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 EXPERIMENTAL STUDY ON THE WELDING TRANSFORMER MODES 
 

M. V. Bragida 
 

Abstract. Welding transformers require the improvement of the welding 
current control system. Regulation is carried out by changing the air gap in the 
magnetic circuit (magnetic flux dissipation). With this method of regulation, the 
parameters of the magnetic circuit are calculated for the minimum welding 
current, and hence the mass-dimensional parameters are overestimated. 

The purpose of the study is to determine the boundaries and operating 
modes of a welding transformer with a smooth regulation of the welding 
current described in [4]. The study of characteristics has been carried out, and 
the regularities of regulation in saturated magnetic systems have been 
determined. 
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Анотація. Визначено особливості визначення й розрахунку  
температурного режиму водонапірної башти  за негативних 
температур навколишнього повітря на прикладі дослідження 
теплового потоку через циліндричну стінку. Застосування даного 
методу в технологічному процесі баштової системи водопостачання в 
сільській місцевості дозволяє визначати тепловий баланс водонапірної 
башти, що дасть змогу визначати час охолодження води у водонапірній 
башті до самого моменту замерзання.  

Показано графіки залежності товщини льоду, що утворився на 
внутрішній стінці водонапірної ємкості башти,  від часу. Встановлено 
взаємозв’язки величини товщини льоду від конструктивно-режимних 
параметрів роботи водонапірної вежі, що забезпечують її 
працездатність за негативних температур навколишнього повітря і 
коли порушується робота систем автоматичного регулювання рівня 
води (датчиків рівнів), знижується корисний об'єм башти і, зрештою, 
відбувається її механічне руйнування.  
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Встановлено, що за температури повітря −10 °С температура в 
башті буде становити 5 °С через 5,5 год, а товщина льоду  через 140 
год буде  близько 45 см; за −30 °С температура в башті буде 
становити 5 °С    через 2 год, при цьому та сама товщина льоду буде 
вже через 40 хв.  

Ключові слова: система водопостачання, витрата води, 
башта Рожновського, тепловий режим, циліндрична стінка 

 
Актуальність. У сільському господарстві на різні технологічні 

потреби необхідна значна кількість води. Тому організація надійного 
безперебійного водопостачання сільськогосподарських споживачів є 
одним із найважливіших завдань сільськогосподарського виробництва. 

Нині більшість систем водопостачання на селі організована з 
використанням відносно дешевих металевих водонапірних веж 
Рожновского. Їх істотним недоліком є обмерзання внутрішньої поверхні 
стінок у зимовий період. 

 Слід також зазначити, що останнім часом значно  скоротилося як 
сільське населення, так і кількість сільськогосподарських тварин, тобто 
споживання води зменшилося, а башти було спроектовано й запущено в 
експлуатацію раніше. У баштах почався процес застою води, при цьому 
втрачається  якість води, а в зимовий період вода замерзає, і, як результат, − 
вихід з ладу башт. 

Таким чином, запобігання надмірному обмерзання башт 
Рожновського нині є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Особливість проблеми 
випливає з відомого факту, що діяльність (а саме: життя людей і тварин) 
неможлива без води. Люди і тварини можуть тижнями бути без їжі, а  без 
води − тільки 2−3 дні. Тому, порушення водопровідної мережі з баштами 
Рожновського призводить до важких наслідків. Особливо небезпечне 
розмерзання цієї мережі в умовах суворих зим останніх років для Київської 
області, коли мінімум від’ємної температури сягав максимуму −25 – 32° С, 
для південно-східної частини нашої держави – нижче за −40° С.  Відомо, що 
за температури нижче за 4° С, об´єм води починає збільшуватися приблизно 
на 10 %, при замерзанні − тиск у замкненому просторі сягає 250 МПа [1]. Під 
дією високого тиску відбувається  розрив (розморожування) найбільш стійких 
трубопроводів і башт. Розморожена водяна система, як правило, не підлягає 
ремонту і потребує повної заміни. 

При цьому, насамперед, порушується робота систем автоматичного 
регулювання рівня води (датчиків рівнів), знижується корисний об'єм башти і, 
зрештою, відбувається її механічне руйнування [2, 3]. Як показала практика, 
застосування захисту башти від  обмерзання за допомогою її теплоізоляції в 
деяких господарствах  неефективне, оскільки потребує значних додаткових 
витрат, що зводять тим самим нанівець головну перевагу башти 
Рожновського – її дешевизну, при цьому прискорюється корозія стінок башти 
при потряплянні між ними й теплоізоляцією вологи. Також важко виявити і 
згодом усунути можливі затікання. Разом з тим, відомі випадки істотного 
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підвищення стійкості водонапірної башти до обмерзання шляхом повнішого 
використання тепла води, що надходить зі свердловини.  

Незважаючи на те, що явища розморожування водяних систем 
давно відомі та добре відомі катастрофічні наслідки цих явищ, як показав 
літературно-патентний пошук, проблема захисту  водопровідної мережі  
від розмерзання ще далека від свого задовільного практичного 
вирішення.     

Мета дослідження – визначення конструктивно-режимних 
параметрів роботи водонапірної вежі Рожновського, що забезпечують її 
працездатність за негативних температур навколишнього повітря. 

Матеріали і  методи дослідження. Використовується методика 
теплового потоку через циліндричну стінку, диференціальні та інтегральні 
методи підрахунків. 

Результати дослідження. Тепловий потік через циліндричну стінку 
розраховуємо за виразом: 
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де Q – тепловий потік, Вт;  
      l – висота циліндра, м;  
     Tв – температура води в башті,°С;  
     Tпов. – температура навколишнього повітря, °С;  
     1  – коефіцієнт тепловіддачі від стінки до повітря;  

     2  – коефіцієнт тепловіддачі від води до крижаної стінки;     
     

ст  – коефіцієнт теплопровідності сталевої стінки;  

     л  – коефіцієнт теплопровідності стінки льоду;  
     dзов – зовнішній діаметр сталевої стінки, м;  
     dвн – внутрішній діаметр сталевої стінки, м;  
     dвн.л – внутрішній діаметр стінки льоду, м. 

З іншого боку, енергію, яка повинна надходити в башту щомиті з 
водою зі свердловини, знайдемо за виразом: 

 TVcQ   , (2) 

де с – питома теплоємність води, кДж/кгС;  
       – густина  води, кг/м3;  
     V – об'єм води, що надійшла в башту зі свердловини за секунду, м3/с;  
     ∆Т– різниця температур води в башті й у свердловині, С. 

Рівняння теплового балансу запишемо так: 

 dtSTTСldT пов 111 )(    (3) 
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де С – теплоємність маси води в циліндрі заввишки 1 м, Дж/(м·°К);  

    dt  – проміжок часу, с;  
     T1 – температура зовнішньої стінки, °С;  
     T2 – температура внутрішньої стінки, °С;   
     dT – зміна температури води за час dt, °С;   
     R1 – радіус зовнішньої поверхні, м;  
     R2 – радіус внутрішньої поверхні м;  
     S1 – площа зовнішньої поверхні стінки, м2;  
     S2 – площа внутрішньої поверхні стінки, м2. 

Перетворюючи рівняння (3) – (5) та інтегруючи, отримаємо: 
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де Тпоч – початкова температура води, °С;  
    Ткін – кінцева температура води, °С; 
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За залежністю (6) можна визначити час охолодження води t у 
водонапірній башті від Tпоч до Tкін. На рис. 1 показано залежності, 
отримані за рівнянням (6) роботи [4].  

На рис. 2 показано отримані  графіки залежності товщини льоду, що 
утворився на внутрішній стінці водонапірної ємкості башти, від часу. 

Запропоновано спосіб захисту водонапірної башти з нагрівальними 
кабелями для датчиків рівня води електродного типу. Підігрів води навколо 
вертикально розташованих у вежі електродів можна здійснити 
саморегульованими нагрівальними проводами температурою 65 °С – 110 °С.  
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Рис. 1. Залежність температури води від часу 

 

 
Рис. 2. Залежність товщини льоду, що утворився на внутрішній стінці 

водонапірної ємкості башти, від часу 

 
Провід відрізується  відповідно до довжини занурених електродів, 

при цьому їх характеристики, наведені в таблиці, не змінюються. Крім 
того, дроти не перегріваються при роботі на повітрі і при укладанні з само 
перетинаються. За потреби їх можна згинати в необхідних місцях.  

Двожильні проводи 2 (рис. 3) розташовуються вертикально і 
паралельно з кожним з трьох металевих електродів 1 (загальним, 
верхнього і нижнього рівнів) у вежі Рожновського 4. Підключення проводів 
до напруги (220В) та їх кріплення, так само як і кріплення електродів, 
здійснюється на ізоляційній панелі 3 у верхній частині башти, недоступній 
для вологи і захищеній кришкою. 

Нижні обрізані торці проводів слід ізолювати, щоб струмовідні жили 
не могли стикатися з водою і корпусом башти. 

Кількість проводів і відстань їх по відношенню до електродів 
вибираються з практичних міркувань на місці  залежно від типу проводів, 
конструкції електродів і передбачуваних зимових мінусових значень 
температури. 
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Рис. 3.  Схема підключень нагрівальних проводів для підігріву води 
навколо електродних датчиків рівня в баштах Рожновського: 

1 – металеві електроди; 2 – двожильні нагрівальні проводи; 3 – клемна дошка;  
4 – башта Рожновського 

 
Висновки і перспективи. 1. У результаті проведеного аналізу 

роботи водонапірних башт Рожновського в зимовий період  встановлено, 
що за температури повітря −10 °С температура в башті буде становити 5 
°С через 5,5 год, а товщина льоду  через 140 год буде  близько 45 см; за 
−30 °С температура в башті буде становити 5 °С    через 2 год, при цьому 
та сама товщина льоду буде  вже через 40 хв. 

2. Підвищення її стійкості до обмерзання може бути досягнуте за 
рахунок  модернізації конструкції водонапірної башти, а саме:  
використання нагрівальних кабелів, розташованих біля датчиків рівня.   

3. Економічний ефект за рахунок зниження частоти відмов при 
використанні нагрівальних кабелів і, як результат, підвищення надійності 
водопостачання становить 5194 грн на одну башту за цінами 2012 р. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ВОДОНАПОРНОЙ БАШНИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 
 

В. Е. Василенков 
 

Аннотация. Определены особенности определения и расчета 
температурного режима водонапорной башни при отрицательных 
температурах окружающего воздуха на примере исследования 
теплового потока через цилиндрическую стенку. Применение данного 
метода в технологическом процессе башенной системы 
водоснабжения в сельской местности позволяет определять тепловой 
баланс водонапорной башни, позволит определять время охлаждения 
воды в водонапорной башне до самого момента замерзания. 

 Показаны графики зависимости толщины льда, образовавшегося на 
внутренней стенке водонапорной емкости башни, от времени. 
Установлены взаимосвязи величины толщины льда от конструктивно 
режимных параметров работы водонапорной башни, обеспечивающих ее 
работоспособность при отрицательных температурах окружающего 
воздуха и при нарушении работы систем автоматического регулирования 
уровня воды (датчиков уровней), снижается полезный объем башни и, 
наконец, происходит ее механическое разрушение.  

Установлено, что при температуре воздуха -10 ° С температура в 
башне будет составлять 5 ° С через 5,5 ч, а толщина льда через 140 ч 
будет около 45 см; при -30 ° С температура в башне будет составлять 5 
° С через 2 ч, при этом та же толщина льда будет  уже через 40 мин.  

164



165 
 

Ключевые слова: система водоснабжения, расход воды, 
башня Рожновского, тепловой режим, цилиндрическая стенка 

 
MODERNIZATION OF THE CONSTRUCTION OF THE WATERPOWER 

TOWER WITH THE USE OF HEATING CABLES 
 

V. Ye. Vasilenkov 
 

Abstract. Specific features of determining and calculating the 
temperature regime of the water tower at negative ambient temperatures are 
exemplified by the example of studying the heat flow through a cylindrical wall. 
The application of this method in the technological process of the tower 
system of water supply in rural areas allows to determine the heat balance of 
the water tower, will allow to determine the time of water cooling in the water 
tower until the moment of freezing.  

Graphs of the dependence of the ice thickness, formed on the inner wall 
of the tower's water capacity from time, are shown. The interrelations between 
ice thickness values and design parameters of the water tower functioning 
ensure its operability at negative ambient temperatures and when the 
operation of automatic water level control systems (level gauges) is disrupted, 
the useful volume of the tower is reduced and, in the end, its mechanical 
destruction occurs. 

 It has been established that at an air temperature of -10 ° C, the 
temperature in the tower will be 5 ° C after 5.5 hours, and the ice thickness 
after 140 hours will be about 45 cm and at -30 ° C the temperature in the tower 
will be 5 ° C through 2 h, while the same thickness of ice will reach as early as 
40 minutes. 

Keywords: water supply system, water consumption, Rozhnovsky 
tower, thermal regime, cylindrical wall 

 
 

165


	Чиста сторінка


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: From page 7 to page 275
     Font: Helvetica 11.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 51.02 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Use registration colour: no
      

        
     
     BC
     
     7
     H
     1
     0
     800
     208
    
     0
     11.0000
            
                
         Both
         269
         7
         SubDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     51.0236
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.0g
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     6
     275
     274
     269
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



