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Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé äîêàçàëè
âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè ñîë-
íå÷íîãî ëèìáîãðàôà ÑË-200 ïðè äëèòåëüíûõ íåïðå-
ðûâíûõ íàáëþäåíèÿõ èçìåíåíèÿ ôîðìû ëèìáà è
äèàìåòðà äèñêà Ñîëíöà, à òàêæå òîíêîé ñòðóêòóðû
åãî ôîòîñôåðû ñ áîðòà âûñîêîîðáèòàëüíîãî áåñïè-
ëîòíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà,
äâèæóùåãîñÿ ïî ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé îðáèòå [1].

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè ëèìáîãðàôà íà íèçêèõ
îðáèòàõ, êîãäà íåîáõîäèì ó÷åò ïàäàþùåãî íà âíå-
øíþþ ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîãî ñâåòîôèëüòðà íà
âõîäíîì çðà÷êå ëèìáîãðàôà èçëó÷åíèÿ Çåìëè è
îòðàæåííîãî Çåìëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷åò
ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò âûçâàòü íåîáõîäèìîñòü óòî÷-
íåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ïîêðûòèÿ íà ñâå-
òîôèëüòðå.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåð-
ìîñòàáèëüíîñòè ëèìáîãðàôà ïðè âûñîêîîðáèòàëü-
íûõ ïîëåòàõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî òåì-
ïåðàòóð òåëåñêîïà è ñâåòîôèëüòðà. Ýòî òðåáîâàíèå
çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]
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ãäå Ð – ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ, âõîäÿùåãî â àâòî-
íîìíóþ ñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà
(ÀÑÎÒÐ) ëèìáîãðàôà; Ð1 – ìîùíîñòü ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî ãëàâíûì çåðêàëîì òåëåñêîïà;
Ð2 – ìîùíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî
ñâåòîôèëüòðîì; S – ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà ëèì-
áîãðàôà, Sð – ïëîùàäü ðàäèàöèîííûõ ïàíåëåé, âõî-
äÿùèõ ýëåìåíòîì â ÀÑÎÒÐ è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
îòâîäà â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî èçáûòêà òåïëî-
âîé ýíåðãèè; εí – ñòåïåíü ÷åðíîòû íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñâåòîôèëüòðà.

Â ëèìáîãðàôå ÑË-200 S = 3,14×10–2 ì2, Sð =
= 0,25 ì2 [1].

Ìîùíîñòü Ð2 îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðîñòîãî ñîîò-
íîøåíèÿ

Ð2 = qΣS.                               (2)

Çäåñü qΣ – óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ,
ïîãëîùåííîãî ñâåòîôèëüòðîì, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
òðåõ êîìïîíåíòîâ:

qΣ = q1 + q2 + Q,                        (3)

ãäå q1 è q2 – óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, èëè ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîãëîùåí-
íîãî ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòÿìè ñâåòîôèëüòðà, à Q – îñðåäíåííàÿ ïî
òîëùèíå ñâåòîôèëüòðà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîãëîùåííîãî åãî îáúåìîì ïðè
ìíîãîêðàòíîì ïåðåîòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ ïîêðû-
òèÿìè íà ïîâåðõíîñòÿõ ñâåòîôèëüòðà.

Ñóùåñòâåííî íîâûì ôàêòîðîì, ðàññìîòðåííûì â
äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò â âåëè÷èíå q1 ïîìèìî
óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðÿ-
ìîé ñîëíå÷íîé çàñâåòêè q1ñ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, à èìåííî äîëè ïîãëîùåííîãî óäåëüíîãî
ïîòîêà q1ç îò ïàäàþùåãî íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü
ñâåòîôèëüòðà ïîòîêà ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ Çåìëè q0

1ç, à òàêæå äîëè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè
q1ï îò ïàäàþùåãî ïîòîêà ïåðåîòðàæåííîãî Çåìëåé
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ q0

1ï. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà âûðàæåíèå äëÿ q1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

q1 = q1ñ + q1ç + q1ï, q1ç = εíq0
1ç,

q1ï = (1 – R1)ℵ1q
0
1ï,                      

(4)

ãäå R1 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîêðûòèÿ íà íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà, ℵ1 – êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ òîãî æå ïîêðûòèÿ; âåëè÷èíû R1
è ℵ1 ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðó âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå óäåëüíîãî ïîòîêà q1ç ïðèíÿòî, ÷òî
ñòåïåíü ÷åðíîòû εí èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàëîñü â ôîðìóëå (1). Ýòî äîïóñòèìî âñëåä-
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ñòâèå ìàëîãî ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå ÈÊ
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ñâåòîôèëüòð è îòäàâàå-
ìîãî åãî ïîâåðõíîñòüþ.

Òåïëîâûå ïîòîêè q1ñ, q2 è Q ñ ó÷åòîì äàííûõ
ðàáîòû [1] ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
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ãäå R2 è ℵ2 – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû îò-
ðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñâåòîôèëüòðà, D – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êâàðöå-
âîãî ñâåòîôèëüòðà, Å = 1400 Âò/ì2 – ñîëíå÷íàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ.

Ïðèíÿâ ñîãëàñíî [1] ℵ1 = ℵ2 = 0,01, D = 0,02,
R2 = 0,9, à òàêæå R1 = 0,95, ïîëó÷èì âìåñòî (5)–(7)
çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ

q1ñ = 4,06, q2 = 3,82, Q = 16,17, qΣñ = 24,05,    (8)

ãäå qΣñ – ñóììàðíûé óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, ïî-
ãëîùåííûé â ñâåòîôèëüòðå òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðÿ-
ìîé ñîëíå÷íîé çàñâåòêè.

Ïðîøåäøèé ÷åðåç ñâåòîôèëüòð â òåëåñêîï ïî-
òîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåííîãî
â ñâåòîôèëüòðå

qò = [(1 – R1)E – qΣñ](1 – R2) = 4,55 Âò/ì2.    (9)

Ïîñêîëüêó ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà ïîãëîùàåò
ïðèìåðíî 1% ïàäàþùåãî ïîòîêà èëè 0,0455 Âò/ì2,
âåëè÷èíîé Ð1 â ôîðìóëå (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òîãäà, ïîäñòàâèâ (2) â (1), ïîëó÷èì
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Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (10), (3), (4) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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p
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S Σε = + ε + − ℵ           (11)

Èç (11) ìîæíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê çíà÷å-
íèþ ñòåïåíè ÷åðíîòû íàðóæíîãî ïîêðûòèÿ ñâåòî-
ôèëüòðà, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñâåòîôèëüòðà
áóäåò ðàâíà òåìïåðàòóðå òåëåñêîïà. Äëÿ ýòîãî çàïè-
øåì âûðàæåíèå (11) â âèäå
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Ïîäñòàâèâ â (12) çíà÷åíèÿ qΣñ èç (8), R1 = 0,95,
ℵ1 = 0,01, Sp = 0,25 ì2, P = 68 Âò [1], ïîëó÷èì
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24,05 0,0005 .
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−                   (13)

Äëÿ âûñîêîîðáèòàëüíûõ ñèñòåì ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü âåëè÷èíàìè q0

1ï è q0
1ç è ïðèíÿòü èõ ðàâíûìè

íóëþ. Òîãäà èç (13) ïîëó÷àåì îïðåäåëåííîå â [1] çíà-
÷åíèå εí = 0,088.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé q0
1ï è q0

1ç â ñëó÷àå íèç-
êîîðáèòàëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêèå
ôîðìóëû, âûâåäåííûå â [2]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
äëÿ ñëó÷àÿ êðóãîâîé îðáèòû, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè
òåðìèíàòîðà, äëÿ âûñîòû h = 400 êì.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîòîêà ñîáñòâåííîãî èçëó-
÷åíèÿ Çåìëè, ïàäàþùåãî íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü
âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ñâåòîôèëüòðà (îñü
ëèìáîãðàôà ëåæèò â ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîí-
òà), îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2]
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1ç

2

220 ,q π
ψ=

= ϕ                         (14)

ãäå ϕ – êîýôôèöèåíò îáëó÷åííîñòè Çåìëåé ïëîñêîé
ïëîùàäêè, îðèåíòèðîâàííîé ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñ-
êîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà ïîä óãëîì ψ (ïðè ψ = π/2
ïëîñêîñòü ïëîùàäêè îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî).

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îáëó÷åííî-
ñòè èìååò âèä [2]

( )0 0 0
2

1 arcsin 1 ,π
ψ=

ϕ = ϕ − ϕ − ϕ
π       

(15)

ãäå ϕ0 – êîýôôèöèåíò îáëó÷åííîñòè ãîðèçîíòàëüíî
îðèåíòèðîâàííîé ïëîùàäêè. Çíà÷åíèå ϕ0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì

ϕ0 = (1 +à)–2,                           (16)

ãäå à = h/R, R – ðàäèóñ Çåìëè.
Ïðè h = 400 êì ϕ0 = 0,884 è ϕ|ψ= π/2 = 0,287.
Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â (14), ïîëó÷èì

q0
1ç = 63 Âò/ì2.                         (17)

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, îòðàæåííîãî Çåìëåé è ïàäàþùåãî íà âåðòè-
êàëüíóþ ïëîùàäêó, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

q0
1ï = 1400Àϕê = 518ϕê,                  (18)

ãäå À – ñðåäíåå àëüáåäî Çåìëè (À = 0,37), ϕê – êîì-
áèíèðîâàííûé êîýôôèöèåíò îáëó÷åííîñòè [2], îïè-
ñûâàåìûé âûðàæåíèåì
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ϕê = kϕ(ψ)cosγs + f3n3sinψsinγscosδs.       (19)

Çäåñü
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θ θ

⎛ ⎞− ϕ + ϕ + ϕ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ − ϕ⎝ ⎠

− ϕ + ϕ + ϕ
− =

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå δs = 0, γs = π/2, ψ = π/2,
îòêóäà n3 = 0,5 è ϕk = 0,0235.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ϕk â (18), ïîëó÷èì
0 2
1ï 12,2 Âò/ì .q =                      (20)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (17) è (20) â (13) ìîæíî îï-
ðåäåëèòü òðåáîâàíèå ê ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîêðûòèÿ
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà:

εí = 0,115,                           (21)

÷òî íà 30% áîëüøå ðàíåå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ
εí = 0,088 ïðè q0

1ï = q0
1ç = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîòîê ñîáñòâåí-
íîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé ê ñòåïåíè ÷åð-
íîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà, òîãäà
êàê îòðàæåííûì Çåìëåé ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîñëåäíèì íåîáõîäèìûì ýòàïîì èññëåäîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ñòåïåíè ÷åðíî-
òû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà ñ ïîçèöèè
îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïà-
äà ïî åãî òîëùèíå.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî òîë-
ùèíå ñâåòîôèëüòðà ΔÒL èìååò âèä [1]

( )

( )

( )

ò í 0 1 2 1
ò 1

í
1 2 0

í
0 1 ò 1

1 2 â

1 Bi
1

Bi1 1 exp( ) ,

Bi1 exp( )1 , , ,
1 exp( ) Bi

LÒ T a q q
à

a R D Q
D

DQ R E a
R R D L

⎧
Δ = α + − −⎨

α + ⎩

⎫⎡ ⎤− + − − − ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭
− − λ

= − α = =
− −

(22)

ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
(êâàðöà), L – åãî òîëùèíà, Bií, Biâ – êðèòåðèè Áèî,

õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëî-
îáìåíà íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ
ñâåòîôèëüòðà.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïî òîëùèíå êâàðöà
αò = 60 Âò/ì2K.

Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå òåëåñêîïà è ñâåòîôèëü-
òðà Ò0 = 263 K âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ [1]

Bií = 0,017εí,  Biâ = 0,069εâ, 
í

1
â

0,246 ,à ε
=

ε   (23)

ãäå εâ – ñòåïåíü ÷åðíîòû âíóòðåííåé (îáðàùåííîé
ê òåëåñêîïó) ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà.

Ïðèíÿâ R1 = 0,95, R2 = 0,9 è ïîäñòàâèâ âñå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â (22), ïðè óñëîâèè εí = εâ è ñ ó÷å-
òîì (4), (17), (22) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

ΔÒL = 3,68εí – 0,23 – 0,842εí.           (24)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå
(24) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïîòîêà q0

1ç.
Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îñåâîãî ïåðåïàäà òåìïå-

ðàòóð, ïðè êîòîðîì òåðìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñâåòî-
ôèëüòðà íå ïðåâûñèò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ Λ/50,
ñîñòàâëÿåò ΔTm = ± 0,08 K [1].

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ÷åð-
íîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà â ãðàíè-
öàõ äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé ΔTL.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
εí = 0,109 ìåíüøå òðåáóåìîãî εí = 0,115 (21), êîòî-
ðîå áûëî ïîëó÷åíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿ-
ìè (12) è (13).

Èç ñîîòíîøåíèÿ (12) áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ïðè-
åìëåìûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ÷åðíîòû ïðè èçìåíåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ â ÀÑÎÒÐ:

0,071 < εí < 0,1 ïðè 100 Âò > P > 76 Âò.    (25)

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ àíàëè-
òè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðè ìèíèìàëüíûõ çàò-
ðàòàõ âðåìåíè óñòàíîâèòü çíà÷èìîñòü ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â îêîëîçåìíîì êîñ-
ìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê
ïàðàìåòðàì ÀÑÎÒÐ (â äàííîì ñëó÷àå – ê ìîùíîñ-
òè íàãðåâàòåëÿ è ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîêðûòèé íà ñâå-
òîôèëüòðå). Îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå äèàïàçîíû èç-
ìåíåíèÿ εí è Ð, îïðåäåëÿåìûå íåðàâåíñòâàìè (25),
êîòîðûå òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â òàá-
ëèöå äàííûìè, îãðàíè÷èâàþùèìè äîïóñòèìûå òåð-
ìîèñêàæåíèÿ ñâåòîôèëüòðà.

Òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ εí â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð ΔTL

ΔTL

εí

–0,08
0,053

0
0,081

+0,08
0,109
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Ñóùåñòâåííûì âûâîäîì èç ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü òîò ôàêò, ÷òî âî âñåì
âîçìîæíîì äèàïàçîíå âûñîò îðáèòû áåñïèëîò-
íîãî àâòîìàòè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà – îò
400 êì è âïëîòü äî ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû (äî
37 000 êì) – òåðìîñòàáèëüíîñòü ëèìáîãðàôà ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò âûáîðà ñòåïåíè ÷åðíîòû
εí â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé 0,06–0,15 è â ðàìêàõ èìåþ-
ùåéñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ
ÀÑÎÒÐ äî 100 Âò.
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