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(Rep le 9 decembre 1978. forme reck& 15 octobre 1979) 

R&me-On Ctudie le transfert de masse de deux espkces en solution inject& skparkment et uniformlment a 
travers les parois poreuses d’un canal bidimensionnel plan. Les distributions de concentration de chaque 
soluti sont obtenues par intkgration numdrique des tquations de conservation des espkces pour Pe, < 300. 
Quand la vitesse d’injection est petite, une solution approchke est calcuke B partir du dtveloppement en skrie 
du profil transversal de vitesse. Pour les grands nombres de P&let de diffusion, une approximation de type 
couche limite permet de considkrer deux ‘rkgions convectives’ situ&es de part et d’autre d’une ‘couche 
diffusionnelle’dont I’Cpaisseur est la longueur caracttristique du problime. Des visualisations confirment les 

calculs. 

NOMENCLATURE Indices supkrieurs 

constante d’intkgration ; 
constantes d’intkgration; 

concentration de rkfkrence; 

coefficient de diffusion de l’espice i; 
demi lpaisseur du canal; 
fonction de la variable y dlfinie par I’expres- 

sion (2); 
fonction dkfinie par J(y) = JEf(t)dt; 

paramktre de soufflage ; 
nombre de P&let de diffusion Pe, = Re . SC ; 
nombre de Reynolds de soufflage Re = 

voelv ; 
nombre de Schmidt SC = v/D; 
temps ; 
composante adimensionnelle du champ des 
vitesses suivant la coordonnke x ; 
composante adimensionnelle du champ des 

vitesses suivant la coordonnke y ; 
vitesse moyenne de soufflage; 
vecteur vitesse; 
coordonnles adimensionnelles ; 
fonction de la variable y telle que ci(x, y) = 

x”X(y); 
variable d’intkgration dlfinie par l’expres- 

sion (19). 

indice indiquant une dlrivation par rapport 

B la variable y ; 
* indice caractlrisant une grandeur 

dimensionnelle. 

CET ARTICLE concerne I’ktude du phknomkne de trans- 

fert de masse i l’intlrieur d’un canal bidimensionnel 
plan $ parois poreuses. Le fluide inject6 g travers l’une 
des parois contient un solutl S1 tandis qu’une seconde 

substance S, est en solution dans le m&me fluide inject6 
i la paroi opposke. Sous I’effet combi& de la convec- 
tion et du phknomkne de diffusion mokculaire il y a un 

mklange des deux solutions. 
Le but de ce travail est de calculer la distribution de 

concentration de chacune des espkces en rkgime per- 

manent. Pour intkgrer I’lquation de conservation de 
masse on a utilist des rlsultats connus relatifs au 
champ des vitesses de l’lcoulement en rCgime 
laminaire. 

L’inttrtt du type de configuration choisi est de 

presenter, sous certaines conditions, un champ de 
concentration qui est indkpendant de la distance aux 

parois poreuses. Cette propriktl d’unidimensionnalitk 
se traduit par l’absence de phlnomPnes d’entrte tant 
hydrodynamiques que diffusionnels et offre du point 
de vue pratique l’avantage de montages expkrimen- 
taux de faibles dimensions. 

Symboles grecs 

s, demi Cpaisseur adimensionnelle de la zone de 
diffusion ; 

2 a2 
A, Laplacien A = $ + av2 ; 
Vi> variable d’intkgratidn 

I’expression (15) ; 
V, viscositk cinkmatique ; 

P, masse volumique. 

Indice infkrieur 

I, indice de numkrotation. 

dkfinie par 

1. INTRODUCTION 

2. ASPECT HYDRODYNAMIQUE 

L’Ctude de l’koulement i l’intkieur d’un domaine 
limit6 par des parois permkables au travers desquelles 
il y a soufflage ou aspiration de fluide a CtC rtaliske 
dans le cas d’un canal bidimensionnel lorsque la vitesse 
d’injection est la m&me sur les deux parois [l, 21, puis 
pour un soufflage dissymktrique [3]. Le cas $ symktrie 
axiale (Icoulement entre deux disques poreux parall 

les) a Cgalement Ctk abordC [4,5]. 
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FIG. 1. Systeme de coordonnees 

On considere done l’ecoulement a l’interieur dun 
canal bidimensionnel i parois poreuses a travers 
lesquelles est injecte un fluide incompressible de masse 
volumique p et de viscosite ~1. Les vitesses de soufflage 
sont respectivement egales a - 2k V. et 2( 1 - k)l/, sur 
une paroi et sur l’autre (Fig. 1). 

Si la vitesse est supposee uniforme a la surface dune 
meme paroi, on montre [l] que le vecteur vitesse en un 
point a pour composantes 

t1r 
Jr=f‘(?.), 

x designe la coordonnee suivant la longueur du canal 
tandis que x represente la distance au plan median. x, y, 
u et L’ sont ici des quantites adimensionnelles, les 
grandeurs de reference &ant la vitesse ‘v, et la demi 
epaisseur e du canal. La fonctionf(y) est solution de 
l’e$.tation differentielle non lineaire 

et verifie les conditions aux limites 

i 

f(l)= -2k 

.1‘( - 1) = 2(1-k) 

i .1”(k 1) = 0 

(3) 

Cette solution a ete calculee [3] numiriquement 
dans le cas d’un nombre de Reynolds de soufflage 
quelconque et analytiquement i l’aide dune mithode 
de perturbation pour les petites valeurs de Re. Dans ce 
dernier cas, f(y) est de la forme : 

fb? = c f.(.v)f@ (4) 
II=” 

otif,(y) sent des fonctions de la distance suivant la 
normale aux parois et du parametre de souMage k. 

3. ETUDE DU TRANSFERT DE MASSE 

On suppose que le fluide injectt a travers l’une des 
parois contient une substance S, tandis qu’une espke 
S, est dissoute dans le m6me fluide imis i partir de 
I’autre paroi. La concentration de chaque solute est 
sup& uniforme et kgale i ciO(i = 1,2) au niveau de la 
paroi &injection et nulle sur la paroi opposke. On fait 
d’autre part i~y~th~se qu’en tout point, les concen- 
trations cz et c2 sont suffisamment faibtes pour que les 

proprietes physiques du melange (v,~)) puissent etre 
considerees comme egales a celles du fluide pur. 

En l’absence de reaction chimique entre les especes 
en solution, l’equation de conservation de l’une d’entre 
elles s’ecri t : 

i;Cf _._-..._ 

---- + V*gradcf = D;A*c: 
& 

i = 1,2. (5) 

Di &ant le coefficient de diffusion de l’espece Si au sein 
du fluide consider& Les conditions aux limites asso- 
ciees i cette equation difkentielle sont : 

i 

(cT( & P) = (‘if> 
(6) 

($( f e) = 0. 

Par la suite nous supposons le phenomene perma- 
nent. Cette hypothese associee au fait que l’on impose 
une concentration nulle sur la paroi opposee a celle od 
une espece est emise par soufflage, n’a de sens physique 
que si la vitesse de transfert par convection est 
superieure i celle due au phknomene de diffusion 
mol~ulaire. Pour une vitesse de soutllage trop faible 
cette condition ne se trouve pas verifiee (dans ce cas, 
une condition Iimite sur le flux de mat&e ;i la paroi 
[(&~j+*),,, Te] ne l’est pas davantage). 

En prenant l’une des concentrations ciO comme 
grandeur de reference, on d&nit une concentration 
adimensionnelle ci et l’equation (5) s’ecrit : 

-- 1 
Vgradci = (PedJi .Aci (i = 1.2) (7) 

ou le nombre de P&let de diffusion (I%z,)~ est defini par : 

c’,P 
(Pe,fi = -- --- = Re(Sc),. 

Di 

On cherche une solution semblable de l’equation (7) 
de la forme 

Ci(N,);) = S”Xi(l’). 

En tenant compte de cette derniere expression et de 
celles des composantes u et c de la vitesse, l’equation (7) 
devient : 

_ ~1~~~~.~ X:(y) = 0. 
'd I 

Cette relation devant itre verifiie pour tout x, on doit 
done avoir simultaniment : 

et 

rt(n - l)Xi = 0. 

La seconde relation implique soit n = 0, soit n = 1 
mais, cette derniere condition est incompatible avec 
l’hypoth~se dune concentration uniforme a la surface 
de la paroi d’injection. 
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La condition n = 0 conduit done A une distribution 

de concentration A l’inttrieur du canal, indkpendante 

de l’abscisse x, soit: 

ci = xi(Y) 

qui doit vtrifier I’Cquation diffbrentielle 

xl’(Y) - (Ped)if(Y)XI(Y) = O 

ainsi que les conditions aux limites 

Xi(kl) = 1 

xi(rl)=O. 

(8) 

(9) 

3.1. Solution numhique 
Une solution de I’tquation (8), vCrifiant les condi- 

tions aux limites associCes (9), a 6tt obtenue munCrique- 

ment g l’aide d’une mCthode d’inttgration de Runge- 
Kutta d’ordre 3 [6], associte d une technique de tir 

corrigC utilisCe pour ajuster les conditions aux frontit- 
res. Les courbes des distributions de concentration 

ainsi obtenues pour plusieurs valeurs du parametre 
(PQ)~ sont reprlsentkes sur les Figs. 2-4 pour des 
valeurs du parametre de soufllage k respectivement 
&gales B 0,_50 0,30 et 0,lO et pour un nombre de Schmidt 
Cgal $ 1000. 

3.2. Cas des petits nombres de Reynolds 
L’intCgration de I’Cquation (8) conduit d 

l’expression : 

Y 

xi(Y) = ai 
s 

eV’dJ(t) dt + bi (10) 
0 

avec 

J(Y) = 
s 

h)dt (11) 
0 

et oti les constantes d’intkgration a, et bi, dCterminCes A 

partir des conditions aux limites (9) s’expriment par : 

1 
ai=f 1 

j 

e(PedtJ(t) dt _ 

0 s 

-1 

e(P4J(t) dt 

0 

: 

J‘ 

1 -1 

bi=-f If ‘I 

&W,J(O & + 

s 

eVWd(t) dt 
0 

I 

eV’ed~~J,J(r) dt - 
0 I 

-1 

eV%J(t) dt 
0 

I 

Lorsque le nombre de Reynolds de soufflage est petit 
la fonction f(y) peut &re remplacCe dans l’lquation 

(10) par son dCveloppement en slrie exprimt en (4). 
J(y) peut alors itre calcult explicitement et est de la 
forme : 

J(Y) = ,f JAW” 
0 

Oli 

J,(Y) = s ’ f,(t)dt. 
0 

. 
1 

--. ,Pe=3cil 

/---pe=,00 

\ 

' 
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FIG. 2. Profils de concentration dans le cas d’un soufilage 
symttrique (k = 0,5). 

Le calcul a CtC effect& en se limitant aux trois premiers 

termes du dlveloppement en serie du nombre de 

Reynolds. Les fonctions J,(y) utilisks sont alors : 

J,(y) = f - y + (1 - 2k)y, 

J2(yI=& - 
! 

12 -10 4 

iko+k-& 

+(1-2k)$,-&yS-T 
(1 - 2k) y4 

61 (1 - 2k) 

+620y3+ 10 

44 
Y2+Ey 

Les valeurs de la concentration adimensionnelle X(y) 
ont Ctl obtenues en calculant l’intlgrale de l’expression 

(10) par voie numCrique. Elles sont en tres bon accord 
avec celles obtenues prkcldemment par intigration 
numlrique directe de l’tquation (8). 

3.3. Cas des grands nombres de P&let de d$usion 
L’lquation (8) peut se mettre sous la forme: 

(12) 

Puisqu’il s’agit d’une kcriture adimensionnelle le mo- 

dule def(y) est de l’ordre de 1. Si l’on suppose que les 
d&iv&es d’ordre 1 et 2 de la concentration sont bornCes 
sur l’intervalle (- 1, + 1) lorsque le nombre de P&let 
tend vers l’infini, le premier terme de l’lquation de 
conservation de masse tend vers zlro et I’Cquation (12) 
se rCduit i: 

f(y) z = 0. 

Puisque f(y) n’est pas nul partout, cette dernikre 
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k = 0.3 

FIG. 3. Profilsdeconcentration pour un soufftagedissymttri- 
que (k = 0,3). 
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FIG. 4. Profils de concentration pour un soutllage dissymktri- 
que (k = 0,l). 

relation conduit i une distribution de concentration 
constante i travers le canal, rksultat qui est incompati- 

ble avec les conditions aux limites (concentration Cgale 
B ciO sur une paroi et nulle sur l’autre). Cela implique 
l’existence quelque part d’une zone singulikre i I’intC- 
rieur de laquelle les d&iv&es de X,(y) ne sont pas 

borrkes et conduit g proposer le modkle suivant: 
l’intkrieur du canal se divise en deux rkgions, une zone 
singulikre d’kpaisseur 2 hi od prkdomine le phCnom?ne 
de diffusion de I’esptke Si, intercalke entre deux ‘zones 
convectives’ oti la concentration de I’espkce considkrle 
est constante (c: = ci,, d’un cbtC, c: = 0 de I’autre). 

3.3.1. Position de la zone de d@iision. Cette zone de 
diffusion dont I’lpaisseur tend vers z&o lorsque 
Pe, + x. est sit&e de part et d’autre du plan oti la 
composante c(y) du vecteur vitesse s’annule. Suppo- 
sons en effet quef(y) soit diffkrent de z&o en tout point 
de l’intervalle -Si < y < di. L’intCgration de I’lqua- 
tion (12) conduit i: 

dX 

z= 
A ePe, j$/(fldf (13) 

Sif(y) est par exemple positive i I’intlrieur de la zone 
de diffusion, l’expression (13) montre que la condition 

dX 
-=o 
dq 

quand ~7 + + YI 

(concentration constante i l’extkrieur du domaine 
singulier), ne peut pas Ctre vkrifile. De mbme, sif(y) est 
supposk strictement ntgative sur le segment consid&. 

c’est la condition : 

dX 
~~ = 0 
dy 

quand y ---t - T. 

qui ne peut plus ctre satisfaite. Par conskquent la ‘zone 
de diffusion’ ne peut qu’itre situCe de part et d’autre du 
plan oti la valeur de la vitesse transversale s’annule. 

3.3.2. Epaisseur de la zone de d@sion. Une considk- 

ration d’ordre de grandeur i l’intlrieur du domaine 
limit6 par les plans y * = +S,* permet de remplacer la 
vitesse transversale par 

et l’tquation de la diffusion convective relative ii 
l’espkce i par: 

De cette dernikre relation on peut dlduire l’ordre de 

grandeur de l’lpaisseur de la zone diffusionnelle, soit : 

(14) 

3.3.3. Solution approchie de l’bquation de conservu- 
tion de masse. Soit y,, la valeur de y pour laquelle la 
composante transversal de la vitesse s’annule (yO =0 

dans le cas d’un soufflage symltrique). A I’intCrieur de 
la zone de diffusion dont l’lpaisseur est tr& faible,f(y) 

peut gtre remplacl par son dkveloppement de Taylor 
au voisinage de y,,, soit: 

En effectuant le changement de variable 

Vi = (!‘-!‘o)\//iPed)i. 
Le dlveloppement limit& prkldent s’krit : 

(15) 

(16) 

(17) 

En tenant compte des expressions (15) et (16) l’lqua- 
tion (12) prend la forme: 

d2Xi dX, 

p 
- F(t&G$~ = 0. (18) 

Si on limite de dkveloppement de F(qi, ,/T@iii) i 
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son premier terme (ce qui revient B supposer le profil de 

vitesse transversale lintaire $ l’intkrieur de la zone de 

diffusion, l’kquation (18) devient : 

d2Xi 

dq2 
- r/J’(O) 2 = 0. 

En posant 

z, = r?if'(O) 
I 

2 

la solution de cette lquation diffkrentielle 

expression : 

(19) 

a pour 

Cette dernikre relation permet done de calculer la 
distribution de concentration de I’espke Si i I’intkrieur 
du domaine compris entre deux plans paralleles situ& 
B une distance hi de part et d’autre de celui od la 

composante transversale de la vitesse s’annule. Pour 
une substance et un solvant donnks (nombre de 
Schmidt, v/Di, fixC) l’kpaisseur 26, de cette ‘zone 
diffusionelle’ n’est plus fonction que de la vitesse de 

soufilage; sa valeur est donnke par I’expression (14). 
L’abscisse dilatCe vi utilisle pour rep&enter le profil 

de concentration i l’intlrieur de cette zone, depend du 
nombre de P&let de diffusion (done du nombre de 
Reynolds de soufflage) comme le montre la relation 

(15). 

4. EXPERIENCES 

Des essais mettant en oeuvre une technique de 

visualisation du front de diffusion au moyen d’un 

indicateur colorC ont ktl rkalists dans un canal 
bidimensionnel plan g parois poreuses, de 30 cm de 

long, 1Ocm de large et dont I’Cpaisseur Ctait &ale B 

2 cm. Les faces la&ales du canal Ctaient en altuglass. 
De I’eau et une solution aqueuse de soude 0,Ol N 
colorle en rose par addition de phknolphtalline 

Ctaient injectles slparkment g travers l’une et I’autre 

parois poreuses. Un contrble prkliminaire a montrk 
que la coloration rose devient perceptible dk que la 
concentration en soude atteint 2. 10m4 mole/l. La 
frontike skparant, i I’intCrieur du canal, la rkgion 
incolore de la zone color&e en rose correspondait done 
B la surface Iqui-concentration X = 0,02, laconcentra- 
tion en soude sur la paroi d’injection ktant prise 

comme valeur de rkfkrence. 
Pour plusieurs valeurs du paramktre de soufflage et 

du nombre de Reynolds d’injection on a observk que 

cette surface est un plan paralMe aux parois poreuses 
sur toute la longueur du canal. Le rksultat confirme la 
propriM d’unidimensionalitk du champ des concen- 
trations prtvue thkoriquement et prouve que le type de 
configuration choisi ne comporte pas de phknomknes 
d’entrke. La position du plan front&e entre les zones 
oti la concentration en soude est respectivement 
supkrieure et infkrieure g 2. 10m4 mole/l est une 

fonction de Re et de k. Cette position etait repike par 

rapport d l’une des parois poreuses $ l’aide d’un 

cathktomktre. 
Une sCrie d’explriences a ttl realike pour diffken- 

tes valeurs du nombre de Reynolds d’injection dans le 
cas d’un soufflage symttrique. L’kpaisseur de la zone 
de diffusion a Itl chaque fois dkduite de la position de 
la surface X = 0,02. Les valeurs expkrimentales de 
l’kpaisseur adimensionnelle 6 sont portles Fig. 5 en 

fonction du nombre de P&let de diffusion. Ce dernier 
est Cgal au produit de Re par le nombre de Schmidt qui 

dans le cas des essais ktait Cgal i 406. 

La courbe tracke Fig. 5 reprisente la variation de 
l’kpaisseur adimensionnelle de la zone de diffusion 

calcuke d partir de l’ordonnle sans dimension q0,98 
telle que X(q,,,,) = 0,98. Pour chaque nombre de 

Reynolds de dkbit cette valeur q0.98 qui correspond au 
seuil de virage de l’indicateur colorl, est dkterminle A 

partir du profil de concentration X(q) obtenu prtcl- 
demment. L’accord entre les valeurs calculles et celles 

dkduites des mesures est bon sauf pour les faibles 
valeurs du nombre de Peclet de diffusion (Pe, < 50) oti 
I’Cpaisseur calculke est suplrieure i celle observke. 

5. CONCLUSION 

Lorsque deux solutions constitukes chacune d’un 
mime solvant et d’un solutl dilkent sont injectkes 

skparkment par soufllage i travers l’une et I’autre des 
parois poreuses d’un canal bidimensionnel, la rlparti- 
tion de chaque espke i l’intkrieur du canal ne dkpend 

que de la coordonnle normale i ces parois. Cette 
propriCk confirmle par les expiriences de visualisa- 
tion se traduit par I’absence de longueur d’entrle 
diffusionnelle pour le problkme consid&& (lequel ne 

prksente d’ailleurs pas non plus de phlnomkes d’en- 
trke hydrodynamique). 

Outre son caractke intlressant du point de vue 
pratique, l’unidimensionnalitk du champ de concen- 

tration permet, lors de 1’Ctude thlorique, de simplifier 
l’kquation de conservation de masse relative A chaque 
constituant qui peut alors ttre intkgrke numkrique- 

ment. Pour des vitesses d’injection suffisamment fai- 

i 

s 
1 

e 

!I 
R 

LOO 
Ped 

600 

Fro. 5. Epaisseur de la couche de diffusion en fonction du 
nombre de P&let de diffusion; comparaison entre points 
expirimentaux et valeurs dkduites des profils de concentra- 

tion calcuk. 
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bles on obtient une solution explicite en utilisant un 
diveloppement en strie du profii des vitesses. Dans le 1. 

cas des grands nombres de P&let de diffusion on peut 
distinguer deux types de regions ri I’interieur du canal: 2’ 

deux zones convectives sipartes par une zone singul- 3, 

i&e de tres faible Cpaisseur qui est situee de part et 
d’autre du plan oti s’annule la composante transversale 

de la vitesse. Dans les deux premieres regions le 4. 

transfert de masse est dC uniquement au mouvement 
du fluide tandis qu’a l’interieur de la ‘zone diffusion- 5. 

nelle’ le phenomene de diffusion doit etre pris en 

compte dans ~~tablissement du bilan de transfert de 

masse. L’epaisseur de cette derniere zone, dont on peut 
6. 

calculer une valeur approchee en fonction du nombre 

de P&let de diffusion, doit etre prise comme longueur 
caracteristique a la place de la demi Cpaisseur du canal, 

lors de l’ecriture de l’equation de bilan. 
7. 
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CONVECTIVE DIFFUSION IN A CHANNEL WITH POROUS WALLS 

Abstract-Mass transfer is studied in a two-dimensional channel with porous walls through which two 
species in solution are separately and uniformly injected. Concentration distributions of each solute are 
obtained by numerical integration of spies-conservation equations for Pe < 300. When the injection 
velocity is small, an approximate solution is calculated by using a series development of transversal velocity. 
For high P&et numbers, a boundary layer approximation model may he used to consider two ‘convective 
zones’ on both sides of a ‘diffusion layer’, the thickness of which is the characteristic length of the problem. 

Observations confirm the calculations. 

KONVEKTIVE DIFFUSION IN EINER KANAL MIT POROSE WANDE 

Zusammenfassung-Wir untersuchen den Ubergang der Masse zweier Liisungen, die durch por0se wande 
einer Ranal getrennt und gleichmlgig eingefiillt werden. Die Verteilung der Konzentration Jeder Losung 
erhalt man durch die numerische Integration der Gleichungen der Konservierung der Losungen fur 
Pe. < 300. Wenn die Zufuhrgeschwindigkeit gering ist, kann eine anniiherude Losung berechnet werden in 
dem Moment, wo sich eine Sereinentwicklung des Querschnitts der Geschwindigkeit aufstellen Iii&. Was die 
hohen Zahlen von P&et betrifft, so ermiiglicht eine Annlherung des Typs Grenzschicht die Beobachtung 
zweier ‘konvektiver Zonen’, die Seitlich von einer sich erstreckenden Schicht ligen deren Dichte die 

charakteristishe Lange des Problems its. Rechnungen sind mittels Sichtb~m~chungen best&ken. 

KOHBEKTMBHAS ,!IM@,Q1Y3115I B KAHAJIE C IIOPHCTbIMM CTEHKAMM 

A!mo’ramm - kfCCJIeAyeTCR MiKCOIlep’ZHOC B nByMepHOM KaHaJle C nOpHCTbIMH CTeHKaMri, YeptZ 
KOTOpbre paBHOMepH0 BEOiWlTCIl nOpO’3Hb ABa KOMnOHeHTa PaCTBOpa. n)‘TeM Y&icneHHOrO IIHTeIJN+ 

poeatiris ypamieririii coxpaHeHria neutecma npw 3uaqeurfsx qricna Hekne 5 300 nonygeHbt pacnpeae- 
neHHl KOHUeHTpaUnti Ka?K,!rOrO M3 KOMnOHeHTOB B KaHa,te. DpU ManOZi CKOpOCTB BnyBa nOnyHeH0 
npH6JHiXCeHHOe peruenrie c noMotrrbH3 pa3nomeHHB B pna no nonepesrtol c~0p0c~H. IIpH 6onbmex 
3HaHeHHIIX Hwcna IIeKne MOXeT HCnOnb30BaTbCR npu6nmfceHHas Monenb norpaHnrHor0 CJrOR BJIR 
paCYeTa nByX HKOHBeKTUBHbIX 70H)) n0 o6em CTOpOHaM ~O0@i@y3HOHHOrO cnolln, TOJlWllHa KOTOPOFO 
RBnReTCII XapaKTepecTWiecaoR RJIHHOfi B paccx4aTpsnaeMoP 3anaqe. Pe3ynbraTbr pacqera noa- 

TBepXKaeHbt 3KCWZPUMeHTaJtbHbIMW I@“HblMN. 


