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Создание космических аппаратов с длительным сpоком функциониpования пpе-
допpеделяет важность пpоблемы оценки изменения физических свойств ма-
теpиалов конструкции под действием фактоpов космического пpостpанства.
Эта проблема особенно актуальна при создании перспективных крупногаба-
ритных космических станций, содержащих большое число конструктивных
элементов из неметаллических, в том числе полимерных, материалов, свой-
ства которых существенно изменяются под воздействием факторов косми-
ческой среды. Одним из наиболее значимых является излучение Солнца в ко-
ротковолновой области спектра, вызывающее деградацию свойств, а значит,
и изменение всех физико-механических характеристик материалов. Для круп-
ногабаритных космических конструкций с характерными размерами в десят-
ки метров (антенн, панелей систем энергообеспечения и терморегулирования)
это может привести к изменению характеристик жесткости конструктив-
ных элементов, их динамических характеристик и формы. Ввиду сложности
и высокой стоимости космической техники большая роль при создании новых
космических аппаратов всегда отводится наземной отработке конструкций
и моделированию воздействия факторов космического пространства. Рассмо-
трены возможности применения газоразрядных трубчатых водоохлаждаемых
источников излучения для моделирования тепловых режимов космических кон-
струкций. В целях наиболее полного воспроизведения спектра излучения Солнца
предложено использование водоохлаждаемой кварцевой оболочки излучателя
как фильтра излучения. Показано, что возникающие при этом изменения коэф-
фициента поглощения не приводят к критическим изменениям температурно-
го состояния оболочки-фильтра.
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The creation of spacecrafts with a long term of functioning predetermines the
importance of the problem of estimating variations in physical properties of the
structure materials exposed to space conditions. This problem is especially urgent in
creating advanced large-size space stations comprising a great number of structural
members made of non-metallic materials including polymer ones, whose properties
substantially change under exposure to factors of space medium. One of the most
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significant factors is the Sun radiation in the short-wave spectrum region which
causes the degradation of properties and hence the change in all physicomechanical
characteristics of materials. For the large-size space structures with characteristic
sizes of tens of meters (antennas, panels of the life support and temperature control
system), this may lead to variations in rigidity characteristics of structural members,
in their dynamical characteristics and shape. Due to complexity and high cost
of space technology, a large role in creating new spacecrafts is always given to
ground testing of structures and to simulation of their exposure to space factors.
The possibilities of using the gas-discharge tubular water-cooled radiation sources
for simulation of thermal regimes of space structures are considered. For the most
accurate reproduction of the Sun radiation spectrum, it is proposed to use the water-
cooled quartz sheath of the radiator as a filter of radiation. It is shown that the
variations in the absorption coefficient, arising in this case, do not lead to critical
changes in the temperature state of the sheath-filter.

Keywords: spacecrafts, thermal regime, simulation, radiation.

Наиболее объективными для оценки являются пpямые экспеpи-
ментальные исследования пpи длительном экспониpовании обpазцов
матеpиалов на боpту КА в условиях космического пpостpанства [1].
Однако сложности, связанные с пpоведением таких исследований, не
являются главным огpаничением. Важно то, что они не позволяют по-
лучать опеpативные данные пpименительно к вновь создаваемым или
пpедполагаемым к использованию в pазpабатываемых космических
констpукциях матеpиалам. Дpугими словами, вpемя pазpаботки ново-
го матеpиала (pавно как и некотоpых технических pешений, тpебую-
щих экспеpиментальной пpовеpки) может быть существенно меньше
вpемени, тpебуемого для исследований изменения свойств матеpиала
под действием фактоpов окpужающей сpеды — стаpения (которое не
обязательно проявляется как ухудшение свойств). В связи с этим акту-
альны методы ускоpенных наземных испытаний, один из возможных
подходов рассмотрен в работе [2].

В настоящее время наиболее изучено влияние УФ-излучения Солн-
ца на оптические свойства терморегулирующих покрытий, показы-
вающее определяющее значение этого фактора космического про-
странства (рис. 1) [3]. Однако, если подобные исследования могут

Рис. 1. Изменение коэффици-
ента поглощенияAs покрытия
на геостационарном спутнике
связи

проводиться на образцах материалов с
использованием лабораторных устано-
вок, имитирующих излучение Солнца,
то для проведения исследований, связан-
ных с оценкой влияния УФ-излучения
Солнца на температурный режим кон-
струкции и динамические характеристи-
ки ее крупногабаритных элементов, для
которых этот фактор является опреде-
ляющим, необходимо располагать со-
ответствующей стендовой базой, обес-
печивающей воздействие излучения с
параметрами, аналогичными излучению
Солнца.
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Вообще говоря, ряд специалистов считает, что имитация истин-
ных условий космоса, возможно, никогда не будет достигнута, но лю-
бая степень приближения к ним стоит затраченных усилий. Однако
на практике всегда ограничиваются разумной степенью приближения,
определяемой некоторым пересечением технической осуществимости
и экономической целесообразности создания наземных эксперимен-
тальных установок.

В странах с развитой аэрокосмической промышленностью создан
ряд установок с рабочим объемом от сотен до нескольких тысяч ку-
бических метров [4–7], имеющих сложную систему имитации сол-
нечного излучения, включающую в себя десятки и сотни единич-
ных источников излучения. Следует отметить, что в настоящее время
промышленностью серийно выпускаются высоковакуумные установ-
ки объемом до 5000м3, содержащие имитаторы излучения Солнца [8],
поэтому проблема лабораторного моделирования воздействия одно-
го из основных факторов космического пространства в определенной
степени может считаться решенной. Однако в этих установках исполь-
зуются блоки излучателей, содержащие сотни единичных источников
излучения мощностью 2. . .10 кВт, что создает определенные трудно-
сти при эксплуатации.

Первоначально в качестве источников излучения применяли уголь-
но-дуговые лампы, достаточно хорошо имитировавшие спектральное
распределение энергии Солнца во всем диапазоне длин волн, кроме
ультрафиолетовой области (0,2. . .0,4мкм), где недостаток мощности
можно было компенсировать с помощью дополнительных источни-
ков. Однако этот вид ламп имел ряд существенных недостатков: в
частности, из-за быстрого сгорания положительного электрода (для
дуги мощностью 10 кВт скорость сгорания составляла 0,5 м/ч) его по-
стоянно приходилось заменять новым, кроме того, механизм подачи
электродов достаточно сложен, нужно было защищать элементы опти-
ческой системы (зеркала, отражающие и преломляющие свет, линзы и
пр.) от загрязнения продуктами сгорания.

Поэтому начали применять лампы с газовым наполнением (ксе-
ноновые, ртутно-ксеноновые), сочетающие в себе яркость угольной
дуги с удобством эксплуатации. Вместе с тем и эти лампы имели не-
достатки. Так, в видимой и ИК-областях спектра они имитировали
солнечное излучение хуже, чем угольно-дуговые лампы. В процессе
развития оба типа ламп совершенствовались — разрабатывался нерас-
ходуемый отрицательный электрод в угольно-дуговой лампе, улучша-
лась имитация солнечного спектра за счет введения дополнительных
газов в ксеноновые и ртутно-ксеноновые лампы и т.д. Иногда иссле-
дователи идут по пути совмещения работы нескольких (обычно двух)
типов источников излучения, один из которых обеспечивает воздей-
ствие УФ-области спектра (как правило, это ртутные газоразрядные
лампы), в то время как другой тип источников излучения (кварцевые
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вольфрам-галогенные лампы) моделирует излучение Солнца в види-
мой и ИК-областях спектра, что позволяет добиться лучшего согласо-
вания с условиями реального воздействия излучения.

Механизм воздействия разных участков спектра излучения на ма-
териальную среду совершенно различен, что определяется атомно-
молекулярной структурой вещества. Так, под действием коротковол-
нового видимого, а особенно УФ-излучения в полимеpных матеpиа-
лах pазвиваются pеакции дестpукции и стpуктуpиpования (сшивки)
макpомолекул [9]. Фотохимические изменения в веществе вызывает
только та часть падающего потока излучения, котоpая поглощается
веществом, т.е. для пpотекания pеакции необходимо, чтобы молекула
поглотила квант света достаточной энеpгии, опpеделяемый законом
Планка: ε = hν, где h — постоянная Планка, ν — частота излучения.
Пpичем каждый поглощенный фотон активиpует только одну молеку-
лу, пеpеводя ее в электpонно-возбужденное состояние, котоpое хаpак-
теpизуется опpеделенной энеpгией, стpуктуpой и вpеменем жизни.
Молекула в электpонно-возбужденном состоянии может находиться в
течение некотоpого вpемени (вpемени жизни), после чего пpоисходит
пеpеход в дpугое состояние с pассеянием энеpгии в pазличного pода
излучательных и безызлучательных процессах. Изменение молекуляp-
ной стpуктуpы полимеpа, обусловливающее его стаpение, пpоисходит
пpи диссоциации связей атомов, каждая из котоpых хаpактеpизует-
ся энеpгией pазpыва. Таким обpазом, пpоцессы дестpукции пpотека-
ют только под воздействием излучения с соответствующей энеpгией
кванта E = 1,197·108/λДж/моль (где λ = c0/ν — длина волны излуче-
ния, нм; c0 — скоpость света), pавной энеpгии pазpыва связи. На pис. 2
пpиведена зависимость энеpгии излучения кванта от длины волны и
показаны энеpгии pазpыва некотоpых хаpактеpных связей. Как видно,
фотоактивная часть излучения pасположена в УФ-диапазоне спектpа

Рис. 2. Зависимость энергии
излучения кванта и энергии
разрыва характерных свя-
зей от длины волны излуче-
ния [9]

пpи λ < 400мкм. Частицы, обpазовавшие-
ся в pезультате дестpукции макpомолекул,
могут уходить из системы или вступать во
втоpичные pеакции. Таким обpазом, фо-
тохимические pеакции при воздействии
УФ-излучения имеют две стадии: пеpвич-
ную, котоpая пpоисходит в электpонно-
возбужденном состоянии, реализующем-
ся вследствие поглощения излучения, и
втоpичную, составляющую совокупность
pеакций частиц, обpазующихся в pезуль-
тате пеpвичной стадии.

При воздействии излучения видимой и
ИК-областей спектра возбуждаются толь-
ко колебательные и вращательные степени
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свободы молекул, что проявляется как тепловое воздействие излуче-
ния с возможным изменением физических свойств вещества, обусло-
вленным изменением температуры. Это, в свою очередь, обусловли-
вает определенную взаимосвязь между фотохимическим и тепловым
действием излучения. Так, известно, что реакции активных частиц
(радикалов) в полимерных материалах зависят от характеристик диф-
фузии радикалов [10], т.е. от физических свойств среды.

Поскольку невозможно (кроме как в натурных условиях косми-
ческого пространства) обеспечить полное соответствие спектра воз-
действующего излучения солнечному, проблема стендового моделиро-
вания воздействия солнечного излучения может быть сформулирова-
на следующим образом: во-первых, необходимо обеспечить заданную
плотность потока излучения на поверхности испытуемого объекта, и,
во-вторых, соотношение плотности потока излучения в фотоактивной
(ультрафиолетовой) и тепловой областях спектра должно соответство-
вать натурным условиям.

Наиболее интенсивными источниками УФ-излучения являются
ртутные лампы среднего и высокого давления. При этом относи-
тельное распределение энергии в спектре излучения характеризуется
величинами, приведенными в таблице.

Относительное распределение энергии в спектре газоразрядных ртутных
источников излучения

Диапазон спектра, мкм Доля полной энергии излучения, %

Лампы среднего давления Лампы высокого давления

0,23–0,28 16,4 4,35

0,28–0,32 21,5 26,67

0,32–0,40 19,4 21,2

0,40–0,60 42,7 47,8

Следует отметить существенно линейчатую структуру спектра из-
лучения ртутных ламп. В целях корректировки спектра излучения
в состав рабочего тела вводят добавки — йодиды (галоиды) металлов
(металлогалогенные лампы), однако это приводит к нестабильности
дугового разряда и снижению срока службы. Кроме того, лампы этого
типа весьма чувствительны к температурному режиму∗, а перегрев,
как и переохлаждение, существенно влияет на их работоспособность.

Как следует из таблицы, на долю фотоактивного диапазона спек-
тра ртутных ламп приходится более половины всего излучения, в то
время как в солнечном спектре эта доля составляет около 9%. В связи
с этим при использовании ртутных источников излучения необходимо

∗Температура колбы ламп среднего давления достигает 500 ◦C, а ламп высокого
давления — 900 ◦C.
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применять коррекцию спектра с использованием фильтров излучения
или селективно отражающих покрытий в системе фокусировки излу-
чения.

Альтернативным источником излучения, лишенным указанного не-
достатка, являются газоразрядные лампы с ксеноновым наполнени-
ем, которые чаще всего используются в современных испытательных
установках, моделирующих излучение Солнца. Однако доля излуче-
ния таких источников в коротковолновой (λ < 0,4мкм) области спек-
тра составляет ∼3,5. . .4%. Поэтому для обеспечения необходимого
соотношения плотности потока излучения в коротковолновой обла-
сти спектра ∼9% относительно полного потока и его абсолютного
значения (∼1400Вт/м2), соответствующего внеатмосферному участку
полета, необходимо соответствующим образом увеличивать плотность
потока излучения источника, ослабляя его в видимой и ИК-областях
спектра.

Для моделирования тепловых режимов крупногабаритных кон-
струкций потребная мощность излучения может достигать сотен кило-
ватт. Газоразрядные источники излучения (ГИИ), охлаждаемые только
за счет естественной конвекции и собственного излучения оболочки,
имеют сравнительно малую мощность, обусловленную допустимой
температурой оболочки, что при потребных мощностях вызывает
необходимость использования большого числа единичных источни-
ков. Применение для этой цели водоохлаждаемых трубчатых ГИИ с
двумя коаксиально расположенными кварцевыми оболочками долгое
время считалось проблематичным из-за возможности разгерметиза-
ции охлаждающего тракта в узлах подвода охлаждающей жидкости
(одновременно выполняющих и функции сильноточных токоподво-
дов), и относительно небольшого ресурса работы ГИИ при повы-
шенных мощностях. Опыт работы с такими источниками на кафедре
“Космические аппараты и ракеты-носители” МГТУ им.Н.Э. Баумана
позволил разработать усовершенствованные компактные узлы подвода
охладителя и электропитания, существенно повысившие надежность
и ресурс работы.

Разработанная конструкция ГИИ содержит две цилиндрические
кварцевые оболочки, формирующие тракт охлаждения, через который
при давлении ∼5 атм прокачивается охладитель — дистиллированная
вода. При необходимости внешняя оболочка ГИИ может выполнять
роль фильтра в требуемых диапазонах длин волн, для чего в состав
кварцевого стекла при варке следует ввести соответствующие добав-
ки. Эта концепция была реализована при отработке метода бескон-
тактного измерения температуры объекта, нагреваемого излучением
многоламповой установки, — в состав стекла была введена добавка,
выделяющая узкую полосу поглощения в спектре излучения на рабо-
чей длине волны пирометра.

Внутренняя оболочка с впаянными в нее сильноточными элек-
тродами и ксеноновым наполнением представляет собой разрядную
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Рис. 3. К определению темпера-
турного поля оболочки-фильтра

трубку — горелку (большая номен-
клатура которых серийно выпускает-
ся промышленностью). Некоторые ти-
пы горелок имеют достаточно боль-
шой ресурс работы не только в но-
минальном режиме, но и допускают
многократное форсирование и регу-
лирование мощности излучения. Наи-
более совершенным и отработанным
для эксплуатации в непрерывном ре-
жиме является трубчатый газоразряд-
ный источник излучения ДТП-10/200
c номинальной мощностью 15 кВт, на
основе которого был создан целый
ряд моделирующих установок высо-
коинтенсивного излучения [11, 12].

Ключевая проблема создания
модуля-излучателя на основе труб-
чатых водоохлаждаемых ГИИ, который может быть положен в основу
многомодульной установки для испытаний крупногабаритных косми-
ческих конструкций, состоит в обеспечении допустимого темпера-
турного состояния наружной оболочки, выполняющей роль фильтра
излучения. Схема теплового воздействия излучения на оболочку-
фильтр, условия ее теплообмена с окружающей средой и характер
изменения температурного поля показаны на рис. 3. Видно, что про-
ходящий через слой охлаждающей жидкости поток излучения ГИИ,
частично поглощаясь в оболочке, формирует в ней неравномерное
температурное поле, имеющее максимум на некоторой глубине.

С возрастанием поглощательной способности оболочки-фильтра
увеличивается доля поглощаемой ею энергией излучения, что может
вызвать ее перегрев и разрушение. Ответ на вопрос о реальности та-
кого случая можно получить из решения приведенной далее краевой
задачи, принимая при этом допущение о возможности представления
задачи в одномерной постановке для процесса теплообмена в плоском
слое [13].

Распределение температуры в фильтре в установившемся режиме
работы находится из решения дифференциального уравнения

Λ
d2T

dx2
+ k̄qre

−k̄x = 0, (1)

где Λ — коэффициент теплопроводности; k̄ — интегральный коэффици-
ент поглощения; qr — плотность потока излучения, прошедшего через
поверхность фильтра при x = 0.

Граничные условия учитывают теплообмен на граничных поверх-
ностях и задаются в виде

Λ

(
dT

dx

)
x=0

= α1(T1 − Tж1); (2)
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−Λ
(
dT

dx

)
x=h

= α2(T2 − Tж2), (3)

где T1, T2 — температуры внутренней и наружной поверхностей филь-
тра; h — толщина.

Решение краевой задачи (1)–(3) имеет вид

T1=
Tж2 + Tж1

(
Bi1 +

Bi1
Bi2

)
+
qrh

Λ

[
1−
( 1
Bu
− 1

Bi1

)(
1− e−Bu

)]
1 + Bi1 + Bi1/Bi2

;

T2=
Tж2(1+Bi1)+Tж1

Bi1
Bi2
+
qrh

Λ

[ 1
Bi2

(
1−e−Bu+Bi11−e

−Bu

Bu

)
− Bi1
Bi2
e−Bu

1 + Bi1 + Bi1/Bi2
,

(4)

где Bi1 = α1h/Λ, Bi2 = α2h/Λ — критерии Био; Bu = k̄h — критерий
Бугера.

Температура фильтра в произвольной точке на расстоянии x от
начала координат имеет вид

T (x) = T1 +
qrh

Λ

1

Bu

(
1− e−Buxh

)
−
(
qrh

Λ
− T1 Bi1 + Tж1 Bi1

)
x

h
. (5)

Функция T (x) имеет максимум при(
x

h

)
max

=
1

Bu
ln

1

1− α1
qr
(T1 − Tж1)

(6)

и определяется соотношением

Tmax = T1 +
Bi1
Bu
(T1 − Tж1)−

−
(
qrh

Λ
− T1 Bi1 + Tж1 Bi1

)
1

Bu
ln

1

1− α1
qr
(T1 − Tж1)

. (7)

Оценка влияния поглощательной способности оболочки-фильтра
на температурное состояние получена при следующих исходных дан-
ных: мощность ГИИ P = 15 кВт; коэффициент полезного действия
ГИИ, характеризующий отношение выходящего потока излучения к
электрической мощности, η = 0,62; толщина фильтра h = 1,5мм;
внутренний диаметр оболочки-фильтра d3 = 15мм; расстояние меж-
ду электродами ГИИ l = 0,2м; температура воды в охлаждающем
тракте Tж1 = 35 ◦C; расход воды 0,5 кг/c; температура воздуха с
внешней стороны фильтра Tж2 = 25 ◦C; коэффициент теплоотдачи
α2 = 30Вт/(м2·K); коэффициент теплопроводности материала филь-
тра Λ = 1,64Вт/(м·K).

Коэффициент теплоотдачи в охлаждающем тракте вычисляется по
формуле

αж1 = 0,023Re
0,8 Pr0,4

Λж
dэкв
,
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где dэкв = 4F/Πсм, F — площадь поперечного сечения охлаждающего
тракта; Πсм — смоченный периметр.

Интегральный коэффициент поглощения фильтра варьировали от
k̄ = 0,0035мм−1 (для чистого кварцевого стекла) до 2,1мм−1, т.е.
изменяли в 600 раз.

Суммарная плотность потока излучения, поглощаемого фильтром,
определяется в соответствии с законом Бугера как

qa,Σ = qr(1− e−Bu),
где для заданного уровня мощности ГИИ qr =

Pη

Fвн
= 0,99 · 106 Вт/м2.

Бо́льшая часть поглощенного фильтром излучения передается
охлаждающей жидкости и определяется соотношением

q1 = Λ

(
dT

dx

)
x=0

,

а из формулы (5) имеем
dT

dx
=
qr
Λ
e−Bu

x
h −
(
qrh

Λ
− T1 Bi1 + Tж1 Bi1

)
1

h
.

При x = 0

q1 =
Λ

h
Bi1(T1 − Tж1).

Тепловой поток, отводимый от внешней поверхности фильтра
(x = h) путем свободной конвекции,

q2 = qr(1− e−Bu)− Λ
h
Bi1(T1 − Tж1).

Результаты расчетов приведены на рис. 4 и 5. На рис. 4 видно, что
температура на внутренней поверхности фильтра возрастает с увели-
чением поглощательной способности и, как это следует из формулы
(4), при Bu→∞ соответствует температуре непрозрачной стенки

T1 =
Tж2 + Tж1

(
Bi1 +

Bi1
Bi2

)
+
qrh

Λ

(
1 +

1

Bi2

)
1 + Bi1 +

Bi1
Bi2

,

что при заданных условиях дает T1 = 74,3 ◦C.
Наибольший практический интерес представляет значение макси-

мальной температуры в оболочке-фильтре. С уменьшением прозрачно-
сти имеет место ее рост до значения Tmax = 329 ◦C при k̄≈1мм−1. Это
сравнительно небольшая температура по сравнению с допустимым
значением Tдоп≈1200 ◦C для кварцевого стекла. При дальнейшем уве-
личении коэффициента поглощения k̄ происходит снижение Tmax и при
k̄ →∞ Tmax → T1 = 74,3 ◦C. Такой характер изменения температуры
Tmax при монотонно возрастающем количестве поглощенной энергии
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Рис. 4. Зависимости температур T 1
(1) и Tmax (2) от интегрального ко-
эффициента поглощения материала
оболочки-фильтра

Рис. 5. Зависимость плотно-
сти потока излучения, погло-
щенного фильтром на участ-
ке 0 < x ≤ xmax0 < x ≤ xmax0 < x ≤ xmax, от инте-
грального коэффициента по-
глощения

излучения (рис. 5) обусловлен тем, что при увеличении коэффициен-
та поглощения происходит смещение координаты максимума темпе-
ратуры к внутренней интенсивно охлаждаемой поверхности фильтра
(формула (6)) и при k̄ → ∞ максимальная температура достигается
на поверхности x = 0, чему способствует уменьшение термического
сопротивления участка стенки между x = 0 и xmax(Tmax).

C увеличением коэффициента поглощения энергия излучения, по-
глощаемая на этом участке (q1, см. рис. 5), стремится к значению энер-
гии, поглощаемой непрозрачной стенкой, и лишь малая ее доля q2
отводится от внешней поверхности в окружающую среду путем кон-
векции.

Проведенный анализ теплового режима оболочки водоохлаждае-
мого ГИИ, выполняющей и роль фильтра излучения, показывает, что
ее температурное состояние не является ограничением для коррекции
спектра излучения в целях наилучшего соответствия спектру излуче-
ния Солнца.

Опыт разработки и эксплуатации моделирующих установок с ис-
пользованием трубчатых водоохлаждаемых ГИИ показывает, что опти-
мальной является конструкция, построенная на базе трехламповых
модулей. Такой модуль с оболочками-фильтрами, снабженный фоку-
сирующей системой, может быть использован для моделирования воз-
действия солнечного излучения при тепловых испытаниях крупнога-
баритных космических конструкций. Так, трехламповый модуль с сум-
марной мощностью P = 45 . . . 90 кВт с учетом КПД источников излу-
чения и отражателя обеспечивает заданную плотность потока излуче-
ния ∼1400Вт/м2 на поверхности ∼18 . . . 36м2, и даже при 5-кратном
уменьшении потока излучения за счет поглощения в оболочке-фильтре
и потерь в фокусирующей системе площадь облучаемой поверхности
может составить от 3,5 до 7м2.
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Выводы. Проведен анализ возможности использования водоохла-
ждаемых трубчатых газоразрядных источников излучения в модели-
рующих установках для тепловых испытаний крупногабаритных кос-
мических конструкций. В целях наилучшего согласования реального
спектра излучения Солнца и моделирующей установки предложено
использовать внешнюю оболочку водоохлаждаемого источника излу-
чения как корректирующий фильтр, что связано со снижением пропус-
кательной способности оболочки, а следовательно, и ухудшением ее
температурного состояния. Однако, как показали результаты проведен-
ного анализа, этот фактор не является ограничением для необходимой
коррекции спектра излучения моделирующей установки.
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