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The problems of increasing the efficiency of gas fuel burning in energy
plants are considered. The efficiency of two fuel burning systems are compared,
of the standard system «fuel-air» and system, based on the parallel including of
the systems of automatic control of expense of fuel and air. Under efficiency of
management the estimation of volume of pollutant emissions is implied.

Âñòóïëåíèå. Ïðåäïðèÿòèÿ ýíåðãåòèêè îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì
çàãðÿçíèòåëÿì âîçäóøíîãî áàññåéíà. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ ñâû-
øå 30% âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò îáùåãî îáú¸ìà âûáðîñîâ
ñòàöèîíàðíûìè èñòî÷íèêàìè, â òîì ÷èñëå 59% îêèñëîâ ñåðû, 27%
çîëû, 12% îêèñëîâ àçîòà.
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Îáú¸ìû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è âèä çàãðÿçíåíèÿ
çàâèñÿò îò òèïà è ìîùíîñòè ñòàíöèè. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû òåïëî-
âûõ ñòàíöèé, èñïîëüçóþùèõ ïðèðîäíûé ãàç, ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðû óãëåêèñëîòîé, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà,
îêèñüþ óãëåðîäà, óãëåâîäîðîäàìè, îêèñëàìè àçîòà è äðóãèìè
âðåäíûìè âåùåñòâàìè.

Ïðèðîäíûé ãàç, íå ñîäåðæàùèé çîëû, ñîåäèíåíèé ñåðû è àçîòà,
ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè íàèáîëåå ÷èñòûì òîïëèâîì, íî ñîãëàñíî
[1], íà êàæäóþ âûðàáîòàííóþ Ãêàë íà ïðîìûøëåííûõ êîòëàõ è
ïå÷àõ âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ïîðÿäêà 31,2 ã òâåðäûõ ÷àñòèö,
äëÿ êîòëîàãðåãàòîâ îáñëóæèâàþùèõ æèëûå çäàíèÿ ýòî ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 33 ã. Óäåëüíàÿ äîëÿ îêñèäà óãëåðîäà íà 1 Ãêàë âûðàáî-
òàííîãî òåïëà ñîñòàâëÿåò 20—70 ã ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è
êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 1.

Íà ñåãîäíÿ íà òåððèòîðèè Óêðàèíû ðàáîòàåò ïîðÿäêà 700 000
êîòëîàãðåãàòîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ââåäåíû â ýêñïëó-
àòàöèþ äàííûå êîòëîàãðåãàòû áûëè â 60—70 ãîäà è íà ñåãîäíÿ
ÿâëÿþòñÿ óñòàðåâøèìè êàê ìîðàëüíî, òàê è ôèçè÷åñêè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ íà êîòëîàã-
ðåãàòàõ èñïîëüçóþùèõ ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå îïòè-
ìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ. Óêàçàííîå íàðóøåíèå
âûçâàíî íåñîâåðøåíñòâîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óêàçàííûì ñîîòíî-
øåíèåì [2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àíàëèç ýêñïëóàòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ åå íåäîñòàò-
êîâ. Îöåíêà óðîâíÿ ïîâûøåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ è ÑÎ2 ïðîìûøëåí-
íûìè êîòëîàãðåãàòîì â àòìîñôåðó âûçâàííóþ íåñîâåðøåíñòâîì
ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûì êîòëîàãðåãàòîì. Àíà-
ëèç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûïîëíèì íà ïðèìåðå êîòëà ÄÊÂÐ-10/13.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñîäåðæèò äâà
êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ [3]. Ïåðâûé êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì òîïëèâà, âòîðîé äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ðàñõîäîì âîçäóõà, ðàáîòà ïîñëåäíåãî è âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå
òîïëèâî-âîçäóõ. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì
âîçäóõà.
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ãäå: ÐÎ1, ÐÎ2 — ðåãóëèðóþùèå îðãàíû ðàñõîäà ãàçà è âîçäóõà,
ñîîòâåòñòâåííî; ÈÌ — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, èçìåíÿþ-
ùèõ ïîëîæåíèå ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà; Ä1, Ä2 — äàò÷èê ðàñ-
õîäà ãàçà è âîçäóõà, ñîîòâåòñòâåííî; ÏÈ — ðåãóëÿòîð ðàñõîäà
âîçäóõà, ðåàëèçóþùèé ÏÈ — çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûé
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì
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ãäå pk  — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; ε  — ñèãíàë
ðàññîãëàñîâàíèÿ; T  — ïîñòîÿííàÿ, âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ðàñõîä òîïëèâà èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêîì ðàñõîäà Ä1 è ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà çàäàþùèé âõîä ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà
âîçäóõà, íà âòîðîé âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë ðàñõîäà âîç-
äóõà, ñõåìà ñðàâíåíèÿ âû÷èñëÿåò ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ è â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìíîé êàðòîé óïðàâëÿåò ðàñõîäîì âîçäóõà.
Ðåæèìíàÿ êàðòà ñíèìàåòñÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûìè ñëóæáàìè âî âðåìÿ
èñïûòàíèé êîòëîàãðåãàòà, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå óñðåä-
íåííîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ, êîòîðîå ïðèíèìà-
åòñÿ êàê îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå. Òàêæå ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì âîçäóõà
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ãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) ðàñõîäà âîçäóõà ñîäåðæèò êîððåêòè-
ðóþùèé êîíòóð, êîòîðûé, íàïðèìåð, ïî ñîäåðæàíèþ êèñëî-
ðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ êîððåêòèðóåò ðàñõîä âîçäóõà.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ðàñõîäîì âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû ïî îòêëîíåíèþ.
Ñèãíàë íà èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ïîñòóïàåò ñ çàäåðæêîé,
êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ñóììàðíîé âðåìåíè èçìåðåíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà, âðåìåíè ðàáîòû ðåãóëÿòîðà è èñïîëíèòåëü-
íîãî îðãàíà. Óïîìÿíóòàÿ çàäåðæêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âî
âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî ðåæèìà ðàñõîä âîçäóõà íå ñîîòâåòñòâóåò
ðàñõîäó òîïëèâà, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî
íåñãîðåâøåãî òîïëèâà.

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå èçîáðàæåííîé íà ðèñ.1 áûëà
ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïåðå-
äàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿòîðà âìåñòå ñ èñïîëíèòåëüíûì
ìåõàíèçìîì ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, ðåàëèçóþò ÏÈ — çàêîí
óïðàâëåíèÿ ñ äåìïôèðîâàíèåì [3]. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà òîïêè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà è çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ, ÷òî
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì
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ãäå Ê — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, τ  — âðåìÿ ÷èñòîãî
çàïàçäûâàíèÿ, TT  — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òîïêè.

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà α  [4], ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

αα /)1(212 −⋅=O ,     (1)

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5], ñîäåðæàíèå ÑÎ2

íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ ñîäåðæàíèåì Î2 â óõîäÿùèõ ãàçàõ. Òàê
ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ 10,3%; 6,7% è 3,2%
ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà 6%; 8% è 10%, ñîîòâåòñòâåííî.
Âûïîëíèâ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàíèå ÑÎ2 íà îñíîâàíèè èçìåðåííîãî
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ.
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Ðèñ. 2. Íîìîãðàììà ïðîñòîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è Î2 ïî íîìîãðàììå [6]
(ðèñ. 2) ñîñòàâèì ìîäåëü âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðàñõîäà òîïëèâà, âîçäóõà,
òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé çàâè-
ñèìîñòè ïðèñîñîâ âîçäóõà îò íàãðóçêè è ñ ïîìîùüþ ïîñòðî-
åííîé ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèå óðîâíÿ âûáðîñîâ ÑÎ
è ÑÎ2 âûçâàííûõ íåäîñòàòêàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà.
Ïóñêî-íàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðå-
æèìà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîòëîàãðåãàò æå ðàáîòàåò â ðåãó-
ëèðóþùåì ðåæèìå.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ — èññëåäîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì òîïëèâî-âîçäóõ âî âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî
ðåæèìà ðàáîòû è îöåíêà âûáðîñîâ îêèñè è äâóîêèñè óãëåðîäà.

Â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî ñèãíàëà ïðèíÿò ñèãíàë èçìåíåíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà íà 10% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìÿ çàäåðæêè ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 4—5 ñ. Óêàçàííàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïðèâîäèò
ïðîâàëó ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî—âîçäóõ, ðèñ. 3.
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Ðèñ.3. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ âî âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî
ðåæèìà ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ïîÿâëåíèå ÑÎ â óõîäÿùèõ ãàçàõ.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2

 Íàðóøåíèå óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåò ê ïîÿâëå-
íèþ ÑÎ è ÑÎ2 â óõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçàõ. ×òî õîðîøî âèäíî
íà ðèñ. 4 èëëþñòðèðóþùåì ïîÿâëåíèå óãàðíîãî ãàçà è ðèñ. 5
ïîêàçûâàþùåì èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè óãëåðîäà â
óõîäÿùèõ ãàçàõ âî âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî ðåæèìà. Êîëè÷åñòâî
âûáðîñîâ îêèñè è äâóîêèñè óãëåðîäà çàâèñèò îò òîãî íà ñêîëüêî
÷àñòî èçìåíÿåòñÿ íàãðóçêà êîòëîàãðåãàòà.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ
ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ
èìååò íåäîñòàòîê, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ïîÿâëåíèè óãàðíîãî ãàçà
âî âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî ðåæèìà. Ïðè÷èíà óêàçàííîãî íåäî-
ñòàòêà êðîåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ñèñòåì àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîì òîïëèâà è âîçäóõà è ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî îòêëîíåíèþ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå òîïëèâî—âîçäóõ â òå÷åíèè âñåãî âðå-
ìåíè ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âêëþ÷èòü ïàðàë-
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ âî âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî
ðåæèìà ðàáîòû ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

ëåëüíî ÑÀÐ ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà è îáåñïå÷èòü îäèíàêî-
âóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ÑÀÐ
ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû
ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ðàçðàáàòûâàåìîé áûëî
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìóùàþùèõ
ñèãíàëîâ àíàëîãè÷íûõ ñèãíàëàì èñïîëüçóåìûì ïðè èìèòàöè-
îííîì ìîäåëèðîâàíèè ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîîò-
íîøåíèåì òîïëèâî-âîçäóõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçìå-
íåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ äëÿ ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíûì
âêëþ÷åíèåì ÑÀÐ ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà èçîáðàæåíû íà
ðèñ 6.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 ïðîâàë ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî-âîçäóõ ïðè
ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ðåãóëÿòîðîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷òî
äîëæíî ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÑÎ è ÑÎ2 â àòìîñôåðó.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïàðàëëåëüíîå
âêëþ÷åíèå ÑÀÐ ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà ñíèæàåò âûáðîñû
âûáðîñîâ ÑÎ è ÑÎ2 â àòìîñôåðó (ðèñ. 7 è ðèñ. 8).

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîòëîàãðåãàòîì ñ ïàðàë-
ëåëüíûì âêëþ÷åíèåì ÑÀÐ ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà ñíèæàåò
âûáðîñû ÑÎ è ÑÎ2 â àòìîñôåðó. Çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàâè-
ñèò îò ðåæèìà ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà è áóäåò îñîáî ýôôåêòèâ-
íî äëÿ êîòëîàãðåãàòîâ ðàáîòàþùèõ íà áûñòðî ìåíÿþùóþñÿ
íàãðóçêó.
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Ðèñ. 7. Ïîÿâëåíèå ÑÎ â óõîäÿùèõ ãàçàõ.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2
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Âûâîäû
Ïîñòðîåíà ìîäåëü âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêèñè è äâóîêèñè

óãëåðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ. Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé ìîäåëè
ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîîòíî-
øåíèåì òîïëèâî-âîçäóõ âî âðåìÿ ðåãóëèðóþùåãî ðåæèìà ðàáîòû.

Íåäîñòàòêîì ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì òîï-
ëèâî-âîçäóõ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ðåãóëÿòîðîâ ðàñõî-
äà òîïëèâà è âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ óãàðíîãî
ãàçà â àòìîñôåðó âî âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè êîòëîàãðåãàòà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü
ÑÀÐ ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà ïàðàëëåëüíî.

Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ ðàáîò áóäåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ è ïóòåé èõ óñòðàíåíèÿ.
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