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íèÿ â ñèñòåìå ÑÍÐ (ñîâìåñòíîå ïîëó÷åíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè). Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè-
ðîäíûé ãàç. Â ïðîöåññå äîâîäêè è èñïûòàíèé äàí-
íîãî èçäåëèÿ áûëè äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè 9,5 è òåïëîâîé ìîùíîñòè
26 êÂò. Ñ 2003 ã. ñèñòåìà âûðàáîòêè òåïëà è
ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèéíî è ïîëüçóåòñÿ ãðîìàäíûì
ñïðîñîì êàê â ñàìîé Ãåðìàíèè, òàê è çà ðóáåæîì.
Ôèðìà «Solo» ïðîèçâîäèò òàêæå è ìîäèôèêàöèþ
ýòîé ñèñòåìû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîïëèâà è
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè âìåñòî ïðèðîäíîãî ãàçà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà áîëåå ñîâåðøåííàÿ
òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Â ñèñòåìó ââåäåí
ðåêóïåðàòîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñíèæåíû
ïîòåðè òåïëîòû è âåñüìà ïîâûøåí îáùèé ÊÏÄ
óñòàíîâêè. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ óñòàíîâêà Ñòèð-
ëèíãà ïðîøëà âñå âèäû èñïûòàíèé, ïðåäóñìîò-
ðåííûõ åâðîïåéñêîé ñèñòåìîé ñåðòèôèêàöèè
(ðèñ. 2).

Â 1968 ã. øâåäñêèå ôèðìû «Kockums À.Â.» è
«Forenade Fabrikverken» (FFV) îáúåäèíèëè ñâîè
óñèëèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ
äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà, ñîçäàâ êîìïàíèþ «United
Stirling ÀÂ» (USAB), êîòîðàÿ âåëà ðàçðàáîòêó ðÿ-
äà äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà äëÿ àâòîìîáèëåé, ïîä-
âîäíûõ ëîäîê è ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè. Â 1988 ã. ýòà ôèðìà â êà÷åñòâå òåõíè-
÷åñêîãî îòäåëà êîìïàíèè «Kockums» áûëà ïåðå-
äàíà äåïàðòàìåíòó ñóäîñòðîåíèÿ Øâåöèè. Îñ-
íîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò ýòîãî îòäåëà áûëî
ñîçäàíèå äâèãàòåëåé äëÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê, íå
òðåáóþùèõ ïîäà÷è â êàìåðó ñãîðàíèÿ âîçäóõà â
ïðîöåññå åãî ðàáîòû ïîä âîäîé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ øâåäñêèå ïîäâîäíûå ëîäêè ñíàáæåíû ñèñòå-
ìîé Air Independen Propulsion (AIP), ðàçðàáîòàí-
íîé íà áàçå äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà (ðèñ. 3).

Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ â ñèñòåìå AIP ïðè
ãîðåíèè ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïðåîáðà-
æàåòñÿ â êîíâåðòîðå (äâèãàòåëå Ñòèðëèíãà) â ìå-
õàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàñõîäóåìóþ ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàòîðà è ýëåêòðè÷åñêîãî ìîòîðà íà âðàùåíèå
ãðåáíîãî âàëà. Â êà÷åñòâå ðåàãèðóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé òåïëîòû èñ-
ïîëüçóþò êèñëîðîä (õðàíÿùèéñÿ â æèäêîì ñîñòî-
ÿíèè) è îáû÷íîå äèçåëüíîå òîïëèâî. Äàâëåíèå
â ñèñòåìå AIP äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ âûïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ çà áîðò ëîäêè.
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Ðàçâèòèå îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì
äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëîòû ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Â ÑØÀ, ßïîíèè, Íîâîé Çåëàíäèè, Àâñòðàëèè
è Çàïàäíîé Åâðîïå ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ñîçäà-
íèþ ýíåðãîóñòàíîâîê ñ äâèãàòåëÿìè Ñòèðëèíãà
âåñüìà àêòèâíî ïðèñòóïèëè îêîëî 30 ëåò íàçàä.

Ðàçðàáîòêè äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà ôèðìîé
«Ford» (ÑØÀ) ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì íà
ñîçäàíèè àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ êàê îäíîãî
èç âàðèàíòîâ çàìåíû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ äëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ. Ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà
âçàìåí äèçåëåé äëÿ âîåííûõ ãðóçîâûõ ìàøèí,
àâòîáóñîâ, òðàêòîðîâ, ñóäîâ è ò. ï.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì
ðàçðàáàòûâàþòñÿ äâèãàòåëè êàê îäíîöèëèíäðî-
âûå, òàê è ìíîãîöèëèíäðîâûå ñ ðîìáè÷åñêèì è
êðèâîøèïíî-øàòóííûì ïðèâîäàìè (äâèãàòåëè
âûòåñíèòåëüíîãî òèïà). Ñîçäàíû ìíîãîöèëèíä-
ðîâûå äâèãàòåëè äâîéíîãî äåéñòâèÿ — ðÿäíûå
è ñ ïðèâîäîì îò íàêëîííîé øàéáû ìîùíîñòüþ
äî 1000 êÂò.

Áîëåå 25 ðàçëè÷íûõ ÿïîíñêèõ îðãàíèçàöèé,
âêëþ÷àÿ âåäóùèå ïðîìûøëåííûå ôèðìû «Mitsu-
bishi Heavy Industries» è «Nissan Motor», òàêæå
çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà.
Öåëüþ îñíîâíûõ ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 600 êÂò è òåïëîâîãî
íàñîñà ìîùíîñòüþ 7 êÂò. Êðîìå ðàáîò ïî ñîçäà-
íèþ êîíñòðóêöèé îïûòíûõ äâèãàòåëåé, â ßïî-
íèè ïðîâîäÿòñÿ âåñüìà øèðîêîìàñøòàáíûå
òåîðåòè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçâèòèå ÄÂÏÒ.

Ñ 1980 ã. Àíãëèÿ ïðîâîäèò ìíîãîïëàíîâûå
ðàáîòû â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ
äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè.
Âñå ðàáîòû ôèíàíñèðóþòñÿ ìèíèñòåðñòâîì ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Íåñêîëüêî âåäóùèõ ôèðì Ãåðìàíèè, ïðîèç-
âîäÿùèõ äèçåëüíûå äâèãàòåëè, â ÷àñòíîñòè MAN
è MWK, îáúåäèíèëèñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ
äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà ïî ëèöåíçèÿì ôèðìû
«Philips».

Â ÷àñòíîñòè, ôèðìà «Solo» ðàçðàáîòàëà êîí-
ñòðóêöèþ è âûïîëíèëà öèêë íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà V-2. Äâèãàòåëü
ïðåäíàçíà÷àëñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ïðèìåíå-
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Ïîâûøåííàÿ æèâó÷åñòü ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
AIP îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íèçêîé è
ñðåäíåé ïîäâîäíîé êðåéñåðñêîé ñêîðîñòüþ
ïîäâîäíîé ëîäêè, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà êîòîðîé
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

% äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, ñïîñîáíîãî äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ðàáîòàòü ïîä âîäîé â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå, ïîääåðæèâàÿ íèçêóþ êðåéñåðñêóþ ñêîðîñòü
ïîäâîäíîé ëîäêè, çàòðóäíÿþùóþ åå îáíàðóæå-
íèå ïðîòèâíèêîì;

% ìîùíîé áàòàðåè ýëåêòðîàêêóìóëÿòîðîâ,
îáåñïå÷èâàþùåé, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûñîêóþ
ñêîðîñòü ïîäâîäíîé ëîäêè â ïîãðóæåííîì ñî-
ñòîÿíèè;

% ìîùíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ çàðÿäêè
áàòàðåè àêêóìóëÿòîðîâ è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
ñêîðîñòè ïîäâîäíîé ëîäêè â íàäâîäíîì ïîëîæå-
íèè.

Íà ïîäâîäíîé ëîäêå ñìîíòèðîâàí è èñïûòàí
÷åòûðåõöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà òèïà
U4-275R. Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò
275 ñì3, âûõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü —
74 êÂò.

Èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè êîíòóð äâèãà-
òåëÿ Ñòèðëèíãà çàïîëíåí ãåëèåì, à íå âîäîðîäîì,
áîëåå ýôôåêòèâíûì, íî âçðûâîîïàñíûì.
Ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà 2000 îá/ìèí ÊÏÄ
óñòàíîâêè äîñòèãàåò 30 % ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåëèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà â íàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ è 41 % ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäîðîäà â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âè-
áðàöèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ U4-275R èìååò
ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ñèíóñîèäàëüíîãî õà-
ðàêòåðà, ÷àñòîòà êîòîðîé
â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ âàëà.

Òàêèì îáðàçîì, äâè-
ãàòåëü U4-275R îòëè÷àåòñÿ
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè âè-
áðàöèè è óðîâíÿ øóìà,
÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
äëÿ äâèãàòåëÿ, èñïîëüçóå-
ìîãî íà ïîäâîäíîé ëîäêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
ãîòîâëåíî áîëåå 30 äâèãà-
òåëåé Ñòèðëèíãà ýòîãî
òèïà äëÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ â ñèñòåìàõ AIP íà-
÷àòî ïðèìåíåíèå äâè-
ãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ V4-275R ÌêÇ,
ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäèôèêà-

öèåé äâèãàòåëÿ V4-275R.
Â ïëàíå äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñè-

ñòåìû AIP è äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà íà÷àòà ðàç-
ðàáîòêà äâèãàòåëÿ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ Ìê4, â
êîòîðîì êàæäûé öèëèíäð èìååò èíäèâèäóàëüíóþ
ñèñòåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ ãîðåíèå òîïëèâà. Âå-
äåòñÿ òàêæå ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ äâèãàòåëåé
Ñòèðëèíãà ñ ïÿòüþ öèëèíäðàìè è åùå áîëåå
ìîùíîãî äâèãàòåëÿ ñ äåñÿòüþ öèëèíäðàìè òèïà
VI0.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà ìàëî
çàâèñèò îò òèïà òî-
ïëèâà èëè èñòî÷íè-
êà òåïëîòû, ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî îí ìî-
æåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíûõ óñëî-
âèÿõ.

Äâèãàòåëè U4-95
ìîùíîñòüþ 25 êÂò,
à òàêæå U4-275 ìî-
ùíîñòüþ 75 êÂò íà-
øëè ïðèìåíåíèå íà
ãðàæäàíñêèõ îáú-
åêòàõ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â ïðåîáðàçî-
âàòåëÿõ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè è â óñòðîé-
ñòâàõ, âûðàáàòûâà-
þùèõ òåïëîòó è

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà
ôèðìû «Kockums» (Øâåöèÿ)

äëÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê

Ðèñ. 2. Êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà íà áàçå äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà ôèðìû «Solo»



ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ (ÑÍÐ),
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà
áèî- è ïðèðîäíûé ãàç. Â ñîë-
íå÷íûõ ïîëóïóñòûíÿõ è ïóñòûíÿõ,
ðàññåÿííûõ ïî âñåìó ìèðó, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ìîæíî
ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ Solar Dish
Stirling System (SES) (ðèñ. 4).

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî
âíåäðåíèþ ñèñòåìû íà áàçå äâè-
ãàòåëÿ Ñòèðëèíãà èìåþòñÿ â òÿ-
æåëîé èíäóñòðèè, ãäå àãðåãàòû,
ðàáîòàþùèå ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå, òåðÿþò áåçâîçâðàòíî
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
õîëîäèëüíîé òåõíèêè â XXI âåêå
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå
õîëîäèëüíûõ ìàøèí Ñòèðëèíãà óìåðåííîãî õî-
ëîäà. Òåîðåòè÷åñêè ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìàøèí
ðàâíà ýôôåêòèâíîñòè èäåàëüíîé õîëîäèëüíîé
ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïî öèêëó Êàðíî.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë äëÿ ìàøèíû Ñòèðëèí-
ãà îáðàòíîãî öèêëà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âåùåñò-
âà, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì
Âåíñêîé êîíâåíöèè ïî îõðàíå îçîíîâîãî ñëîÿ
è Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêîëà ïî îçîíîðàçðóøà-
þùèì âåùåñòâàì. Ñîâðåìåííûé äèàïàçîí ïðî-
èçâîäñòâà ìàøèí ýòîãî òèïà ñîñòàâëÿåò îò 1 äî
100 êÂò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ õîëîäîñíàáæåíèÿ âî
ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëè.

Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â ïîñëåäíèå
10 ëåò íà÷àëèñü èíòåíñèâíûå íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû ïî
ïîäãîòîâêå ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó õîëîäèëü-
íûõ ìàøèí Ñòèðëèíãà.

ßðêèì ïðèìåðîì ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ
õîëîäèëüíûõ ìàøèí Ñòèðëèíãà ìîæåò ñëóæèòü
îïûò òàêèõ õîëîäèëüíûõ ãèãàíòîâ, êàê þæíî-
êîðåéñêàÿ êîðïîðàöèÿ «LG-Electronics Inc» è àìå-
ðèêàíñêàÿ ôèðìà «Infina Corporation», êîòîðûå
ïðèñòóïèëè ê øèðîêîìó âûïóñêó ýòèõ ìàøèí ñ
íà÷àëà 2005 ã.

Ïðèõîäèòñÿ ñ ñîæàëåíèåì êîíñòàòèðîâàòü
òîò ôàêò, ÷òî ðîññèéñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, à òåì
áîëåå ÷àñòíûå ðîññèéñêèå ïðåäïðèíèìàòåëè è
ïîòðåáèòåëè äî ñèõ ïîð ìàëî çíàêîìû ñ âîçìîæ-
íîñòÿìè ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåíåíèé äâèãàòåëåé
ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëîòû.

Çà ñâîþ ïî÷òè 200-ëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà íåïðåðûâíî ñîâåðøåí-
ñòâîâàëñÿ è ñåãîäíÿ ïîñòåïåííî íà÷èíàåò çàíè-
ìàòü ïîäîáàþùåå åìó ìåñòî ñðåäè äðóãèõ äâè-
ãàòåëåé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèå íîâûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ìåòîäîâ ðàñ÷åòà,

òåõíîëîãèé è îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ. Ïðîéäÿ
ïóòü îò ãðîìîçäêèõ êîíñòðóêöèé, èñïîëüçóþùèõ
âîçäóõ â «îòêðûòîì» öèêëå, äî ñðàâíèòåëüíî
êîìïàêòíûõ ñ ãåëèåì èëè âîäîðîäîì â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà «çàìêíóòîãî» öèêëà äâèãàòåëè
Ñòèðëèíãà íå óñòóïàþò ïî ñâîèì ìàññîãàáàðèòíûì
õàðàêòåðèñòèêàì äèçåëÿì.

Â áëèæàéøèå ãîäû ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ
íîâûõ êîíñòðóêöèé êàê íåïîñðåäñòâåííî äâèãà-
òåëåé, òàê è âûñîêîýôôåêòèâíûõ õîëîäèëüíûõ
ìàøèí.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ îáðàçöîâ äâèãàòåëåé è
èçâåñòíûõ ïðîåêòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êîíñòðóê-
öèé ïðåäñòîèò èçìåíèòü ïîäõîäû ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ íàãðåâàòåëåé, ðåãåíåðàòîðîâ è îõëàäèòåëåé.
Òàê, ê ïðèìåðó, âèäèìî ñòàíóò ïðèìåíÿòüñÿ ðå-
ãåíåðàòîðû ñ ôàçîïåðåõîäíûì ìàòåðèàëîì.

Îòå÷åñòâåííûé îïûò, íàêîïëåííûé ñïåöèàëèñ-
òàìè ÖÍÈÄÈ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÌÂÒÓ èì.
Í. Ý. Áàóìàíà (Ìîñêâà), ÌÀÈ (Ìîñêâà), ÖÍÈÈ
èì. àêàä. À. Í. Êðûëîâà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã),
äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè è îòäåëüíûìè ýíòóçèàñ-
òàìè, ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â îáîçðèìîì áó-
äóùåì ïîÿâÿòñÿ ñåðèéíûå äâèãàòåëè Ñòèðëèíãà
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ è íàçíà÷åíèÿ, ñïîñîáíûå ðåøèòü íàñóùíûå
çàäà÷è ñîâðåìåííîñòè íà çåìëå, ïîä âîäîé è â
êîñìîñå.
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