
В �ни�альной аэродинамичес�ой тр�бе с ре��ли-

рованием температ�ры возд�ха, расположенной на

станции Вена-Арсенал, более 40 лет проводились

�лиматичес�ие испытания, а та�же провер�а ра-

ботоспособности и надежности подвижно�о соста-

ва, е�о �омпонентов и �злов в разных �словиях. Эта

тр�ба использовалась �а� для исследований в про-

цессе разработ�и, та� и для типовых испытаний в

рам�ах пол�чения доп�с�а � э�спл�атации.

Для расширения возможностей это�о испыта-

тельно�о объе�та, а та�же с �четом перспе�тивы

проведена е�о полная модернизация, в ходе �оторой

построены две новые аэродинамичес�ие тр�бы.

Основныевидыисследований

ваэродинамичес
ойтр�бе

Подвижной состав часто подвер"ается воздействию
быстро меняющихся по"одных �словий. Целенаправ-
ленное из�чение этих воздействий необходимо для
разработчи�ов ва"онов, моторва"онных поездов и ло-
�омотивов. Проведение та�их исследований в �слови-
ях э�спл�атации невозможно, поэтом� они должны
выполняться в стационарных �словиях с ис��сствен-
ным воспроизведением по"одных фа�торов. Исследо-
вания отдельных �злов можно проводить в небольших
�лиматичес�их �амерах. Одна�о во мно"их сл�чаях
необходимы испытания ва"она или ло�омотива в це-
лом. Для это"о сл�жат аэродинамичес�ие тр�бы "ет-
тин"енс�о"о (зам�н�то"о) типа, � числ� �оторых отно-
сится тр�ба с ре"�лированием температ�ры возд�ха на
станции Вена-Арсенал (АТРТВ).

При этом все виды исслед�емых фа�торов можно
разделить на три "р�ппы:
� тепловой �омфорт;

� работоспособность, производительность, надеж-
ность и безопасность;
� аэродинами�а.

Тепловой�омфорт

Тепловом� �омфорт� в ва"онах придается боль-
шое значение, особенно с позиций повышения при-
вле�ательности железнодорожно"о транспорта для
пассажиров. Работы по исследованию и оптимиза-
ции теплово"о �омфорта пассажирс�о"о подвижно"о
состава проводятся обычно на одном из первых об-
разцов типовой серии. Для обеспечения бла"оприят-
ных тепловых �словий в ва"онах при любых по"од-
ных �словиях необходимы тщательные исследования
в аэродинамичес�ой тр�бе. В зависимости от ре"ио-
на э�спл�атации подвижно"о состава объем и содер-
жание испытаний мо"�т быть различными. Та�, по-
движном� состав� для Южной Европы не треб�ется
доро"остоящая система отопления, но необходима
достаточно мощная система �ондиционирования
возд�ха, �оторая даже при температ�ре +40 °C, отно-
сительной влажности возд�ха 40 % и интенсивности
солнечно"о изл�чения до 1000 Вт/м2 мо"ла бы обес-
печить оптимальный ми�ро�лимат в ва"онах.

В ряде п�бли�аций по этой теме определены три
�лиматичес�ие зоны э�спл�атации поездов дальне"о
следования в летний и зимний периоды, а та�же
сформ�лированы требования � тепловом� �омфорт�,
на �ровень �оторо"о о�азывают влияние след�ющие
основные фа�торы:
� температ�ра возд�ха;
� температ�ра поверхности о�р�жающих объе�тов;
� влажность возд�ха;
� с�орость движения пото�ов возд�ха.

Для теплово"о �омфорта пассажиров важное зна-
чение имеет правильное соотношение всех этих фа�-

Новая испытательная станция в Вене

� �онстр��ция рассчитана на общ�ю вибрацион-
н�ю на"р�з��, об�словленн�ю монтажом RWB в зоне
неподрессоренных масс;
� применены вибро�стойчивые винтовые соедине-

ния и подшипни�и.
Рез�льтаты испытаний это"о образца по�азали,

что RWB может применяться на железнодорожном
подвижном составе.

Для проведения испытаний в рам�ах доп�с�а
RWB � э�спл�атации, а та�же в ходе под"отов�и �
серийном� вып�с�� необходимы дальнейшие пра�-

тичес�ие испытания, в�лючающие, например, из-
�чение возможности э�спл�атации в зимних �сло-
виях. На этом этапе необходимо сотр�дничество с
различными предприятиями, вып�с�ающими же-
лезнодорожн�ю техни��. В частности, налажены
связи с предприятием Bumar (Польша), �оторое
б�дет вести работы по под"отов�е RWB � серийно-
м� производств�.

H. Sonntag, E. Jänsch. Eisenbahntechnische Rundschau, 2005, № 3,
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Тормозные системы ЖДМ — 2005, № 6

62



торов, та� �а� челове� часто не в состоянии опреде-
лить, �а�ой из них вызывает ч�вство дис�омфорта.
При правильном �чете всех ��азанных фа�торов до-
сти"ается та�ое состояние, �оторое воспринимается
�а� бла"оприятное ма�симально возможным числом
пассажиров, находящихся в салоне.

Обеспечение теплово"о �омфорта, естественно,
связано с дополнительным расходом энер"ии для
питания соответств�ющих систем. Исходя из �же-
сточения требований в отношении э�ономии энер"ии
на железных доро"ах большое значение должно �де-
ляться вопросам эффе�тивно"о использования энер-
"ии вспомо"ательными а"ре"атами с �четом их роли в
создании теплово"о �омфорта.

Работоспособность,производительность,

надежностьибезопасность

Пра�тичес�и любые отдельные �злы подвижно"о
состава мо"�т подвер"аться испытаниям с воспроиз-
ведением сложных �лиматичес�их �словий с целью
провер�и техничес�их хара�теристи�, безопасности
и надежности подвижно"о состава. 

Классифи�ацию испытаний по видам можно вы-
полнить, например, в зависимости от треб�емых �сло-
вий их проведения:
� при э�стремальных температ�рах — испытания

механичес�о"о, эле�тротехничес�о"о обор�дования и
эле�тронной аппарат�ры;
� при дожде — провер�а "ерметичности о�он и две-

рей, работы сте�лоочистителей;
� при мо�ром сне"е — испытания сцепо�, то�опри-

емни�ов, дверей, тормозов;
� при с�хом сне"е — испытания возд�хозаборных

�стройств, межва"онных переходов;
� при обледенении — испытания всех механичес�их

�злов (например, то�оприемни�ов и дверей), подвер-
"ающихся большим механичес�им на"р�з�ам.

Аэродинами�а

Аэродинамичес��ю тр�б� с ре"�лир�емой темпе-
рат�рой возд�ха можно та�же использовать для аэро-
динамичес�их испытаний. При испытаниях это"о
вида определяют величин� сопротивления возд�ха и
�оэффициент подъемной силы п�тем измерения
действ�ющих сил, а та�же измеряют давление и ис-
след�ют возд�шные пото�и во�р�" испытываемо"о
объе�та.

Та�ие �злы, �а� то�оприемни�и и сте�лоочисти-
тели, можно испытывать на нат�рных образцах.

Для аэродинамичес�их испытаний ва"она или ло-
�омотива в целом, например при из�чении воз-
действия бо�ово"о ветра на е"о �стойчивость или
влияния обте�ающих пото�ов на работ� системы
�ондиционирования возд�ха, использ�ются модели.

Новыевзаимоотношения

межд�из�отовителямиподвижно�о

составаиза
азчи
ами

Компании-операторы, э�спл�атир�ющие по-
движной состав, должны о�азывать транспортные
�сл�"и, �читывая пожелания и запросы пассажиров.
В связи с этим они выдви"ают определенные требо-
вания � �ачеств� и хара�теристи�ам подвижно"о со-
става, �оторые должны находить отражение в техни-
чес�их �словиях. Реализация этих требований, �ото-
рая раньше до мельчайших деталей �онтролирова-
лась за�азчи�ом, т. е. �омпанией-оператором, в на-
стоящее время все в большей степени переходит в
�омпетенцию поставщи�а.

Та�им образом, происходит постоянное перерас-
пределение ролей межд� предприятиями-из"отови-
телями и �омпаниями-операторами. Разработчи�и и
из"отовители в�лючают в �р�" своих производствен-
ных задач мно"ие вопросы, �оторые раньше были в
�омпетенции за�азчи�ов. Та�ое распределение ро-
лей обеспечивает из"отовителю бóльш�ю, чем рань-
ше, свобод� в создании подвижно"о состава различ-
ных модифи�аций на базе стандартизированных мо-
д�лей. Расширение предпринимательс�ой свободы
повышает шансы из"отовителя, но в то же время
�величивает рис�и, снизить �оторые можно толь�о
за счет высо�ой �омпетентности специалистов и со-
блюдения техноло"ичес�ой дисциплины.

Наряд� с без�словным выполнением техничес�их
�словий и требований техни�и безопасности одним из
решающих �ритериев �ачества подвижно"о состава с
точ�и зрения э�спл�атации является е"о надежность. 

Любое решение даже о самых небольших измене-
ниях в системе обеспечения �ачества прод��ции,
особенно в отношении безопасности, имеет большое
значение для из"отовителей подвижно"о состава.

С точ�и зрения промышленных предприятий, �о-
торым необходимы новые техноло"ии и испытатель-
ные �станов�и, передача техноло"ичес�их знаний и
предоставление испытательно"о обор�дования долж-
ны ос�ществляться по разным �аналам.

Среди основных причин то"о, что новые техноло-
"ичес�ие разработ�и все чаще заимств�ются � сто-
ронних �омпаний или ор"анизаций, можно назвать
след�ющие:
� возрастающая сложность новых техноло"ий;
� снижение �ровня инвестиций в исследования и

разработ�и;
� со�ращение длительности жизненно"о ци�ла про-

д��та;
� стремление � пол�чению ново"о прод��та, освое-

нию дополнительных или альтернативных техноло-
"ий и рын�ов.

Исследователи, "енерир�ющие новые техноло"и-
чес�ие знания, и испытатели должны быть связ�ю-
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щим звеном в процессе передачи техноло"ий из на�-
�и в производство и создавать дополнительн�ю тех-
ноло"ичес��ю стоимость за счет широ�о"о внедре-
ния в пра�ти�� новых методов и процессов.

Разработ
апрое
тамодернизации

испытательнойстанции

На станции для испытаний подвижно"о состава
австрийс�о"о исследовательс�о"о и испытательно"о
центра Arsenal Research �же более 40 лет использ�ет-
ся аэродинамичес�ая тр�ба с ре"�лированием темпе-
рат�ры возд�ха. В ней испытывают �а� отдельные
�злы и а"ре"аты (�станов�и �ондиционирования
возд�ха, тормозное обор�дование, сцеп�и, то�опри-
емни�и и т. д.), та� и �омпле�тный подвижной со-
став (ва"оны и ло�омотивы). 

В связи с изменением общих �словий, в частнос-
ти в рез�льтате либерализации железнодорожно"о
транспорта, ф�н�ции исследований, разработ�и и
испытаний все в большей степени переходят от �ом-

паний-операторов � из"отовителям подвижно"о со-
става, в рез�льтате че"о изменился �р�" пользовате-
лей испытательной станции.

К этом� след�ет добавить, что после 40 лет работы
станция дости"ла предельно"о техничес�о"о сро�а
сл�жбы. Ре�онстр��ция в принципе была возможна,
одна�о и после нее станция не мо"ла бы соответство-
вать техничес�им требованиям завтрашне"о дня. Кро-
ме то"о, дальнейшее расширение техничес�их возмож-
ностей было нереальным. Предпола"алось, что полная
модернизация позволит �довлетворять запросы �лиен-
т�ры, та� �а� станция б�дет приведена в соответствие с
общеевропейс�ими стандартами.

Из-за то"о что инвестиции, требовавшиеся для
соор�жения фа�тичес�и новой испытательной стан-
ции, слиш�ом вели�и для �а�ой-либо одной �омпа-
нии, разрабатывающей подвижной состав, прое�т
было решено реализовать с привлечением �а� бюд-
жетных асси"нований, та� и частно"о �апитала, т. е.
по та� называемом� принцип� PPP. 

Федеральное правительство Австрии и власти "о-
рода Вены �частвовали в прое�те вложением соб-
ственных средств и п�тем предоставления сс�д, спо-
собств�я та�им образом дол"осрочном� финансиро-
ванию прое�та. Остальная часть по�рывалась за счет
займов. Общий объем инвестиций в строительство
новых испытательных �станово� составил о�оло
65 млн. евро.

В 1996 ". в Австрии была создана �омпания по фи-
нансированию железнодорожной инфрастр��т�ры
(SCHIG). Одно из отделений �омпании занимается
разработ�ой и реализацией PPP-прое�тов. Для рабо-
ты над прое�том аэродинамичес�ой тр�бы с ре"�ли-
рованием температ�ры возд�ха (KWK) SCHIG осно-
вала дочернюю �омпанию Rail Test & Research (RTR).
Одной из основных задач этой �омпании было обес-
печение финансирования прое�та. Частная �омпа-
ния Rail Tec Arsenal (RTA) пол�чила от RTR право
на аренд� �станов�и KWK сро�ом на 30 лет с воз-
можностью ее э�спл�атации и сдачи в с�баренд�.
Пайщи�ами RTA наряд� с исследовательс�им и
испытательными центром Arsenal Research являются
та�же известные европейс�ие �омпании — из"отови-
тели железнодорожно"о подвижно"о состава, в том
числе Bombardier Transportation, Alstom Transport,
Siemens SGP Verkehrstechnik и Ansaldo Breda Firema
Transporti. Привлечение промышленных �омпаний
"арантир�ет высо��ю степень за"р�з�и �станов�и, а
следовательно, и э�ономичес��ю эффе�тивность ее
э�спл�атации. 

Решение о строительстве новой станции принято
1 марта 1999 ". В �онце 1999 ". был объявлен тендер,
победителем в �отором в середине 2000 ". была
признана �омпания ARGE Klima-Wind-Kanal, в со-
став �оторой входят AIOLOS, MCE Voest и VA Tech
Elin EBG.
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В январе 2001 ". после детально"о планирования
и мно"очисленных со"ласований началось строи-
тельство. Реализация прое�та ос�ществлялась в рам-
�ах жест�о"о "рафи�а. По завершении работ в �онце
2002 ". в начале след�юще"о "ода новая испытатель-
ная станция была сертифицирована в соответствии
со стандартом ISO 9001:2000. В таблице приведены
основные техничес�ие данные обеих аэродинамиче-
с�их тр�б станции. 

Техничес
иевозможностиновойстанции

При сборе данных для из�чения спроса на нов�ю
испытательн�ю станцию помимо железнодорожно"о
подвижно"о состава были охвачены та�же и др�"ие
транспортные средства, в частности "р�зовые авто-
мобили и автоб�сы. С �четом различных требований,
предъявляемых этими видами подвижно"о состава �
испытательной аэродинамичес�ой �станов�е, а та�-
же на базе про"нозирования спроса на испытания
было принято решение о строительстве дв�х аэроди-
намичес�их тр�б, �оторые мо"ли бы работать неза-
висимо др�" от др�"а.

На рис. 1 по�азано здание новой испытательной
станции. Каждая из дв�х аэродинамичес�их тр�б
имеет свой �онтрольно-измерительный центр, офи-
сы и вспомо"ательные помещения. Обор�дованы

та�же две мастерс�ие для проведения монтажных и
ремонтных работ.

Планиров�а

По своим �онстр��ционным параметрам обе
аэродинамичес�ие тр�бы в основном одина�овы.
Возд�х с помощью мощно"о вентилятора (рис. 2) пе-
ремещается по зам�н�том� �онт�р�. При этом он про-
ходит через теплообменни�, �оторый может охлаж-
дать е"о до  –50 °C или на"ревать до +60 °C. Влажность
возд�ха та�же можно ре"�лировать при температ�ре
выше +10 °C. 

Аэродинамичес�ие тр�бы различаются длиной
рабочей части. У большой тр�бы она равна 100 м и
достаточна для �станов�и се�ции моторва"онно"о
поезда, состоящей из "оловно"о моторно"о ва"она и
дв�х прицепных. Ма�симальная с�орость возд�шно-
"о пото�а дости"ает 300 �м/ч. С помощью совмещен-
но"о с тр�бой �ат�ово"о испытательно"о стенда мож-
но проводить испытания тя"ово"о и тормозно"о обо-
р�дования, причем привод воздейств�ет толь�о на
одн� �олесн�ю пар� (мощность привода 850 �Вт). 

Длина рабочей части малой аэродинамичес�ой
тр�бы равна 31 м. Этой длины достаточно для �ста-
нов�и одно"о железнодорожно"о ва"она, "р�зово"о
автопоезда или автоб�са. Ма�симальная с�орость
возд�шно"о пото�а здесь дости"ает 120 �м/ч. Дина-

ЖДМ — 2005, № 6 Испытания подвижного состава

65

Рис. 1. Новое здание испытательно�о центра RTA



мометричес�ая �станов�а для автомобилей рассчи-
тана на мощность до 250 �Вт. С помощью заслоно�,
�становленных в начале рабочей части тр�бы, можно
полностью пере�рывать возд�шный пото� в перед-
ней части испытываемо"о объе�та, чтобы, например,
имитировать останов�и с от�рыванием дверей.

К малой аэродинамичес�ой тр�бе примы�ает �а-
мера предварительно"о на"рева, �оторая может, с
одной стороны, использоваться для предварительно-
"о про"рева транспортных средств (выравнивание
температ�ры материалов) и, с др�"ой стороны, сл�-
жить для проведения �лиматичес�их испытаний с
переменными �словиями (например, тепловое моде-
лирование проследования через тоннель в зимнее
время).

Хара�теристи�ипото�аипотеридавления

врабочейчастиаэродинамичес�ойтр�бы

В обеих аэродинамичес�их тр�бах после теплооб-
менни�а �становлен с�жающий дифф�зор с выход-
ным поперечным сечением 16,1 м2 для обеспечения
эффе�тивно"о обд�ва исслед�емо"о объе�та. Выход-
ное сечение дифф�зора нес�оль�о больше половины
поперечно"о сечения рабочей части аэродинами-
чес�ой тр�бы, �оторое равно 30 м2 (ширина 5 м, вы-
сота 6 м). При доп�щении, что площадь лобовой по-
верхности подвижно"о состава равна, например,

10 м2, с�орость набе"ающе"о на нее возд�шно"о по-
то�а равна с�орости в �ольцевом зазоре межд� по-
движным составом и стен�ой аэродинамичес�ой
тр�бы.

В связи с тем что длина рабочей части, равная
100 м, для аэродинамичес�их тр�б необычно вели�а,
здесь возни�ает проблема, связанная с падением
давления по ее длине. В рез�льтате при постоянном
поперечном сечении рабочей части статичес�ое дав-
ление в �онце испыт�емо"о поезда намно"о меньше,
чем в е"о начале. Это значит, что, например, отверс-
тия системы ис��сственной �лиматизации для забо-
ра свеже"о возд�ха и для вып�с�а отработанно"о б�-
д�т находиться в зонах с разным давлением, что не
соответств�ет реальной сит�ации, та� �а� на поезд,
движ�щийся по от�рытом� �част��, воздейств�ет
толь�о атмосферное давление.

Давление по всей длине рабочей части аэродина-
мичес�ой тр�бы можно было бы поддерживать по-
стоянным, если выполнить ее в виде дифф�зора, т. е.
расширяющейся по направлению пото�а. Одна�о
недостат�ом та�о"о решения является то, что с�о-
рость возд�шно"о пото�а вдоль испытываемо"о по-
езда снижается. 

С помощью расчета параметров возд�шно"о по-
то�а в рабочей части аэродинамичес�ой тр�бы с по-
мещенным в нее поездом можно исследовать тепло-
вой баланс ва"онов. Если не рассматривать изл�че-
ние, он с�ладывается из дв�х тепловых пото�ов: �он-
ве�ционно"о, об�словленно"о подводом и отводом
возд�ха, и �онд��тивно"о, возни�ающе"о в рез�льта-
те теплообмена на нар�жных стен�ах поезда. Кон-
ве�ционный теплообмен является преобладающим,
и поэтом� он должен воспроизводиться �а� можно
точнее. Следовательно, поддержание постоянно"о
статичес�о"о давления вдоль все"о поезда имеет "о-
раздо большее значение, чем точность воспроизве-
дения с�орости возд�шно"о пото�а на е"о внешней
поверхности. Цифровое моделирование пото�а
(CFD) по�азало, что для достижения �омпромисса
оптимальная величина �"ла раствора должна быть
равна 0,2 "рад. 

Моделированиесолнечно�оизл�чения

Для моделирования солнечно"о изл�чения в боль-
шой аэродинамичес�ой тр�бе �становлена бо�овая
панель длиной 47,5 м из свето- и теплоизл�чающих
элементов. В малой тр�бе смонтирована та�ая же па-
нель длиной 30 м. Панели расположены та�им обра-
зом, чтобы охватывались �рыша и одна из бо�овых
поверхностей исслед�емо"о объе�та и обеспечива-
лась равномерная интенсивность обл�чения (рис. 3).

Для обл�чения лобовой части подвижно"о соста-
ва (в зоне набе"ающе"о пото�а) �становлена др�"ая
панель, �оторая не создает помех для набе"ающе"о
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Рис. 2. Вентилятор большой аэродинамичес
ой тр�бы мощностью
4,75 МВт с диаметром лопастей 6,3 м



возд�шно"о пото�а. При этом ее
положение ре"�лир�ется в соот-
ветствии с очертаниями испыт�е-
мо"о объе�та. 

Моделированиесне�опада,

дождяиобледенения

Установ�а со специальными со-
плами для имитации сне"опада,
дождя или обледенения размещает-
ся в аэродинамичес�ой тр�бе та�им
образом, чтобы обеспечивалась рав-
номерная подача воды по всей по-
верхности подвижно"о состава. Для
имитации ло�альных воздействий
сне"а, обледенения или дождя
вдоль �амеры �становлены специ-
альные подводы, � �оторым мо"�т
под�лючаться соответств�ющие до-
полнительные сопла. Система ис-
польз�ется в диапазоне с�орости до
160 �м/ч и температ�ры до –20 °C. 

В зоне �рыши подвижно"о со-
става по всей длине обеих аэроди-
намичес�их тр�б пред�смотрена та�же дождевальная
�станов�а, рассчитанная на имитацию осад�ов ин-
тенсивностью 80 л/ч·м2. Кроме то"о, �амеры разбиты
на се"менты длиной по 15 м, �оторые можно под-
�лючать или от�лючать, обеспечивая та�им образом
ст�пенчатое ре"�лирование длины рабочей части.

Системаотводаотработавше�овозд�ха

Для подвижно"о состава с дви"ателями вн�трен-
не"о с"орания в первой трети рабочей части аэроди-
намичес�ой тр�бы пред�смотрено по два отверстия в
�рыше и бо�овых стен�ах для отвода выхлопных "а-
зов. Массовый выход "азов через эти отверстия мо-
жет �станавливаться от 0,32 до 3,2 �"/с при темпера-
т�ре 200 °C. При использовании отверстий толь�о в
бо�овых стен�ах выход не превышает 0,2 �"/с при
той же температ�ре. 

В малой аэродинамичес�ой тр�бе отверстия для
вывода выхлопных "азов пред�смотрены �а� в �ры-
ше, та� и в бо�овых стен�ах в средней части �амеры.
При одновременном использовании обеих "р�пп от-
верстий массовый выход "азов та�же может �стана-
вливаться в пределах от 0,32 до 3,2 �"/с при темпера-
т�ре 200 °C. При использовании толь�о бо�овых от-
верстий ма�симальный выход составляет 0,7 �"/с

при температ�ре 600 °C, что особенно важно для ав-
томобильно"о подвижно"о состава.

Выводы

Новая испытательная станция с дв�мя аэродина-
мичес�ими тр�бами для железнодорожно"о и авто-
мобильно"о подвижно"о состава является �ни�аль-
ным соор�жением с техничес�ой точ�и зрения. Не-
обычна та�же и ее ор"анизационная стр��т�ра, в
основе �оторой лежит страте"ичес�ий альянс евро-
пейс�их промышленных предприятий — из"отови-
телей подвижно"о состава и новой испытательно-
э�спл�атационной �омпании Rail Tec Arsenal. 

Исследования и испытания, проводимые на объ-
е�тах RTA, и"рают важн�ю роль в процессе разра-
бот�и подвижно"о состава. Испытания в аэродина-
мичес�ой тр�бе не толь�о способств�ют повыше-
нию �ачества, но и снижают производственные за-
траты при создании новых транспортных средств, а
та�же способств�ют ��реплению позиций причаст-
ных �омпаний на межд�народном рын�е транспорт-
ной техни�и.

G. Haller. Glasers Annalen, 2002, 126 Tagungsband SFT Graz, 

S. 22 – 27. 
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Рис. 3. Испытания ре�ионально�о поезда с имитацией солнечно�о обл�чения




