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Â  ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè 
ÄÑÒÓ 3547–97, ÄÑÒÓ 3548–97 è òðåáîâàíèÿìè 

çàðóáåæíûõ ïîòðåáèòåëåé íà ôåððîñïëàâíûõ çàâî-
äàõ Óêðàèíû âûïëàâëÿþò îñíîâíîé îáúåì ìàðãàíöå-
âûõ ôåððîñïëàâîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è 
êà÷åñòâà ïî ñîäåðæàíèþ ìàðãàíöà, æåëåçà, êðåìíèÿ, 
óãëåðîäà, ôîñôîðà è ñåðû ñðåäè ñòðàí ÑÍÃ è Åâðî-
ïû. Ïðè ýòîì â ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþò ïåðåäîâûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâ-
êè èñõîäíîãî ñûðüÿ, ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêè, 
ðàçëèâêè è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ çàêðèñòàëëèçîâàííûõ 
ñëèòêîâ [1, 2].

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, èìåþòñÿ ðåàëüíûå 
âîçìîæíîñòè â âîïðîñàõ èíòåíñèôèêàöèè ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ â ìîùíûõ ðóäîâîññòàíîâèòåëüíûõ 
ýëåêòðîïå÷àõ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíå÷íîé 
ïðîäóêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîãî ïî ñâîé-
ñòâàì ìàðãàíöåâîðóäíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ñîáñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ 
ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì íîâûõ íàïðàâëåíèé â 
îïòèìèçàöèè è îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèì õîäîì ðàáîòû ýëåêòðîïå÷è [3]. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïî àíàëèçó, ïðîãíîçèðîâàíèþ, 
ìîäåëèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîé ïðîäóêöèè [4].

Îïûò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ëîêàëüíûõ è àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè â ÏÀÎ ÍÇÔ ïîêàçàë ðÿä ïðåèìóùåñòâ è 
ðÿä íåäîñòàòêîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðå-
æèìà ïî îäíîìó òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. Ïðåæäå 
âñåãî îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ òðåáóþò âîïðîñû âëèÿ-
íèÿ ëîæíîé ïîäèíû, èçáûòêà èëè íåäîñòà÷è êîêñà â 
øèõòå íà ïîëîæåíèå ðàáî÷åé çîíû â âàííå ïå÷è, îïðå-
äåëåíèÿ äîëè ìîùíîñòè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â ýòèõ 
çîíàõ, â òîì ÷èñëå è â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå.

Â ôåððîñïëàâíûõ ýëåêòðîïå÷àõ èñòî÷íèê òåïëîâîé 
ìîùíîñòè — ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Èññëåäîâàíèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäîâîññòàíîâè-
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òåëüíûõ ïðîöåññîâ, à èìåííî îñîáåííîñòåé è çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíî-
ñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è 
òåìïåðàòóðíûõ çîí â âàííå ïå÷è èìååò îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå â äîñòèæåíèè âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëà-
âîâ.

Îáùåïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå î íàëè÷èè â âàííå 
ôåððîñèëèêîìàðãàíöåâîé ïå÷è ÷åòûðåõ ñòðóêòóðíûõ 
çîí: òâåðäîé øèõòû, ðàçìÿã÷åííîé ïîëóðàñïëàâëåí-
íîé øèõòû (ìàãìû), øëàêîâîé çîíû è çîíû ìåòàëëà 
äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ïðèçíàíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ 
òàêæå è çîíû ñëîÿ êîêñà, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü íå òîëü-
êî âîññòàíîâèòåëÿ, íî è îäíîãî èç îñíîâíûõ ïðîâî-
äíèêîâ òîêà — ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
[5]. Îáðàçîâàíèå êîêñîâîãî ñëîÿ â ïðîìûøëåííîé 
ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ýëåêòðîïå÷è, âûïëàâëÿþùåé 
ôåððîñèëèêîìàðãàíåö, ñâÿçûâàþò ñ ðàçíîñòüþ òåì-
ïåðàòóð ìåæäó ïëàâëåíèåì ìàðãàíöåâûõ ìàòåðèàëîâ è 
íà÷àëîì ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, à òàêæå ðàçíèöåé â 
ñêîðîñòÿõ âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ è íà-
êîïëåíèÿ îêñèäíîãî ðàñïëàâà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìåòàëëóðãè÷åñêîé îöåíêè êà÷å-
ñòâà èñõîäíîãî ìàðãàíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ è ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî 
èñõîäèòü èç îáîáùåííûõ òðåáîâàíèé ê êîìïëåêñó õè-
ìè÷åñêèõ, ôèçèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñòåïå-
íè âîññòàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ê óðîâíþ 
çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ôåððîñïëàâ-
íàÿ ýëåêòðîïå÷ü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôàêòîðíóþ 
ñèñòåìó, â êîòîðîé âçàèìîñâÿçàííî ïðîòåêàþò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå 
ïðîöåññû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà ïðîìûøëåííûõ äàííûõ ïî âûïëàâêå 
ôåððîñèëèêîìàðãàíöà â ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ýëåê-
òðîïå÷è òèïà ÐÏÇ-68È1, âêëþ÷àþùèå èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ â ïðîöåññå ðóäîâîññòàíîâè-
òåëüíîé ïëàâêè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê — òîêà ýëåêòðîäà ²ý, íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäå 
Uý, àêòèâíîé ìîùíîñòè Ðà è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 



“СТАЛЬ”. № 2. 2014 г. ISSN 0038—920X 31

ФЕРРОСПЛАВЫ

ïå÷è Rý — è îïðåäåëÿåìûõ íàìè ïî ðàçðàáîòàííîé 
ìåòîäèêå åãî ñîñòàâëÿþùèõ — ñîïðîòèâëåíèé äóãè-
øèõòû Räø è ðàñïëàâà Rp [6] — íà êîíå÷íûå ïîêàçàòå-
ëè ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé â èññëåäîâàíèÿõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå: 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîïå÷è (Ïï), óäåëüíûé ðàñ-
õîä ýëåêòðîýíåðãèè (Qóä) è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ìàðãàíåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (êîýôôèöèåíò èç-
âëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâ (Mn)) [7].

Ìàòðèöà êîððåëÿöèè èñõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è êîíå÷íûõ ïîêàçàòåëåé âûïëàâêè ôåð-
ðîñèëèêîìàðãàíöà â ìîùíûõ ýëåêòðîïå÷àõ ïðèâåäåíà 
â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ â ñâÿçÿõ 
âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà àêòèâíóþ 
ìîùíîñòü ýëåêòðîäà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîïå-
÷è è ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè.

Ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ â âû-
ñîêîìîùíûõ ôåððîñïëàâíûõ ýëåêòðîïå÷àõ — îïðå-
äåëÿþùèé ôàêòîð â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, äîñòèæåíèè íåîáõîäè-
ìîé òåìïåðàòóðû äëÿ àêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðåàêöèîííîé çîíå âàííû ïå÷è.

Äîñòèæåíèå íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ 
ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðàì ýëåêòðîïå÷íîé óñòàíîâêè, 
ïåðåêëþ÷åíèþ ñòóïåíåé íàïðÿæåíèÿ ïå÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà è âëèÿíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
øèõòîâîãî ðåæèìà íà èçìåíåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé 
âûøåïðèâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïå-
ðèîä ïëàâêè.

Îñíîâíàÿ ïåðåìåííàÿ ýëåêòðè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêè — ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà 
(Rý) — èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîíöà ýëåêòðîäà è ïîäýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà 
øèõòû (Rø), äóãè (Rä) èëè èõ îáîáùåííîãî ïîêàçàòå-
ëÿ (Räø), à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñïëàâà (Rð), ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ áûëà ðàçðàáîòàíà ðàíåå. 
Ñîïðîòèâëåíèå ïðèýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ 
ìîùíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåêòðîïå÷åé, âûïëàâëÿþ-
ùèõ ôåððîñèëèêîìàðãàíåö, èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 
0,4 – 1,4 ì ⋅ Îì. Èç êðèòåðèàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ Rý 
íà êîíå÷íûå ïîêàçàòåëè (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî â èññëåäî-

âàííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ Rý ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïå÷è è êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà ïîâûøà-
þòñÿ, à óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñíè-
æàåòñÿ ñ ðîñòîì Rý. Ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 
ñîïðîòèâëåíèþ Rý, ðàâíîìó 1,1 – 1,2 ì ⋅ Îì, âåëè÷èíà 
ìîùíîñòè äóãè (Ðä), êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñîïðîòèâëåíèÿ äóãîâîãî ïðîìåæóòêà (Rä), äëÿ øëà-
êîâîãî ïðîöåññà âûïëàâêè ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ñî-
ñòàâëÿåò 10 – 15 % àêòèâíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîäà (Ðà).

Ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè Rý ýíåðãåòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â ïðèýëåêòðîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, äëÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ 

Матрица корреляций

Ïåðåìåííûå Iý Uý Rý Räø Rð Pà Ïï Qóä Mn

Iý 1 0,55 –0,01 0,13 –0,10 0,74 0,56 0,44 0,14
Uý 0,55 1 0,81 0,75 0,71 0,96 0,81 0,65 0,16
Rý –0,01 0,81 1 0,86 0,94 0,64 0,57 0,44 0,07

Räø 0,13 0,75 0,86 1 0,63 0,65 0,51 0,40 0,05
Rð –0,10 0,71 0,94 0,63 1 0,54 0,52 0,40 0,08
Pà 0,74 0,96 0,64 0,65 0,54 1 0,82 0,67 0,16
Ïï 0,56 0,81 0,57 0,51 0,52 0,82 1 0,47 0,23
Qóä 0,44 0,65 0,44 0,40 0,40 0,67 0,47 1 0,44
Mn 0,14 0,16 0,08 0,05 0,10 0,16 0,23 0,45 1
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Рис. 1. Зависимость удельного расхода электроэнергии 
(Qуд), коэффициента извлечения марганца (Mn) и произво-
дительности печи (Пп) от сопротивления подэлектродного 
пространства (Rэ): а — Qуд = 251,2 ⋅ Rэ + 52,2; Mn = 1,63Rэ + 
+ 73,9; Пп = –2,38Rэ + 11,2; б — Qуд = 2,61 R 2

э  – 6,0138Rэ + 
+ 7,6823; Mn = 0,472 R2

э + 6,3748 Rэ + 69,097; Пп = –15,303 R2
э + 

+ 36,934 Rэ – 11645



ISSN 0038—920X. “СТАЛЬ”. № 2. 2014 г.32

ФЕРРОСПЛАВЫ

ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé óãëåðîäîâîññòàíîâèòåëü-
íîãî ïðîöåññà îêñèäîâ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èç-
âëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâ.

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äóãè-øèõòû (Räø) è ðàñ-
ïëàâà (Rð) íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è (Ïï), óäåëüíûé 
ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (Qóä) è êîýôôèöèåíò èç-
âëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâ (Mn) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3.

Âçàèìîñâÿçè òîêà (²ý), íàïðÿæåíèÿ (Uý), ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà 
(Rý), ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýëåêòðîïå÷è (Ïï) ñ àêòèâíîé 
ìîùíîñòüþ ïå÷è (Ðà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èñõîäÿ 
èç äàííûõ ðèñ. 4, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ ïîä 
ýëåêòðîäîì, àääèòèâíî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òîêà, 
íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèåì ðàáî÷åãî êîíöà ýëåêòðî-
äà è ïîäýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè óâåëè÷åíèè 
óêàçàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçðàñòàåò è 
àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäà. Òàêàÿ æå ñâÿçü õàðàê-
òåðíà äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è ïðè óâåëè÷åíèè 
àêòèâíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïå÷è.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ôåððîñïëàâíîé ïå÷è ïîâû-
øåííîé ìîùíîñòè — 63 ÌÂ ⋅ À îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå 
âñåãî âîçìîæíîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè (Ðà), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, çàâèñèò íå òîëüêî îò îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä-
ýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, íî è îò ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû, äóãè, ìåòàë-
ëà è øëàêà. Åñëè ïðè ïîëó÷åíèè ñòàíäàðòíîãî ñïëà-
âà — ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà 

Рис. 4. Зависимость тока (Іэ), напряжения (Uэ), сопро-
тивления (Rэ) и производительности печи (Пп) от активной 
мощности печи (Ра): Іэ = 0,6Ра + 55,4; Uэ = 1,55Ра + 24,7; 
Rэ = 0,0134Ра + 0,42; Пп = 0,26Ра – 0,94
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Рис. 2. Зависимость удельного расхода электроэнергии 
(Qуд), коэффициента извлечения марганца (Mn) и произво-
дительности печи (Пп) от сопротивления дуги и шунта (Rдш): 
а — Qуд = 513,7Rдш + 160,3; Mn = 10,5Rдш + 72,9; 
Пп = 17,2Rдш + 4,74; б — Qуд = 12,055R2

дш – 7,778Rдш + 
+ 5,5336; Mn = –1,4513R2

дш + 0,8434Rдш + 0,6448; 
Пп = –80,42R2

дш + 58,134Rдш + 0,09
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Рис. 3. Зависимость удельного расхода электроэнергии 
(Qуд), коэффициента извлечения марганца (Mn) и произ-
водительности печи (Пп) от сопротивления расплава (Rр): 
а — Qуд = 344,4Rр + 49,6; Mn = 11,9Rр + 67,2; Пп = 12Rр + 0,725; 
б — Qуд = 6,8Rр

2 – 11,5Rр + 9,016; Mn = 0,19427R2
p – 0,1525Rp + 

+ 0,7649; Пп = –39,2R2
p  + 66,789Rр + 7,6823
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ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òî ñîïðîòèâëåíèå ðàñïëàâà 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè øëàêà. Ïîýòîìó ðàöèîíàëüíûé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ðåæèì — ñîîòíîøåíèå ðóäíîé ÷àñòè 
(àãëîìåðàò, êîíöåíòðàò, êâàðöèò) è âîññòàíîâèòåëÿ 
(êîêñèê, óãîëü) (Räø), à òàêæå ôîðìèðîâàíèå øëàêà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Rð) —
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè â 
âàííå ïå÷è è îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà.
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