, 2 Charakterystyki nocy tukow P~ = f/I1-"/i
1, 2, 3 - iozy pieca.

Fig, 2 CharactoriatieiToi arc power P"i = f/ /
i, 2, 3 - phase of iurnace.

* funkcji pradow tukéw dla poszczeg6lnych faz pieca tukowego.

Z ich analizy wynika, ze maksymalna moo tukéw noze byc rézna dla
réoznych faz pieca, przy czym nawet niewielkie zmiany pradéw #tuku
woké6t pradu ktéry jest charakterystyczny dla maksymalnych mocy
tukéw moga wywotaé znaczne zmniejszenie mocy tuku:

/ PA PiB 7 PiC n
Wykorzystujac sygnaty pradowe i*" otrzymywane z uktadu do pomiaru
pradu tuku [i], Jak 1 sygnaly napieciowe Ujt otrzymywane z uktadu
do pomiari napiecia tuku [2] mozna uzyskaé poprzez zastosowanie
uktadow mnozacych moce czynno fazowe poszczegélnych tukéw
zgodne z zalezno$cig (2 ) , a takze sumaryczng moc czynng tych tu-
kéw P jj zgodnie z Zaleznoscig

3

pts 5 1| pa 741
i=

Schemat blokowy uktadu do pomiaru mocy tukéw przedstawiono na

rys, 3. Uklady 2 i 3 pozwalajag na wyzuaczenle wartosci chwilowych
pradéw tukéw i~ i napie¢ tukéw u”™ poszczegdélnych faz, przy czyo
pomiar nupiec tukdéw dokonywany Jost metodg posrednia, natomiast
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Rys. 3 Schemat blokowy uktadu do pomiaru mocy czynnej tukow:
1-przetwomiki Rogowskiego, 2-uktad do pomiaru pradu tuku,
3-uktad do pomiaru napiecia tuku, 4-uktady mnozace,
5-filtry aktywne niskiej czestotliwo$ci, G-sumator,
7-tory wielkopragdowe

Fig. 3 Block dia%ram or system for measurement of active power
of arcs: |-Rogowski transducer, 2-system for measurement
of arc current, 3-system for measurement of arc voltage,
4—multiplier device, 5-uctive filter low frequency,
G-addor, 7-high current circuits

uktady mnozace 4 pozwalajg na wyznaczenie mocy chwilowej pfL z
iloczynu tych wielkos$ci [2] . B#ad pomiaru mocy czynnych tukéw
zalezoc bedzie od doktadnosci odwzorowania przebiegu pradu tuku
oraz napiecia tuku danej fazy. Zagwarantowanie wymaganej doktad-
noéci poraiuru mocy czynnej tukdéw narzuca konieczno$¢ zastosowa-
nia kompensacji spadkow napie¢ towarzyszacych pomiarom napiecia
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tuku zgodnie z zaleznos$ciag [2]

di! .
RIiH + Lil dt + M/isty 14312
+oUlit2] dt rs1
gdzie! - rezystancja czesci toru wielkopragdowego fazy i,
LA }nduk_cyjnoéc witasna czes$ci toru wlelkopradonego
azy i,
Ui/i+1/’ M/i+2/ “ iMdukcyjno$éi wzajemne toréw wielko-

pradowych i odpowiednich petli pomiarowych,

ujfi - napiecie zasilajgce fazowe fazy i.

3. zalozbnia juo pkojektu uktadu do pomiahu mocy czynnej tukéw

Przy budowie uniwersalnego uktadu do pomiaru mocy czynnej tukéw
Zatozono, Ze moze byc on zastosowany do szerokiej grupy piecow tu-
kowych. Wymieniong uniwersalno$¢ uzyska¢ mozna przez odpowiedni
dobor zakresdw pradowych i napieciowych' tych ukitadéw, z ktorych
wynikajg zakresy mierzonych mocy czynnych. Biorgc pod uwage zak-
resy pragdow znamionowych tuku dla piecow tukowych o réznych po-
jemnos$ciach znamionowych od matych / (Jo 104 kg /, poprzez S$red-
nie / do 5*104 kg / do najwigkszycn /$0 4»io5 kg / mozna wy-
bra¢ trzy charakterystyczne wartos$ci pradéw znamionowych! 20 kA
dla piecow matych, 50 kA dla piecow S$rednich oraz 100 kA dla pie-
cow duzych [i] . Zakresy te uwzgledniajg rowniez aktualng ten-
dencje $Swiatowag do stosowania piecow tukowych duzej mocy /BP/
oraz bardzo duzej mocy /UUP/,
Biorac pod uwage zakresy napie¢ znamionowych wtérnych dla pie-
cow tukowych o wymienionych wyzej pojemnosciaoh znamionowych
mozna wybra¢ cztery charakterystyczne wartosci napieé¢: 200 V dla
piecow matychyiOO V i GO0 V dla plecéw $rednich oraz 800 V dla
mocy czynnych uktadéw wynikaja bez-
posrednio z zakresow pradowych i napieciowych. Dla piecow matych
otrzyouje sie zakres mocy czynnych MMV dla piecow S$rednich
20 MVi 30 MV oraz dla pieodw duzych ;0 MM Dla umozliwienia po-
miar6w mocy czynnej nie tylko tukéw, ale roéwnioz mocy sumarycznej
wraz ze stratami mocy czynnej na elementach rezystancyjnych oraz
uwzgledniajac duzy rozrzut parametrow toréw wielkopragdowych prze-
widziano mozliwo$¢ uczulenia uktadéw pomiarowych w stosunku
1-2-4.
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4. UKLADY DO POMIARU MOCY CZYNNYCH tUKGY WSTALOIYNICZYCH PIECACH
LLKOATYCH

Przy wspoétpracy zespotow Politechniki Biatostockiej i Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie zostat zaprojektowany, wykonany i zba-
dany w warunkach laboratoryjnych i przemystowych uniwersalny uktad
ztozony z 3 grup przetwornikéw pomiarowych Rogowskiego typu PP,

3 przektadnikow napieciowych typu PN oraz analizatorow elektronicz-
nych typu AU zgodnie ze schematem blokowym z rys. 3.

Parametry techniczne tego uktadu przedstawiono w tabeli 1«

Tabela 1 Parametry techniczne uniwersalnego uktadu do pomiaru
mocy czynnej tukéw typu 3PP + 3PN + AM

Tabla 1 Technical parameters oi univerSal system type 3PP-t-3PN+AM
for measurement of active arc power

1
Czutosé przetwornikow mV/kA /90 - 200 /
Rogowskiego
Zakresy pomiaru px-gdow kA / 1 - 100/
Zakresy pomiaru napieé \ / 10 - aoo /
Zakresy pomiaru wocyczynnej Kw (10 - so)e iO3
Maksymalny btad pomiaru- 5 i 5
mocy  czynnej ¢
Masa przetwornikow Rb /] 2 -6/

pomiarowych

Dopuszczalne temperatury
otoczenia dla przetwornikow °c 100 lub 200
Rogowskiego

Dopuszczalne temperatury
otoczenia dla analizatora °c 50

Zakresy kompensacji spadkéw naple6 przewidziano dla indukcyjnosci
wtasnej L - 60 £ od nastawionego zakresu napiecia, dla rezystancji
R 1 indukcyjnosci wzajemnej U - 40 % od nastawionego zakresu na-
piecia. Uklady mnozace zastosowane w uktadzie do pomiaru mocy ozyn-
nej sa uktadami hybrydowymi typu Alil o btedzie nie wigkszym niz 15.
Sg to uktady mnozenia dwuewlartkowego”™ tzn. jeden z sygnatéw wejs-
ciowych powinien sie miesci¢ w zakresie O- + 10 V, drugi - - 10 V
-0 + 10 V.

Na wyjsciu uktadu mnozacego otrzymuje sie warto$¢ chwilowg mocy.
Do celdw pomiarowych interesujgca Jest moc czynna, czyli moc $red-
nia, ktdérg otrzymuje sie przez odfiltrowanie sktadowych zmiennych
mocy, Do tego calu stuzg dolno”jprzepustowe filtry aktywne drugiego
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rzedu o czestotliwos$ci odcieciu 3 Hz. Ttumienie sktadowej zmiennej
o czestotliwos$ci f = 100 Hz wynosi 50 dB /ryn, 3 /. Wykonano dwie
wersje annllzatoré6w elektronicznych w wersji analogowej typu Aiii i
cylrowej AM2. Oba uktady zbadano w warunkach laboratoryjnych symulu-
jac nupiecie otrzymywane z przetwornikow Rogowskiego typu PP i prze-
ktadnikdw napieciowych typu PN w postaci sygnatdw napieciowych sinu-
soidalnych zgodnie z rys. 4.

Jfc "
\Vr

Rys,4 Uktad pomiarowy stosowany przK badaniach laboratoryjnych
analizatoro6w mocy czynnych tukéw typu ALU i AM2i
it 2, 3, 4, 5, O- transformatory i autotransformatory
re_EuIacyjne 7,0-woltocierze cyfrowe, 9-elektroniczny mier-
nik fazowy, 10-badany analizator

Fig. 4 Measuring system used by laboratory investigation of ana-
lyser of active arc power AMI and AWR type! 1,2,3,4,5,6-
iranslormcrs and controled autotransforraers, 7,6-digital
voltmeters, 9-electronic pliasc meter, 10-testing analyser

Badania te potwierdzity wystepowanie maksymalnych btedéw przy po-
miarze mocy czynnej nie przekraczajgcych i 5 S.

Badaniu przemystowo uktadu typu 3PP + PN + AM przeprowadzono na od-
lewniczym piecu tukowym do topienia zeliwa o pojemnosci 25.103 kg
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z transformatorem piecowym o mocy 12 W/a i znamionowym pradem iuku
30 kKA /rys. 5, 6 /. Oscylogramy z pomiaru podczas normalnej pracy
pieca mocy czynnej fazowej i sumarycznej przedstawiono na rys. 7 za$
mocy czynnej fazowej i pradu iuku nu rys. 0.

PP1

Itys.5 Schemat uktadu pomiarowego do badan przemystowych uktadu do
pomiaru mocy czynnej tukow typu 3PP+PN+AU: ii-relestratur
2-kanatowy firiuy Gould, O-oscyloskop z kamerg fotograficzna
firmy Tektronix, P-piec tukowy.

Fig,5 Scheme of measuring system for industrial testing of system
for measuring of active arc power 3PP+PN+AM type: Il-dual
canal recorder from firma Gould.0-oscilloskope with photo-
graphic camera from firma Tektronix, P-arc furnace
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G »'idok uktadu pomiarowego do badan przemystowych uktadu
do po.jjaru mocy czynnej-tukow typu 3PP+PN+.Aii

6 View of measurement system for industral testing of system
for measurement of active arcs power 3PP+PN+.ittl type

Bys.7 Oscylogramy mocy
czynnej fazowej 1 i mocy
sumarycznej 2 tukow zdjeto
podczas normalnej pracy
odlewniczego pieca tukowego
25 . 103 kg

Fig. 7 Oscillograph records
of phase active power 1 and
total power 2 arcs becoming
by normal work of foundry
arc furnace 25 >io3 kg
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Bys. 8 Oscylogramy mocy czynnoj fazowej tuku 1 1 pradu tuku 2
zdjete podczas normalne] pracy odlewniczego pieca tu-
kowego L25 ¢« 10 kg

Fig. 8 Oscillograph records of phase active power 1 and arc
current 2 becomlng by normal work of foundry arc
furnace 25 «107 g

Bys. 9 przedstawia pomiary zwiagzane z probag zwarcia potwierdza-
jace uzyskanie prawidtowych warunkdéw kompensacji w uktadzie po-
miaru napiecia tuku /stata warto$¢ pradu zwarcia oraz zerowa moc
tuku/. Podczas badan przemystowych dokonywano kompensacji uktadu
zaréwno w warunkach zwaré pomiarowych, jak tez zwaré eksploata-
cyjnych oraz przy normalnej eksploatacji.

Doswiadczenia zdobyte przez zespo6t konstruktorow i metrologéw
przy opracowywaniu i badaniach uniwersalnego uktadu do pomiaru
mocy czynnej tukéw pozwolity na opracowanie, wykonanie i.wdroze-
nie do eksploatacji stacjonarnego uktadu do pomiaru parametréw
tukéw, w tym mocy czynnej dla najwiekszego stalowniczego pieca
tukowego o pojemnosci 140 ¢ 103 kg pracujagcego w kraju /tab.2/.
Wykorzystanie przeno$nych stacjonarnych uktadéow do pomiaru mooy
czynnych tukéw w stalowniczych i odlewniczych piecach tukowych
pracujacych w kraju powinno przynie$¢ wymierne korzysci techniczne
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Hys. 9 Oscylogramy mocy czynnej fazowej tuku 1 oraz pradu
zwurcia 2 ~ zdjete podczas zwarcia pomiarowego na
odlewniczym piecu tukowym 25 ¢ -]q3 kg

Fig. 9 Oscillograph records of phase active power i and
short-circuit current 2 becoming by measurin(l;(
short-circuit of foundry /arc furnace 25*103 kg

Tabela 2 Parametry techniczne- stacjonarnego ukitadu do pomiaru
mocy czynnej tukéw dla stalowniczego pieca tukowego
140*103" kg

Table 2 Technical parameters of stationary system for measure.-
ment of active arc power for'steelmaking arc furnace

- 140 *-103 kg
Czuto$¢ przetwornikéw mv /140 - 1GO /
llogowskiego kA
Zakresy pomiaru pradéw kA / 1 - 100/
Zakres pomiaru napigé \Y / 10 - 000 /
Zakres pomiaru mocy czynnej ku 20 - 20.i0J
Maksymalny btad pomiaru i* 7 ®

mocy czynnej

i ekonomiczne. Korzy$ci techniczne sprowadzajg sie do po-
miaru podstawowej wielkos$ci fizycznej jaka Jest moc czynna
tukéw, ktéra decyduje o przebiegu procesu technologiczno-
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euergetycznemu, a u; uutychczas w piecach sie nie mierzy. Wszcze-
gélnosci dotyczy to mozliwosci wyréwnania mocy czynnych w poszcze-
gélnych fazach przy jednorodnym ztomie oraz okres$lonej asymetrii tych
mocy-przy ztomie niejednorodnym. Sygnaty zwigzane z mocg czynng tukow
moga by¢ wykorzystano do podsterowywania automatycznego uktadu regula-
cji mocy przy wykorzystaniu systemow komputerowych. Z punktu widzenia
ekonomicznego stalownicze i odlewnicze piece tukowe mogg pracowac przy
wykorzystaniu omawianych uktadéw w réznych wersjach np przy minimal-
nym zuzyciu energii elektrycznej i elektrod na Jednostke produktu lub
przy maksymalnej wydajnosci piecow / w zalezno$ci od relacji cen ener-
gii elektrycznej, elekrod, wymurdwki itp/. Przewidywane oszczednosci
energii elektrycznej moga by¢ szacowane na / .10-15 / kWh/iO3 kg, za$
elektrod na /0,5-1/ kg/tO3 kg produktu.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan zwigzanych z projektowaniem, wy-

konywaniom i badaniami laboratoryjnymi i przemystowymi uktadéw do

pomiaréw mocy czynnej tukdéw mozna wyciggnaé nastepujace wnioskif .

a/ Istnieje mozliwo$¢ wyposazenia wszystkich tukowych piecéw odlewni-
czych i stalowniczych w kraju w uktady do pomiaru mocy czynnej tu-
kéw .

b/Zapowni to przy niewielkich naktadach finansowych wymierne osz-
czednosci energii elektrycznej i materiatow,

c/ Zwiekszenie doktadnos$ci uktadow do pomiaréw mocy czynnej tukoéw za-
leze¢ bedzie od warunkéw kompensacji uktadéw napieciowych, ktére
powinny by¢ realizowano w systemie adaptacyjnym.
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PROBLEMATICS OF MEASURING ACTIVE POWER IN STEELUAKING ARC FURNACES.

Summary

The paper presents specific problems of measuring the active power
of arcs in steelmaking arc furnaces. Measurement conditions arc cha-
racterized as well as the factors influencing measurement accuracy.
A mathematical model representing the indirect measuring method of
arc active power and a block diagram of the measuring system based
on this model arc presented. The measuring system includes linear
measuring transducers of the Rogowski type, special voltage transfor-
mers and electronic modules permitting instantaneous values of arc
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current and voltage and then instantaneous arc power and as u result
the active power or arcs to be measured, Basic technical parameters

or the system developed for measuring arc active power, of the 3PP +

+ P\ + All type and results of tests In industrial conditions arc givenV
Technical parameters of a stationary system designed and constructed
for measuring arc active power for a steelmaking arc furnace with

140 « 103 kg capacity arc also given.

Technical and economic advantages resulting from using these systems
for conducting technologic and power-engineering processes in steel-
making and foundry arc furnaces arc presented.

NPOEIE/ATIIKA K3\:EPEHHH AKTMBHO., MOUJHOCTH B CTAJIETDIABMBHLiX .DyrOBiiX I11ERAX

Pe3X)Me. B pe”epaTe oroBaPHBaeTCH cnepMmHKa HSMeperoiH aKTHBHoii mohihoctk
b cTajiermaBHJibHHx flyroBHx' neuax, pana xapaKTepHCTHita ycljioBiifi I—ISI\/II\Erj)eHHH,
[;uBechu oiaKTopH, ~ =~ Ha tokhoctb H3wepeHHH. npefl[CTaB"ena MaTem-
' Kaa v.gjtpnb, OTOd.icaxdiH-HT n[_l)pl\/bK oHHuii METOR 1 aKTHBHoii
mojchocth flyr, a Tarace djiopnyw CTpyxTypy, ocHOBaHH%y Ha'sTofi Mopejra H3Me-
ppTejibnofi CpcTeiai, copepciamefi XKHeiiHHe “npeotipa30EaTejiK rana PoroscKoro,
cnemiaPbHue H3MepHTejibHue TpaHCt op}aTopH h aneKTpoHHtie noflyaxa, no3Bopa-
WCﬂle nojiyaaTh MrnoBeHHHe 3Ha|;_)|eH n' Toxa* k KeHHH flyra, a 3aTeM MHO-
BeHHHS 3HaHeHHH I\,DlI—I—CIm—h"_IP/r , @ TaKXe B 3e3ViIbTaTe - aKTKBHOIi UQiipiOCTK
Ayr.. lloflaHu ocHOBHue TexHHuecKHe napaweTpk paapadoTaHHOIi cpcTeMH fljin K3-

lieHHfi aKTHBHOIi MoHOCTK flyr TKna *3pp + Pii +* AM, a Tarace pe3yjibTaTH
ee* KecjieflOBaKHi: b npoMbmeHHHx ycxosHnx. FlopaHH TexHHpecKHe napsMeTpu
tS3CaC)0TEHI:0K H K3r0TOBJieHHOii CTapKOHapHQii eUH flJIH K3l.*epeHHH aKTHB-
Holf HCCTK fLiT flan CTaneaTaBiuibHoii flyroBof neKK etiKocTbp *140 . 1Cr K.
lpeflCTaKieHH TeXHKKO-SKOHOMKKecKKe noKa3aTelBi, noflTBepjsflantHKe Burofly kc-
noflb30BaHKH 3tux CHCTeM b TexHOJiorHHecKo-SHepreranecKOM npopecee b cfa-
jieruiaBKJibHHx h jmTeumix flyroBHx negax.



