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ALGORYTM WSPOMAGANIA W IDENTYFIKACJI STREFY 
KOHEZYJNEJ W WIELKIM PIECU

S t r e s z c z e n i e . W a r ty k u l e  przedstaw iono! z b ió r  algorytmów wspomaga- 
n ia  w i d e n t y f i k a c j i  s t r e f y  k ohezy jne j  w w ielk im  p ie c u .  Wykorzystano 
przemysłowe pomiary c i ś n i e n i a  gazu w sz y b ie  i  tzw . dane ruchowe z 
w ie lk ie g o  p i e c a .  P rzeds taw iono  koncepcję  komputerowego systemu 
wspomagania m i s t r z a  p ro c e su  w i d e n t y f i k a c j i  s t r e f y  kohezy jne j  i  oce
n ie  b iegu  p ie c a  na t l e  s ta n u  t e j  s t r e f y .

1. Wstęp

Intensywny rozw ó jjo p rzy rzą d o w an ia  i  t e c h n i k i  pomiarowej w p r o c e s ie  
wielkopiecowym powinien prowadzić do o b n iż e n ia  zużycia  e n e r g i i  przy  mo
żliwie w ysokiej w ydajnośc i  p ro ce su  i  j a k o ś c i  p r o d u k c j i .  W tym k o n te k śc ie  
możliwość o k r e ś l e n i a  p o ło ż e n ia  i  k s z t a ł t u  s t r e f y  kohezy jne j  w w ielkim 
piecu odgrywa s z c z e g ó ln ą  r o l ę  ze względu na b ez p o ś red n i  wpływ t e j  s t r e f y  
na ro zk ła d  przepływu gazu i  .c ie c z y ,  a tym samym na ekonomikę i  s t a b i l n y  
bieg p ro c e su .

W a r ty k u l e  p rzeds taw iono  z b ió r  algorytmów i d e n t y f i k a c j i  parametrów 
s t re fy  kohezy jne j  (wraz z przykładem  i c h  r e a l i z a c j i  komputerowej),  w k tó 
rych wykorzystano pomiary c i ś n i e n i a  gazu wzdłuż ś c ia n y  w ie lk ieg o  p ie ca  
oraz b ie ż ą c e  dane z p rz e b ie g u  p ro c e s u .

2 .Metoda i d e n t y f i k a c j i  s t r e f y  koh ez y jn e j

Zadanie i d e n t y f i k a c j i  s t r e f y  k o h ez y jn e j  i  oceny b iegu  w ie lk ieg o  p ie c a  
na t l e  s ta n u  t e j  s t r e f y  rozw iązano  opracowując n a s tę p u ją c e  algorytmy 
częściowe s

-  a lgory tm u oceny u sy tow an ia  m ie js c  c h a r a k te ry s t c z n y c h  s t r e f y  k o h ez y j
ne j  na podstaw ie  pomiarów c i ś n i e n i a  wzdłuż ś c ia n  w ie lk ie g o  p ie c a ,

-  a lgory tm u przewidywania górnego p r o f i l u  s t r e f y  kohezy jne j  i  w ie lk o ś c i  
j e j  po w ierz ch n i  p rzy  tak im  p r o f i l u ,

-  a lgory tm u  o b l i c z a n i a  wskaźnika efek tyw nej pow ierzchn i s t r e f y  t o p i e n i a ,
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-  algorytm u p rz e tw a rz a n ia  danych procesowych d la  p o t r z e b  p rz e d s ta w ie n ia  
parametrów i  wskaźników s t r e f y  koh ez y jn e j  na t l e  parametrów p rocesu  
w ielkopiecowego.

P rak tyczną  r e a l i z a c j ę  wyżej wymienionych f u n k c j i  p o d ję to  d la  warunków 
w ie lk ieg o  p ie c a  n r  3 Kombinatu M eta lu rg icznego  "Huta Katowice" w ramach 
pracy  badawczej wykonywanej w I n s t y t u c i e  M e ta l u r g i i  P o l i t e c h n i k i  ś l ą 
s k i e j  [ i ] ,

2.1 Algorytm oceny usytuowania m ie js c  c h a r a k te ry s tc z n y c h  s t r e f y  kohe
zy jn e j

W p ie rw szych  z wymienionych algorytmów bezwzględne w a r to ś c i  mierzonych 
c i ś n i e ń  wzdłuż wysokości p i e c a ,  po obu jego  s t r o n a c h ,  są  p r z e l i c z a n e  na 
w a r to ś c i  c i ś n i e ń  bezwymiarowych, zgodnie z równaniem

co zapewnia u n ie z a l e ż n ie n i e  od zmian c i ś n i e n i a  w g a r d z i e l i  p ie c a .
W a lg o ry tm ie  wykorzystano ok reś lo n y  w p ra c a c h  [ X J ,  £3] ,  [ ś ]  , związek, 
k tó ry  c h a r a k te r y z u je  um ie jscow ien ie  podstawy i  w ie rz ch o łk a  s t r e f y  kohe
z y jn e j  w w ielk im  p ie c u  w o d n ie s i e n iu  do ty c h  w a r to ś c i  w spó łrzędne j  o s io 
wej p i e c a ,  d la  k tó ry c h  pochodna c i ś n i e n i a  o s ią g a  maksimum lo k a ln e .  
Dyskretny p r z e b ie g  w a r to ś c i  c i ś n i e n i a  p^ = f ( h )  j e s t  różniczkowany nume
r y c z n ie  zgodnie ze zmodyfikowaną d l a  p o t r z s b  a lgory tm u p ro ce d u rą  p rz e d 
s ta w io n ą  w 05].

d n *Ha podstaw ie  uzyskanego z b io ru  w a r to ś c i  ¿’g“ *' o k re ś la n e  s ą  numeryczne
przewidywane w a r to ś c i  w spółrzędnych  podstawy -  ( h ^  r ^ )  i  w ie rz ch o łk a  -  
( h 2 ,0 )  s t r e f y  k o h e z y jn e j .

2 .2  Algorytm przewidywania górnego p r o f i l u  i  w ie lk o ś c i  pow ierzchn i 
s t r e f y  kohezy jne j

W kolejnym z wymienionych algorytmów, d la  oszacowanych w a r to ś c i  h ^ i h g  
s ą  o b l ic z a n e  w spó łczynn ik i  f u n k c j i  aproksym ująoej przewidywany p r o f i l  
s t r e f y  k o h e z y jn e j .  W pracy  [6 ]  s tw ie rd z o n o ,  że n a j l e p s z ą  aproksymacją 
p r o f i l u  s t r e f y  kohezy jne j  uzyskano s to s u j ą c  dwie s k le jo n e  fu n k c je  p i e r 
wiastkowe w p o s t a c i  o g ó ln e j  h =* a W c e lu  zas tosow ania  t a k i e j  ap roksy
m a c j i  w omawianym a lg o ry tm ie  zaproponowano n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć  równań 
s k le ja n y c h  f u n k c j i  p ie rw ias tkow ych!

r  -  r ,  -  a 2 ~ fh  - ( 2 )
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r  = a-|^/łl2 "  h ' (3 )

Warunek s k l e j e n i a  f u n k c j i  ( 2 )  i  ( 3 )  wynika z zerowania s i ę  wyróżnika 
układu równań ( 2 ) ,  (3 )  rozwiązywano ze względu na niewiadome r ,  h .
Po o b l ic z e n iu  te g o  w yróżnika ,  p rzyrów nan iu  do ze ra  i  uporządkowaniu 
otrzymano za le ż n o ść  s ta n o w iąc ą  p o s ta ć  ogó lną  warunku s k l e j a n i a  f u n k c j i
(2) i  (3 )

2

a l 2 + a 22 *  - E T - - K -

który o k r e ś l a  r e l a c j ę  pomiędzy współczynnikam i a1 ,  a2 w rów n ian iach  ( 2 ) ,
(3) i  param etram i h 1 , h 2 i  r .
W przypadku ogólnym w spółrzędne  punk tu  s k l e j e n i a  krzywych ( 2 ) ,  (3 )  wyzna
czone z uk ładu  równań ( 2 )  -  (3 )  i  warunku (4 )  eą  n a s tę p u ją c e :

. *
r .  -  r 1 -------5 - 1----- 2-------------------------------- (5 )8

h s -  »2 - ( | f e v -  ( 6 )Ca1 + a 2 ;

Mając o k re ś lo n e  w sp ó łc zy n n ik i  równań ( 2 )  i  ( 3 )  o raz  param etry  r  i  h ,  mo
żna o b l ic z y ć  przewidywaną w ie lk o ść  zew nętrzen j gó rne j  pow ierzchn i s t r e f y  
kohezyjnej.  W tym c e lu  równania ( 2 )  i  ( 3 )  p r z e k s z ta łc o n o  do p o s t a c i

( r  -  r . ) 2
+ h ,  (7 )1   + n 1

*2

h  m — + h 2 ( 8 )
a 1

Szukana górna pow ierzchn ia  s t r e f y  Spx j e s t  sumą dwóch pow ierzchn i S1 i  S2, 
które p o w s ta ją  w wyniku o b r o tu  krzywych ( 7 )  i  (8 )  wokół o s i  h .  W artości 
tych po w ierz ch n i  o b l ic z a n o  numerycznie na podBtawie z a le ż n o ś c i
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20 , 7
18 , 9

t -|" nr ip r  'p

. 88 ,25 , 50  ,75 1 , 8  

V

p - i r - r - T n r

3 ,19 ,39 ,58 ,77

1 0 *( dPi7dh )

11
O
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X 11 255, 1 h2

11 16, 32 H

h 2 - h i :  9 , 5  m

Rys.1 P rz y k ła d  wyników r e a l i z a c j i  programowej a lgo ry tm u  i d e n t y f i k a c j i  s t r e f y  k o h ez y jn e j  w t r y b i e  g r a f i k i
komputerowej dane z WP nr3  Huty Katowice .
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Rezultaty  o b l i c z e ń  dwóch p ie rw szych  spośród  wymienionych algorytmów cz ę 
ściowych gromadzone są  w lo k a ln y c h  z b io ra c h  danych, a i c h  w iz u a l i z a 
cja udos tępn iona  J e s t  nadzorującemu p r z e b ie g  p rocesu  w t r y b i e  g r a f i k i  
komputerowej -  r y s . 1 .

2 .3  Algorytm o b l i c z a n i a  wskaźnika efek tyw nej pow ierzchn i s t r e f y  t o 
p i e n i a .

T rz ec i  z algorytmów częściow ych  ma za zadnn ie  d o s ta rc z y ć  in f o rm a c j i  
o s t r e f i e  koh ez y jn e j  ( n ie z a le ż n y c h  od pomiarów c i ś n i e n i a )  na podstaw ie 
tzw. danych ruchowych z p ro c e su  o ra z  a n a l i z  tworzyw i  produktów. 
Wykorzystując wybrane z a le ż n o ś c i  p rze d s taw io n e  w modelu matematycznym 
opracowanym do przewidywania p o ło ż e n ia  l i n i i  t o p i e n i a  w w ielk im  p ie cu  [7 ] ,  
wynikające z równań wymiany c i e p ł a  pomiędzy gazem garowym i  wsadem można 
przedstaw ić  n a s tę p u ją c ą  z a le ż n o ść  d e f i n i u j c ą  wskaźnik e fek tyw nej powie
rzchni t o p i e n i a :

«a * *1  * 2
Aeff

» [°.«r {(',lr;s  -  )4 - (£gŝ r P)V  -o ( 
gdzie h0 -  0 ,62  (A.G/  Dr o ) (Dho 0 /  0 ) ° * 7C?C V  *.<, <j>0 )°* 33

( 11)

ł L = t RE + 1 ' 7 7 t S

Ze względu na s i l n ą  z a le ż n o ść  A eff  od w a r to ś c i  tem pera tu ry  p łom ien ia  
(a tym samym sposobu o b l i c z e n ia  t e j  t e m p e ra tu ry )  i  zas tosow anie  w o b l i 
czeniach empirycznych z a l e ż n o ś c i  na Ts t r  i  Tgaz u s ta lo n y c h  d la  warunków 
pieców ja p o ń s k ic h ,  o b l ic z o n a  w ar to ść  Aeff ( t ra k to w an a  jako dolna powie
rzchnia  s t r e f y  k o h e z y jn e j )  w o d n ie s ie n iu  do warunków w ie lk ieg o  p ie ca  
nr; 3 w Hucie Katowice p o s ia d a  c h a r k t e r  wskaźnika w ie lk o ś c i  t e j  powie
r z c h n i .  P rak tyczne  w yk o rz y s ta n ie  wzoru (11)  wymaga o b l i c z e n ia  w a r to ś c i  
współczynnika hc i  parametrów t j jg ,  t g ,  T^. W tym ce lu  
wykorzystano w cz eśn ie j  opracowany a lgo ry tm  namiarowania wsadu i  s t a b i l i 
z a c j i  p ro ce su  wielkopiecowego p rzy  pracy na kombinowanym dmuchu [ 8 ] ,
W »  w k tó r y “  między innymi re a l iz o w a n e  są  o b l i c z e n ia  b ilansowe
w ielk iego  p ie c a  w o d n ie s i e n iu  do m a te r ia łów  i  gazów.
Wyniki o b l i c z e ń  przeprowadzonych w ramach te g o  a lgorytm u p rzeds taw iono  
w p o s t a c i  wydruku r a p o r t u  ( t a b . 1 ) .
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T a b l ic a  1

P rzyk ład  r a p o r tu  z danego o k resu  pomiarowego w ie lk ie g o  p ie c a

RAPORT ZA OKRES OD 87 - 7 - 2 3  GODZ 14 do 87 -  7 - 26 GODZ 14

SUROWCE ANALIZY CHEMICZNE
t / n a b  k g / t s u r  Pe CaO Si02 Pop. Cz .1 H20

WSKAŹNIKI
PROCESU

KOKS 21,5 472,0 9,35  1,00 4 ,0 ECO 42 ,0  %
SPIEK 68,5 1503,8 51,64 12,22 10,34 EH2 43 ,7  %
GRUDKI 12,0 263,4 60,12 0 ,8 9  11,97 RI 70 ,3  %
TOPNIK 1,1 24,1 5 3 ,7 7 '  0 ,93 RD1 41 ,6  %
DODATEK 0 ,8 17,6 0 ,69  35,89 30,98 RD2 30 ,0  %

BILANS GAZÓW R/K 3,74
m3/gbd; m / t s u r  02 N2 H20 CH4 CO C02 H2 KIPO 0 ,46

DMUCH 304000 1058,3 26,00 71,37 2,53 Aeff 8 7 8 ,6m2
G.ZIEM.. 30000 104,4 27,00 ' 70 ,00
TLEN 19398 67,5 100,0 OPTYM. WSP.
G.GARD.479753 1670,2 0 ,0 42,72 12,78 0 ,0  25,80 18,70 7, 20 ZAM. GAZ/KOKS
GAZ G. 445827 1552,1 55,39 33,47 11, 14 1,12  kg/Nm.3

PRODUKTY Pe S i Mn P S C PROGNOZA
t / n a b  k g / t s u r  PeO Si02 CaO ZAS WYDAJNOŚCI

SURÓWKA 45,6 1000,0 93,23 0 ,90  0 ,7 8  0 ,07  0,01 5 ,00 287 t /g o d z
ŻUŻEL 21 ,8 477,6 0 ,7 0  41,28 0 ,5 8  45, 44 1,10 2298 t /z m
PYŁ 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 . 0 ,0 6894 t /d o b a  

LF -  1 ,25

3. Koncepcja komputerowego systemu wspomagania m is t r z a  p ro ce su  w ie lko 
piecowego w id e n tw f ik a c . i l  s t r e f y  kohezy jne j  i  ocen ie  b ieg u  p ie c a  na 
t l e  s ta n u  t e j  s t r e f y

Przedstaw ione algorytmy i  i c h  programowa r e a l i z a c j a  mogą s tanow ić  pod
stawę dó r e a l i z a c j i  komputerowego systemu wspomagania m is t r z a  p ro cesu  
wielkopiecowego w i d e n t y f i k a c j i  i  o ce n ie  s ta n u  s t r e f y  k o h e z y jn e j .  
Koncepcja t a  sprowadza s i ę  do r e a l i z a c j i  p rz e z  t e n  system n a s tę p u ją c y c h  
podstawowych f u n k c j i :

-  o b l i c z a n ia  i  w i z u a l i z a c j i  na m onitorze  o p e ra to rsk im  ( w t r y b i e  g r a f i 
cznym) rozkładów c i ś n i e n i a  i  je g o  pochodnej wzdłuż wysokości w i e l k i e 
go p ie c a  z zaznaczeniem ak tua lnego  p o ło ż e n ia  podstawy i  w ie rzcho łka  
oraz górnego p r o f i l u  s t r e f y  k o h e z y jn e j ,

-  o b l i c z a n ia :  b i l a n s u  m ater ia łów  i  gazów, parametrów komory s p a la n i a  i  
wskaźnika pow ierzchn i to p i e n i a  A eff  na podstaw ie  danych procesowych 
( tz w .  ruchowych),
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- rap o r to w an ia  na e k ra n ie  m onito ra  o p e r a to r s k ie g o  w aż n ie jszych  w a r to ś c i  
danych pomiarowych, parametrów i  wskaźników p ro ce su ,

-  efektywnego p rz e tw a rz a n ia  i  z a rz ą d z a n ia  obliczonym i zbioram i danych 
dotyczących  s t r e f y  koh ez y jn e j  wraz z w i z u a l i z a c j ą  g r a f i c z n ą  na monito
r z e  o p e ra to rs k im  h i s t o r i i  i c h  zmian, d la  zadanego p r z e d z i a łu  czasu 
pracy p i e c a ,  na t l e  odpowiednio dobranych parametrów i  wskaźników pro 
cesu,

- b ie ż ą c e j  oceny optymalnych ( z e  względu na param etry  ekonomiezno-rucho- 
we) p rze d z ia łó w  w a r to ś c i  parametrów i  wskaźników s t r e f y  k o h e z y jn e j .  
Przemysłowa r e a l i z a c j a  systemu wspomagania powinna zapewniaó możliwośó

dialogu m is t r z a  p ro cesu  z komputerem. Ponadto n a le ż y  opracować programy 
zarządzania  i  p rz e tw a rz a n ia  zbiorów danych w sy s tem ie  d la  p o t r z e b  a lg o 
rytmów op isanych  w r o z d z i a l e  2, j a k  rów nież  programu wsadowego zapewnia
jącego komunikację pomiędzy proceduram i r e a l i z u j ą c y m i  t e  a lgory tm y.

Spis oznaczeń

a. ,  a 0 -  w sp ó łczy n n ik i  w rów nianach  aproksym ujących p r o f i l  s t r e f y  kohe
z y j n e j ,

Aeff -  wskaźnik  efek tyw nej p o w ie rz ch n i  s t r e f y  t o p i e n i a ,  Cm]] ,

Cs t r  "  8 t a ł a  -  2,91 [ k J / h  ®2 K4] ,
Cp -  c i e p ł o  w łaściwe gazu , [ kJ/Nm^ ,
D -  ś r e d n ic a  g a ru ,  C®]»
G -  g ę s to ś ć  s t r u m ie n ia  masy gazu , [kg/m^ h ] ,
h -  w spółrzędna osiow a, [m] *
h1 -  współrzędna osiowa gó rne j  podstawy s t r e f y  k o h e z y jn e j ,  [V]»
h2 -  w spółrzędna osiowa górnego w ie rz ch o łk a  s t r e f y  k o h e z y jn e j ,  Cm3»
h -  w spółrzędna osiowa punktu s k l e j e n i a  krzywych wg równań ( 2 ) , ( 3 ) ,

hę -  w spółczynn ik  p rz e n o sz e n ia  c i e p ł a  d la  konw ekc ji ,  [W /® h°CJ ,
Pp -  c i ś n i e n i e  gazu na poziom ie dysz w ie lk ie g o  p i e c a ,  [kPa] ,
Pc -  c i ś n i e n i e  gazu na poziomie g a r d z i e l i  w ie lk ie g o  p ie c a ,  £kPa]j,
Pi  -  c i ś n i e n i e  gazu w i - ty m  punkcie  pomiarowym, 0 cI>a3 »
P? -  bezwymiarowa w a r to ść  c i ś n i e n i a  w i - ty m  punkcie  pomiarowym, ¡JcPą]
Qs -  = 21 ,3*10 -* ,  zapo trzebow anie  c i e p ł a  na t o p i e n i e ,  [ k J / t ]
r  -  w spółrzędna prom ieniowa, [mJ »
r„ -  w spółrzędna promieniowa punktu  s k l e j e n i a  krzywych wg równań

8 ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  [m j
r 1 -  współrzędna promieniowa punk tu  podstawy s t r e f y  k o h e z y jn e j ,  W
S., S„ -  p o w ierzch n ie  p o w sta łe  po o b ro c ie  krzywych wg równań ( 7 ) , ( 8 )

' , r  2 -1wokoł o s i  h j  |_m J
Spx -  S1 + S2 , górna pow ierzchn ia  s t r e f y  k o h e z y jn e j ,  Qn2]]
t£  -  c a łk o w ita  wydajność t o p i e n i a ,  [ t / 2 4 h ]
tjjg -  wydajność t o p i e n i a  surówki ż e l a z a ,  []t/24h]] ,
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t g  -  wydajność t o p i e n i a  ż u ż la ,  [ t / 2 4 h ]  ,
Tgaz -  1 .09 T s t r  } te m p e ra tu ra  gazu , C ° c ]  ,
I j .  -  te m p e ra tu ra  p ło m ie n ia ,  C°C] ,
Tsch -  te m p e ra tu ra  t o p i e n i a  sp ieku  [°C ]  ,
T s t r  -  0,81 Tf' ; te m p era tu ra  p rom ieniow ania ,  [°c3  
t]q -  dynamiczna lepkość  gazu, [kg/m h ]  ,
^  -  w spółczynnik  przewodzenie c i e p ł a ,  [kJ/m  h ° c ]  ,
<pG -  g ę s to ś ć  gazu [kg/m 3j
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ANISTING ALGORITHM IN IDENTIFICATION 
CF COHESION AREA IN BLAST FURNACE

Summary

C o l l e c t i o n  o f  a s s i s t a n c e  a lg o r i th m s  i n  i d e n t i f y i n g  th e  c o h e s io n  
zone o f  an  i r o n  b l a s t  f u rn a c e  has been  p r e s e n te d  i n  t h i s  p a p e r .  The indu
s t r i a l  gas p r e s s u r e  measurements i n  th e  f u rn a c e  s h a f t  and o p e r a t io n  
d a t a  from th e  i r o n  b l a s t  f u rn a c e  have b ee n  u se d .  The con c ep t  o f  computer 
a s s i s t a n c e  system  f o r  th e  p ro ce ss  m a s te r  i n  i d e n t i f i c a t i o n  of  cohezion  
zone has  been  p r e s e n te d  i n  t h i s  p a p e r  as w e l l  as e v a l u a t i o n  o f  fu rn a c e  
a t  work.
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AJirOPHTM BCIIOMOSEHHH B HÄEHTHSKKAHKK X0rE3H0HH0ił
30HH ÄC6D5HHOa flEHH

PeSEue

B c z a r ta  n p e ^ c i a s j i e H O  u h o j c s o i b o  a s r o p a m o B  B c n o M O J t e m m  b  n £ 6 H T B ! j> H ic a q H a  

Kore3HOHHoa a o n »  jo u e H H o a  n e i n .  B ü jib  H c n o jiB B O B a a u  npoK um aeH H U « H a u e p e H iu t 

ja B a e n a a  ra3a b  m a x ie  n e tH  a ÆaHHHe abzxbbxh b  a o u e H H o il n e n a ,  B e r a r t e  

npe^cTaB JieK H  K O K u e n m iH  B M H H C J iH Z e j i b H O i ł  C H C S euu n o H o r a z n i e S  n a c z e p y  n p o q e c c a  

a  H ^eHTH$H KanH a K o re3 H K H oS t a ohm  h  o ne H K e  x o ^ a  n e iH  Ha $OHe c o c to h h h h  s t  oft 
a OHM.


