
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ

Áàëàíñèðîâêà ëîïàñòåé âåíòèëÿòîðà ãðàäèðíè

• Àíòîíû÷åâ Ñ. Â.
1
, ÎÎÎ “Ýíåðãîïðîìñåðâèñ”, Ìîñêâà

Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ðåøåíà ïðîáëåìà âèáðàöèè íà ãðàäèðíå òèïà ÁÌÃ-1000. Ïðèìåíåíèå

ìåòîäà äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè ëîïàñòåé íèçêîîáîðîòíîãî âåíòèëÿòîðà ãðàäèðíè íåïîñðåäñò-

âåííî íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòà (â ñîáñòâåííûõ îïîðàõ), ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíîé

âåðñèè ïðèáîðà “ÒÎÏÀÇ-Í×” ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòà è ñíÿòü

ðàçðóøàþùóþ íèçêî÷àñòîòíóþ âèáðàöèþ ñî âñåé ãðàäèðíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëàíñèðîâêà, ãðàäèðíÿ, âèáðîäèàãíîñòèêà, âèáðàöèÿ.

Âåíòèëÿòîðû ãðàäèðåí ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç

ãëàâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, áåç êîòîðûõ

íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïîëíîöåííûé è ýôôåê-

òèâíûé ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ îáîðîòíîé âîäû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, âåíòèëÿòîðû ýêñïëóàòè-

ðóþòñÿ íà ïðîìûøëåííûõ ãðàäèðíÿõ ìíîãèõ

ïðåäïðèÿòèé è ÒÝÖ. Ðàáî÷åå êîëåñî òàêèõ óñòàíî-

âîê ñîñòîèò èç ñòàëüíîé ñòóïèöû è ëîïàñòåé èç ìå-

òàëëà èëè ñòåêëîïëàñòèêà. Êðåïëåíèå ëîïàñòåé ê

ñòóïèöå ïðè ïîìîùè íàêèäíîãî ôëàíöà ïîçâîëÿåò

ðåãóëèðîâàòü óãîë àòàêè ñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäóñà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ âèäîâ ïðè-

âîäà âåíòèëÿòîðà. Ýòî ïðÿìîé ïðèâîä ñ èñïîëüçî-

âàíèåì òèõîõîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 1) èëè

ìîòîðà – ðåäóêòîðà, à òàêæå âûíîñíîé ïðèâîä

(ðèñ. 2), ðåàëèçóåìûé ïî ñõåìå ìîòîð – âàë – ðå-

äóêòîð.

Â àäðåñ ÎÎÎ “Ýíåðãîïðîìñåðâèñ” ðåãóëÿðíî

ïîñòóïàþò îáðàùåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé

ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû âèáðàöèè íà âåíòèëÿòîðå

ãðàäèðíè. Òåêñò îáðàùåíèÿ, ïðèìåðíî ñëåäóþùèé

“Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå âèáðîäèàãíîñòèêè äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ïðè÷èí ïîâûøåííîé âèáðàöèè íà âåí-

òèëÿòîðíîé ãðàäèðíå”. Äîïîëíèòåëüíî óêàçûâà-

þòñÿ æàëîáû íà âèáðàöèþ:

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãðàäèðíè ¹ 4 íà

êðîâëå íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü âèáðàöèè

(ÎÎÎ “Ñèíòåç ÎÊÀ”, ã. Äçåðæèíñê, Íèæåãîðîä-

ñêàÿ îáëàñòü);

ïîäðÿä÷èêîì áûë îñóùåñòâë¸í íåêà÷åñòâåí-

íûé ìîíòàæ êàðêàñà è îïîðíîé êîíñòðóêöèè ïîä

äâèãàòåëü âåíòèëÿòîðà – ðàìà íå ïðîâàðåíà è ôàê-

òè÷åñêè âèñèò â âîçäóõå;

âîçìîæåí äèñáàëàíñ ëîïàñòåé âåíòèëÿòîðà ãðà-

äèðíè è, êàê ñëåäñòâèå, – âûõîä èç ñòðîÿ ïîäøèï-

íèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ÀÎ “ÍÍÊ-Õàáàðîâñêèé

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä”, ã. Õàáàðîâñê);

ïîñëå çàìåíû êðûëü÷àòêè íà íîâóþ îáíàðóæè-

ëàñü âèáðàöèÿ. Ñòàðàÿ êðûëü÷àòêà áûëà ïîâðåæäå-

íà ïðè çàïóñêå âåíòèëÿòîðà ñ íàëåäüþ íà íåé. Ïðè

ýòîì áûëà ïîâðåæäåíà ïëîùàäêà óñòàíîâêè ýëåê-
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òðîäâèãàòåëÿ (ÎÎÎ “Òðàíñàâòîìàòèêà”, ã. Âîëæ-

ñêèé, Âîëãîãðàäñêàÿ îáë.);

óãëû àòàêè ëîïàñòåé ìû âûñòàâëÿëè ñàìè, óãëû

àòàêè ñíèæàëè íà 30 – 40%, íî ýôôåêò ïî ñíèæå-

íèþ âèáðàöèè ìèíèìàëüíûé (ÎÀÎ “Ãðîäíî Àçîò”,

ã. Ãðîäíî, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü).

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé àâàðèéíûõ ïîëîìîê âåíòè-

ëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ áàëàíñè-

ðîâêà èëè ðàçáàëàíñèðîâêà êðûëü÷àòîê â ïðîöåññå

ðàáîòû, âûçûâàþùàÿ ñèëüíóþ âèáðàöèþ [1].

Íàðóøåíèå áàëàíñà ðàáî÷åãî êîëåñà ñ áîëü-

øèì âåñîì ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó èçíîñó ïîä-

øèïíèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ðàçðóøåíèþ ëîïà-

ñòåé, ïîÿâëåíèþ òðåùèí â ðîòîðå è ìåñòàõ ñâàðêè

îïîðíûõ áàëîê âåíòèëÿòîðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàùàåò ñðîê ñëóæáû âåíòèëÿòîðíîé óñòàíîâêè.

Òàê, èç-çà ïîñòîÿííîé ïîâûøåííîé âèáðàöèè, ïî-

ñëå 5 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ëî-

ïàñòåé ãðàäèðíè íà ÎÀÎ “Ïåðâîóðàëüñêèé íîâî-

òðóáíûé çàâîä” (ðèñ. 3).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àâàðèé è óâåëè÷åíèÿ ñðîêà

ñëóæáû âåíòèëÿòîðà ãðàäèðíè ÎÎÎ “Ýíåðãîïðîì-

ñåðâèñ” ïðåäëàãàåò ñîâðåìåííîå è ýôôåêòèâíîå

ðåøåíèå – äèíàìè÷åñêóþ áàëàíñèðîâêó ëîïàñòåé.

Ïðèìåð óñïåøíî âûïîëíåííîé áàëàíñèðîâêè

íà ðåàëüíîì îáúåêòå. Ñ õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-

âà “Ñèíòåç ÎÊÀ” ê íàì îáðàòèëèñü äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû âèáðàöèè íà âåíòèëÿòîðå ¹ 4 ãðàäèðíè

òèïà ÁÌÃ-1000 (ðèñ. 4), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îñòà-

íîâèëñÿ ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ.

Ðàáîòó 27 – 28 ìàÿ 2019 ã. âûïîëíèë ñïåöèà-

ëèñò II óðîâíÿ ïî âèáðàöèîííîìó àíàëèçó ìàøèí.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåíòèëÿòîð ãðàäèðíè îòíîñèòñÿ

ê íèçêîîáîðîòíûì ìàøèíàì (ôàêòè÷åñêè çàðåãè-

ñòðèðîâàííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ñîñòàâëÿåò

247 îá/ìèí, èëè 4,12 Ãö), òî è äèàãíîñòè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íèæíåìó

ïðåäåëó ÷àñòîòû. Äëÿ âèáðîíàëàäêè âåíòèëÿòîðà

ãðàäèðíè ¹ 4 áûë âûáðàí ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ è

àíàëèçà âèáðàöèè íèçêîîáîðîòíûõ ìàøèí “ÒÎ-

ÏÀÇ-Í×” (íèæíèé ïðåäåë ÷àñòîòû 0,3 Ãö) â êîì-

ïëåêòå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè âèáðàöèè

ÐÀ-057 (ðèñ. 5).

Âèáðîàíàëèçàòîð â íèçêî÷àñòîòíîì èñïîëíå-

íèè “ÒÎÏÀÇ-Í×” áûë ðàçðàáîòàí â êîíöå ïðî-

øëîãî âåêà ôèðìîé “ÄÈÀÌÅÕ” (Ìîñêâà). Äî ñèõ

ïîð òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàëîæåííûå â äàííîì

ïðèáîðå, – íàëè÷èå âñåõ íåîáõîäèìûõ èññëåäîâà-
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òåëüñêèõ ôóíêöèé, ðàñøèðåííûé ÷àñòîòíûé äèà-

ïàçîí ïðèáîðà 0,3 – 40 000 Ãö, âñòðîåííàÿ áàëàí-

ñèðîâî÷íàÿ ïðîãðàììà, íàä¸æíîñòü êîíñòðóêöèè è

âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

– ïîäòâåðæäàþò ñâîþ æèçíåííóþ ñòîéêîñòü.

Ãëàâíîå äëÿ âèáðîäèàãíîñòà – ýòî, îáëàäàÿ

ôóíêöèîíàëîì ïðèáîðà, èçáåæàòü îøèáîê ïðè ïî-

ñòàíîâêå äèàãíîçà. Äëÿ ýòîãî ïåðåä âèáðîäèàãíî-

ñòèêîé âåíòèëÿòîðà ãðàäèðíè áûëè âûïîëíåíû îñ-

íîâíûå íàñòðîéêè àíàëèçàòîðà:

âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ fãð = 2fë + 2fâð = 2fâð(N + 1);

ëîïàòî÷íàÿ ÷àñòîòà fë = fâðN, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

ðàáî÷åãî êîëåñà fâð = 4,12 Ãö, ÷èñëî ëîïàòîê N = 6,

òîãäà fãð = 2 � 4,12 � (6 + 1) = 57,68 Ãö. Â íàñòðîé-

êàõ àíàëèçàòîðà “ÒÎÏÀÇ-Í×” âûáèðàåì áëèæàé-

øåå çíà÷åíèå 100 Ãö â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ;

ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ÷àñòîòíûõ ïîëîñ

â ñïåêòðå ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðàâèëà, ÷òîáû ïåðâàÿ

ãàðìîíèêà íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîïàëà íå ìåíåå,

÷åì â âîñüìóþ ïîëîñó. Èç ýòîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿ-

åì øèðèíó åäèíè÷íîé ïîëîñû #f = fâð/8 = 4,12/8 =

= 0,52 Ãö. Äàëåå íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïîëîñ n äëÿ

ñïåêòðà îãèáàþùåé àíàëèçàòîð “ÒÎÏÀÇ-Í×” âû-

áåðåò àâòîìàòè÷åñêè, à èìåííî – 800 ïîëîñ. Òîãäà

îêîí÷àòåëüíàÿ øèðèíà îäíîé ïîëîñû #f =

= 100/800 = 0,125 Ãö.

Èñòî÷íèêè âèáðàöèè è õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû,

íà êîòîðûõ äèàãíîñòèðóþòñÿ äåôåêòû âåíòèëÿòî-

ðîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ÃÎÑÒ 31350-2007 [2] (ñì.

ñïðàâî÷íîå ïðèëîæåíèå Ñ. Èñòî÷íèêè âèáðàöèè).

Äèàãíîñòèðóåìûé âåíòèëÿòîð ¹ 4 ãðàäèðíè

òèïà ÁÌÃ-1000 èìååò æ¸ñòêóþ îïîðó è îòíîñèòñÿ

ê êàòåãîðèè BV-3 (ÃÎÑÒ 31350-2007, òàáë. 1 – Êà-

òåãîðèè âåíòèëÿòîðîâ), äëÿ êîòîðîé ïðåäåëüíîå

çíà÷åíèå âèáðàöèè íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè (ÑÊÇ

âèáðîñêîðîñòè, ìì/ñ), ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿ-

íèþ “Ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ”, ñîñòàâëÿåò 4,5 ìì/ñ

(ÃÎÑÒ 31350-2007, òàáë. 5 – Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

âèáðàöèè íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè).

Ïåðåä áàëàíñèðîâêîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

âèáðàöèè ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûé îáùèé óðî-

âåíü âèáðàöèè (24,5 ìì/ñ) íàáëþäàåòñÿ â ïîäøèï-

íèêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî êîëåñà

â òî÷êå, êîòîðóþ íàçîâ¸ì 1Ï (òàáë. 1). Ìîùíîñòü

âèáðîñèãíàëà ñîñðåäîòî÷åíà íà îáîðîòíîé ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà (4,12 � 60 =

= 247 îá/ìèí), ÷òî ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì ïðè-

çíàêîì êëàññè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ðàáî÷åãî êîëåñà.

Àìïëèòóäà âñåõ ãàðìîíèê “ìåõàíè÷åñêîé ïðè-

ðîäû” (îáû÷íî ýòî ãàðìîíèêè îò ïåðâîé äî äåñÿ-

òîé) â ñïåêòðå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (íå ìåíåå ÷åì â

3 – 5 ðàç) àìïëèòóäû ãàðìîíèêè îáîðîòíîé ÷àñòîòû

ðîòîðà. Åñëè ïðîèçâîäèòü ñðàâíåíèå ïî ìîùíîñòè,

òî íå ìåíåå 70% ìîùíîñòè âèáðîñèãíàëà äîëæíî

áûòü ñîñðåäîòî÷åíî â îáîðîòíîé ãàðìîíèêå [3].

Ýòè ïðèçíàêè íåáàëàíñà èìåþò ìåñòî âî âñåõ

âèáðîñèãíàëàõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà îïîðíûõ

ïîäøèïíèêàõ âåíòèëÿòîðà ¹ 4 ãðàäèðíè òèïà

ÁÌÃ-1000.

Ïðîöåäóðà îäíîïëîñêîñòíîé áàëàíñèðîâêè ñ

äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè òî÷êàìè ñâîäèòñÿ ê îòû-

ñêàíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âèáðàöèè îïîðû (îïîð)

ê äèñáàëàíñó â âûáðàííîé äëÿ êîððåêöèè ïëîñêî-

ñòè è îòûñêàíèþ ïî ýòîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (äèíà-

ìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì âëèÿíèÿ – ÄÊÂ) íåîá-

õîäèìûõ êîððåêòèðóþùèõ ìàññ.

Ñàì ïðîöåññ áàëàíñèðîâêè â ñîáñòâåííûõ îïî-

ðàõ â ïîðòàòèâíîì ïðèáîðå “ÒÎÏÀÇ-Í×” ðåàëèçî-

âàí ïî ýòàïàì (øàã çà øàãîì): èçìåðÿåì íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ ôàçû è óðîâíÿ âèáðàöèè – èñõîäíàÿ âèá-

ðàöèÿ, óñòàíàâëèâàåì íà ëîïàñòü ïðîáíûé ãðóç

(ïðîáíàÿ ìàññà – ñòðóáöèíà ìàññîé 500 ã), èçìåðÿ-

åì íîâûå çíà÷åíèÿ ôàçû è âèáðàöèè, äàëåå, èñ-

ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ðàññ÷èòûâàåì íåîá-

õîäèìóþ ìàññó ðàñ÷¸òíîãî ãðóçà è óãîë åãî óñòà-

íîâêè äëÿ óñòðàíåíèÿ äèñáàëàíñà.

Âèáðîàíàëèçàòîð “ÒÎÏÀÇ-Í×” îñíàù¸í âàæ-

íîé äëÿ áàëàíñèðîâêè ôóíêöèåé ñëîæåíèÿ è ðàç-

ëîæåíèÿ âåêòîðîâ, ïðîâåðêè ìàòðèöû êîýôôèöè-

åíòîâ âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü, ðàñ÷¸òîâ ìàòðè÷-

íûì è âåêòîðíûì ñïîñîáàìè.

Äàííûå ÑÊÇ âèáðîñêîðîñòè (â ìèëëèìåòðàõ â

ñåêóíäó) äî è ïîñëå áàëàíñèðîâêè ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1.

Â ðåçóëüòàòå áàëàíñèðîâêè áûëè îïðåäåëåíû

ìàññà è óãëîâîå ïîëîæåíèå ãðóçà, êîòîðûé ìèíè-

ìèçèðóåò ñóììàðíûé äèíàìè÷åñêèé äèñáàëàíñ ðà-

áî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà. Äàííûå î áàëàíñèðî-

âî÷íûõ ïóñêàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ðàññ÷èòàííîé êîððåêòèðóþ-

ùåé ìàññû ìåæäó ëîïàñòÿìè â âèáðîàíàëèçàòîðå

“ÒÎÏÀÇ-Í×” áûë ïðèìåí¸í âåêòîðíûé êàëüêóëÿ-
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Íàïðàâëåíèå èçìåðåíèÿ

Òî÷êà 1Ï Íîðìà

ïî ÃÎÑÒ

31350-2007äî ïîñëå

Ïîïåðå÷íîå, ñî ñòîðîíû

òåõíîëîãè÷åñêîãî ëþêà

13,0 4,0 4,5

Ïîïåðå÷íîå, íà 90° îò

òåõíîëîãè÷åñêîãî ëþêà

24,5 3,7

���� 5� :����� �/���	#� ��%	#��#	#��� �# � /#��� %��

��
��	#���+�#������
�L?N#���'
#�# �����# #����,



òîð. Âåíòèëÿòîð ¹ 4 ãðàäèðíè òèïà ÁÌÃ-1000

èìååò 6 ëîïàñòåé, ñîîòâåòñòâåííî óãîë ìåæäó ëî-

ïàñòÿìè ñîñòàâëÿåò 60°.

Â ðåçóëüòàòå áàëàíñèðîâêè ëîïàñòåé âåíòèëÿ-

òîðà ¹ 4 ãðàäèðíè òèïà ÁÌÃ-1000 äîñòèãíóòî

âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå “Ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ”,

ïðè êîòîðîì âîçìîæíà äîëãîâðåìåííàÿ íåïðåðûâ-

íàÿ ðàáîòà ìàøèíû íà íîìèíàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñ-

òîòå âðàùåíèÿ (ÃÎÑÒ 31350-2007).

Ïîñëå óñòàíîâêè áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ îá-

ùåé ìàññîé 1,6 êã, ñîñòàâëÿþùàÿ îáîðîòíîé ÷àñ-

òîòû (4,12 Ãö) íà ñïåêòðå ñíèçèëàñü ñ 23,46 äî

0,08 ìì/ñ. Îáùèé óðîâåíü âèáðàöèè (ÑÊÇ âèáðî-

ñêîðîñòè) ñíèæåí ñ 24,50 äî 3,70 ìì/ñ. Êàñêàä

ñïåêòðîâ âèáðîñêîðîñòè ïîäøèïíèêà ýëåêòðîäâè-

ãàòåëÿ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî êîëåñà (äî è ïîñëå áà-

ëàíñèðîâêè) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.
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Ïóñê
Ìàññà è óãîë óñòàíîâêè

áàëàíñèðîâî÷íîãî ãðóçà

Òî÷êà 1Ï

ñî ñòîðîíû òåõíîëîãè÷åñêîãî ëþêà íà 90° îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ëþêà

S, ìêì Ôàçà, ãðàä S, ìêì Ôàçà, ãðàä

Èñõîäíàÿ âèáðàöèÿ – 1162 159 2557 249

Ïðîáíûé ïóñê 500 ã â 0° 980 171 1830 267

Êîíòðîëüíûé ïóñê 1 1341 ã â 36° èëè

(632 ã â 0° è 908 ã â 60°)

65 81 102 174

Êîíòðîëüíûé ïóñê 2 56 ã â 320° èëè

(23 ã â 0° è 41 ã â 300°)

10 65 27 145

Êîíòðîëüíûé ïóñê 3 14 ã â 292° èëè

(2 ã â 240° è 13 ã â 300°)

4 49 12 235
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