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R&sum&-L’ktude prisente est axle sur le problbme du transfert de matibre occasionnt par l’injection d’un 
fluide, normalement g un kcoulement principal, plan et laminaire, dans I’hypothbe oti aucune r&action 
chimique ne se produit dans la z&e de soufftage. Une solution au problbme dynamique de perturbation est 
itablie, dans le cas d’une injection par milieu poreux. Dans ces conditions, vu la trbs faible Cpaisseur de la 
couche limite de diffusion, le problime du transfert de matikre se simplifie et une relation donnant l’bvolution 
approchke de la concentration du fluide inject& en aval de la fente de soufllage au voisinage de la paroi, est 
dtterminke. Elle permet d’envisager la mesure du frottement pariktal par une dttection de la concentration 

locale. 

NOMENCLATURE 

largeur de la fente d’injection ; 
fonctions d’Airy ; 
concentration (mole/cm3); 
concentration de rtfkence; 
concentration adimensionnelle; 
transform&e de Laplace de c, relative 
. * 
a x+; 
= c+ (2, = 1, $+); 

coefficient de diffusion ; 

JG+, i;+) fonctions; 

F(u-LY), 
H(x), 
Kl,J(X), 

’ fonction d’Heaviside ; 
fonction de Bessel modifike d’ordre 

l/3 ; 
K,,,(x), 

p+, 

Re, 
s, 
s+9 

0 
s+, 

SC, 

fonction de Bessel modifike d’ordre 

213 ; 
longueur de rtfkrence; 
variable de Laplace; 
pression ; 
pression stationnaire; 
pression stationnaire de rtfkrence = 

&f; 
pression stationnaire adimension- 
nelle ; 
pression relative $ la perturbation ; 
= PU~M~(o(a/L)-1’3Re-“Z; 
= fi/& pression adimensionnelle rela- 
tive i la perturbation; 
UML/v nombre de Reynolds ; 
(u = sy), gradient parittal de vitesse; 
valeur adimensionnelle de S dans le 
problime hydrodynamique ; 
valeur adimensionnelle de S dans le 
problkme de transfert de mat&e; 
= v/D nombre de Schmidt; 

o+, 9+, 

I,+, 

_ _ 
u+, v+, 

0 0 

u +r v+, 

U Ill, 
U hf, 

v0, 
x, Y, 
X+,Y+, 

1 - +9Y+, 

* 0 
X +,Y+, 

** x+> 

Symbols grecs 
6 D9 

8 HT 

F “2 

composantes de la vitesse; 
composantes de la vitesse non pertur- 
bte (avant la fente d’injection); 
composantes de la vitesse adimension- 
nelle non perturbie dans JH; 
valeur de U + hors de la couche limite 
hydrodynamique; 
composantes de la vitesse adimension- 
nelle non perturbie relatives g zH; 
composantes de la vitesse de 
perturbation; 
composantes de la vitesse adimension- 
nelle de perturbation hydro- 
dynamique ; 
composantes de la vitesse adimension- 
nelle de perturbation dans le transfert 
de mat&e; 
valeur moyenne de u; 
vitesse de rkfkrence (u $ la front&e de 
la couche limite); 
vitesse d’injection ; 
coordonnkes; 
coordonnkes adimensionnelles non 
perturbkes; 
coordonndes adimensionnelles rela- 
tives $ la perturbation ; 
coordonnk adimensionnelles rela- 
tives au transfert de mat&e; 
= (X+ - 1); 

kpaisseur de la couche limite de 
diffusion ; 
Cpaisseur de la couche limite 
hydrodynamique; 
tpaisseur de la couche limite de 
perturbation ; 
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= s’:‘3p”3j+, variable; 
variable ; 
viscosite cinimatique; 
masse volumique; 
fonction gamma ; 
fonction gamma incomplete. 

1. INTRODUCTION 

BEAUCOUP d’etudes ont deja ite faites sur la deflexion 
dun jet (vitesse moyenne V,) p&&rant a travers une 
paroi dans un ecoulement principal (vitesse moyenne 

IJIll). 
Lorsque V, + U,,,, nous pouvons titer Ehrich [l] 

qui propose une theorie du jet plan oblique en fluide 
parfait tres complete, puis Wygnanski et Newman [2], 
Nunn et Brandt [3], Stek et Brandt [4] qui compittent 
ces resultats par des etudes experimentales. Bergeles, 
Gosman et Launder [S-S] ont Cgalement beaucoup 
apporte dans ce domaine en considerant, non plus des 
probltmes plans, mais des configurations tri- 
dimensionnelles dues i un ou plusieurs jets circulaires 
dibouchant normalement ou obliquement dans un 
ecoulement principal laminaire. 

Lorsque l’ecoulement principal est turbuient Chan, 
Lin et Kennedy [9], puis Eskinasi [lo] ont examine 
experimentalement les coefficients de trainee, d’entrai- 
nement, les structures tourbillonnaires et leur intensite. 
Parmi ies applications de ces etudes, notons les 
problemes d’environnement (fumees de cheminees par 
exemple), d’aeronautique. Du point de vue des trans- 
ferts de chaleur et de mat&e pour cette gamme de 
vitesse (V, - U,,,) les travaux sont moins nombreux et 
nous pouvons titer parmi les plus r&cents [li, 121. 

Lorsque V, -cc U,, nous trouvons tgalement de 
nombreux travaux dont les plus anciens sont large- 
ment cites par Schlichting [13]. Parmi 1es travaux 
r&cents, nous mentionnerons ceux de Aggarwala et 
Gangal [ 141 et Mukunda, Subhananda et Sambashiva 
Rao [ 151 dans des tubes de section non circulaire, celui 
de Fiveland et Lu [16] dans le cas d’ecoulements 
instationnaires plans incompressibles. Du point de vue 
des transferts de chaleur et de mat&e, nous trouvons 
beaucoup plus de risultats que dans le cas precedent. 11 
suffit de se rapporter B Schlichting [13] pour avoir un 
aperccu des travaux jusqu’a 1968. Parmi les plus 
&cents, nous citerons [17, 183. Sur le plan des 
applications, nous indiquerons celles concernant 
~a~r~~amique (contrcile des couches limites, reduc- 
tion des transferts thermiques dans les vols a grande 
vitesse,. . .), la combustion, etc.. . . 

L’itude thtotique que nous presentons concerne le 
transfert de mat&e dfi a une injection pariitale 
normale, locali&e, a travers un milieu poreux, dans un 
ecoulement laminaire a grand nombre de Reynolds. 
Elle a pour but d’introduire une nouvelle mithode de 
mesure du frottement parietal local en 
hydrodynamique. 

Considbons l’ecoulement plan stationnaire dun 
liquide newtonien au voisinage dune paroi solide 

plane. La couche limite visqueuse a une Cpaisseur J,., 
(Fig. 1). Introd~sons un systtme de reference tel que 
l’axe Ox soit colineaire P la paroi solide et Oy normal. 
Nous choisissons l’origine 0 a l’entree, de la fente de 
sotimage, la largeur de cette derniere &ant a. Nous 
supposons que les dimensions de cette fente sont 
suffisamment petites pour que le profil des vitesses 
0(x, y) en l’absence de souBlage, ne soit pas modifii au 
voisinage de la fente. Nous supposons igalement que 
la fente de soufflage se prtsente sous la forme dun 
milieu poreux, tel que le profil des vitesses en y = 0, 
dans 1e domaine 0 < x < a, admet pour composante 
normale la vitesse uniforme V,. 

Nous nous proposons d’etudier l’ecoulement per- 
turb& par l’injection dune espece chimique de concen- 
tration C,, en y = 0, pour 0 < x < a, ainsi que la 
distribution de concentration dans le domaine x > a. 

2. LE PROBLEME DYNAMIQUE 

Examinons maintenant l’ecoulement dans la zone 
de soufflage. Nous devons partir des equations de 
Navier-Stokes pour un fluide a proprietes physiques 
constantes, Ccrites dans le systtme de reference difini 
prc%demment 

i 

.g,,g= -$s+v($+g) (I) 

ug+“dv= -.... 
(3 

; $+v(g+$! (2) 

et on y adjoint i’equation de conservation de masse 

au+%O. 
ax ay 

Dans ces relations U, v sont les composantes de la 
vitesse, P la pression, p la masse volumique, et v la 
viscosite cin~matiq~. 

Nous utilisons une methode de perturbation pour 
risoudre ce probleme. Ainsi nous dtsignons par 

1 II = qx, y) 

u = I’(& y) 
pour x < 0 (4) 

la distribution des vitesses avant la fente de souftlage, 
et par 

u 

i 

= 0(x, Y) + ti(x, y) 

v = P(x, y) + 4x, y) 
pour x > 0 (5) 

la distribution des vitesses au dessus de cette fente. 11 en 
decoule une decomposition equivaiente pour la 
pression. 

11 nous est possible, dans ces conditions, de decom- 
poser le systeme (l)-(3) en deux systemes 

(a) Equations de l’dcoulement non perturb6 

aii ai ax+-=o. ay (8) 



Etude du transfert de mat&e dC a une injection parietale normale locali& 1121 

(b) Equations de perturbation 5 = Re-1’” 
L 

(18) 

Nous supposons que la resolution de ce systeme est 
possible et nous conduit a une solution connue 

0, = U+(Z+,Y+). (19) 

2.2. Simplification des iqquations de perturbation 

Pour r&ire les equations de perturbation, nous 
admettons que la vitesse V,, d’injection du fluide dans 
la fente est tres faible (par exemple V, N 10e3 U,). 

En consequence, l’epaisseur 8, dans laquelle se 
produit une perturbation de l’ecoulement sera beau- 
coup plus petite que celle de la couche limite SW 

2.1. Simplijkation et rksolution des kqquations de l’hcou- 
Les ordres de grandeur que nous utilisons alors dans 

lement non perturbi 
ces +ations sent 

Afin de pouvoir simplifier les systtmes d’tquations x N aY y N &I, 6 * V,, i _ &, 

precedents, nous introduisons une notation adimen- _ s’ 
sionnelle; ce qui nous amtne a definir les ordres de UNXUY, 

grandeurs suivants pour l’koulement non perturb& 
&I L 

0 N u.w x-L, y-J”, PNPo=pU& 
et en vertu de l’equation de conservation de masse 
(11): li * (a/$&V,. D’od la notation adimensionnelle 

et en vertu de (8) suivante 

Uu representant la valeur de la vitesse a la front&e de 
la couche limite (en y = 8,) et L l’echelle de longueur 
caracteristique de la paroi. 

Nous utilisons un indice + pour toute grandeur 
adimensionnelle, soit qui implique pour 8, et PO un choix tel que 

(12) 

Si now faisons l’hypothese que le nombre de Reynolds 
defini par 

Re =!!!& 
V 

(13) 

est tris grand (Re >> 1) mais tel que l’tkoulement reste 
laminaire (pour fixer les idles, nous supposons que Re 
N 104), nous pouvons simplifier le systeme (6)-(8) et le 
reduire au systeme bien connu des equations de couche 
limite 

o au, -+ -+ a20 
+ax+ v+ar,= _$+_ 

+ ay+ aj;+ (14) 
X+ 

aP+ 
aj+ - 0 

au+ aP+ 
F+r=o 

+ aY+ 
avec les conditions aux limites 

(15) 

(16) 

en y+ =o, O+=P+=O 

fl+ + I,+ (17) 
pour Y+ + + cc, 

l’epaisseur de la couche limite 8, &ant lit% a L par 

Re- 112 

-113 

Re-‘12. 

(21) 

(22) 

Nous pouvons ainsi rkduire, en nous limitant a une 
approximation du premier ordre, le systtme (6)-(S) a 

_ a%+ p$+;+EL_ 
+ 

: - 

aj+ aX 

afi, a%+ --- 
z - ay: 

~* 5 

+a:+ 
. 

!$+a,,=o 
6, + 

(23) 

(24) 

(25) 

a condition que nous imposions 

Re>>l, 2~~1, :<<l 

ce qui pour se fker les id& peut itre 

Re N 104, $10-3, a, 

L 
10-2. (26) 

M 

Si nous notons Cgalement que compte tenu de ces 
estimations et comme nous l’avons suppose prtcidem- 
ment ZH << CT”, nous pouvons pour cette approxima- 
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tion n’utiliser que le premier terme du dtveloppement En utilisant la fonction gamma incomplete T(a,x), (33) 
suivant les puissances de Y de U, soit s’ecrit 

_ 

U*+ = s+j+ avec s, =g. 
M 

Par ailleurs, comme pour le transfert de matibe, 
seules les vitesses interviennent, nous limitons notre 
etude a la resolution de (23) associee a (25), ce qui 
permet de rtduire le systeme precedent, apres deriva- 
tion de (23) par rapport a I, compte tenu de (26), a 
I’iquation 

^ 
Y+ 

lT+(Z+,j+) = - ~ 
is 

J+ l-[2/3,~+Y~/3~?+] 

r(2/3) r Y2 
dY 

I 

i+ 
- H(%+ - 1) 

r[2,3,s+Y3,3z(i+ - I)] 
X 

Y2 
dy . (34) 

I 

Expression qui traduit que fi+(Z+, i+) se comporte en 
premiere approche comme une perturbation en cre- 
neau unitaire au niveau de la fente de soufflage. 

Pour ce qui est du calcul de la composante axiale 
ri+(l, y+), nous noterons que son calcul a partir de 
l’tquation de continuite fait apparaitre une singularite 
en j+ = 0 qui ne nous g&e en aucune sorte, puisque 
nous aurons de toute facon u*+ >> ii+ pour la suite de 
ce travail. 

‘+ y+ af+aj+ ( _ a%+ a%+ av', 
a?+ > =x (27) 

avec les conditions aux limites 

: 

pour zZ+ <O et VJ, tT+(2+,jj+) = 0 

pourO<?+<l en $+ =0 rT+(?+,~+) = 1 
pour jj+-+ + x G+(i+,1;+)-0(28) 

pour jZ+ > 1 en i+ =o G+(?+,.F+) = 0 
pour i+--+ + r- tT+(.?+,);+)-+O 

2.3. Solution du probhe de perturbation 

Nous appliquons la transformee de Laplace sur la 
variable ?+ et notons par p la variable de Laplace. 
L’iquation (27) se ram&e a l’equation differentielle 

d3v 
~ - S+Pj+ c + s+pP = 0 
6: dj+ 

(29) 

dont la solution verifiant les conditions aux limites 
(28), s’dcrit 

2s’ ‘3 1 - emp 
P@,y+)= - + ___ 

32’31-(2/3) P*‘~ 

s f+ 
Xj+ 

K,,,(2/3 s:“p”‘j~‘*) 
dj+ (30) 

/ ?;+ 

oti K,,,(X) est une fonction de Bessel modifiee d’ordre 
213. Posons alors 

213 113 ~,,,(2/3 sr+/zpr/zj$/2) 
fcP,Y+)=$ (31) 

Y+ 

et soit F(g+, i+) son originale. Nous avons 

(32) 

La perturbation transversale du champ des vitesses 
s’exprime alors par la fonction originale de (30), soit 

par 

2s2’3 - s i+ 
E+G+,Y+) = - 34,3r;2,3)Y+ ~_ 

iS 
i* 

X [F(u,Y) - F(u - l,~)] du dY (33) 
0 1 

avec 

F(u-1,y) = H(u - l)F(1+ -u,y) 

et H(X) : fonction d’Heaviside. 

3. LE TRANSFERT DE MATIERE 

Supposons que I’on injecte par I’orifice poreux une 
espece chimique de concentration Co en i+ = 0 pour 
0 < .?+ < 1, nous allons chercher la distribution de 
concentration dans le domaine fluide j+ > 0, g+ > 0. 

L’equation de conservation de masse s’ecrit 

ac ac 2 Uil*+P__=DdC 
ay aY2 

(35) 

avec D = coefficient de diffusion de l’esptke injectee 
dans le milieu fluide consider& 

3.1. Simplijcation du problPme 

Nous faisons l’hypothbe qu’il n’y a pas de reaction 
chimique dans le volume. Les gradients de concentra- 
tion s’itablissent dans un domaine de y d’dpaisseur 8~ 

La vitesse u peut se d&composer en 

u=U+G 

mais, &ant don& les ordres de grandeur du para- 
graphe precedent, le rapport $0 vaut environ 10m2. 
Par consequent, nous admettons que u N 0 et 
dans ces conditions, nous prenons comme ordres de 
grandeur 

ce qui nous conduit a la notation adimensionnelle 
suivante 

x 
k, = -=g+, 

a 
j+ 2, C+ 2, 

D 0 

a u CT, 0 v _ 
U - - 

+=uM bD 

“+ c-z u+. 

VO 

(36) 

L’equation (35) s&it alors 

~~llZS~2’3; ac, a%+ 
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~5~ Ctant choisi tel que 

SC represente le nombre de Schmidt defini par 

SC=;. 

(38) 

Sa valeur &ant pour se fixer les id&es de l’ordre de 
103, on constate que le coefficient 

v, a “3 
-- 0 ~e1/2~c2/3 

UM L 

est de Fordre de l’unite. 
Par consequent, nous pouvons admettre que l’equa- 

tion (37) se reduit a 

D ac+ o ac, a2c+ 
u+ak,+ “+z=$y’ (40) 

En notant qu’avec les estimations pr6Gdente.s SD << & 
et &, c 8, res~tivemen~ on peut admettre raison- 
nablement d’utiliser dune part le premier terme du 
developpement suivant les puissances de y de u soit : 

a 9)o SF 
u+ = S+Y+ avec S, =rL=s+ 

UM 
(41) 

et d’autre part la reduction a 

i 

I) 

v+ =iF+ =I pour o<;, -cl 
* _ 

0 pour ;+>l 
(42) v+ = v+ = 

de la solution du probleme dynamique trouvie au 
paragraphe prkckdent. Dans ces conditions, les dqua- 
tions du transfert de matiere se presentent sous la 
forme 

t 

avec ies conditions aux hmites 

c+ =ien ’ Y+ =0 
c+--rO pour j++cc 

et 

avec les conditions aux limites 
D 

c+--*O en Y+ + ‘x) 

$ = 0 pour j+ =0 
+ 

(43) 

(44) 

3.2 Rechercke d’une solution approehee 

Pour ;+ tel que 0 < ;+ < 1, le systeme (43) devient, 
apres application de la transformation de Laplace 
relative a ;+ sur c+ 

d2c dC 
---- 
djr: dj+ 

&+j+pC = 0 

avec C = l/p en j+ =o 
(45) 

et C-O pour y+ +ocj. 

En nous limitant a une approximation du premier 
ordre correspondant a 

]e4:+ -11Gl (46) 

ce qui est tout a fait suffisant lorsqu’on s’interesse ii la 
recherche de la distribution de concentration au 
voisinage du plan i+ = 0, la solution de (45) skit : 

C = 31’6r(2/3) ;:‘~5~- 516(e& _ q”2 

x 

X Kl13[2/3 i:‘2p1’2(e$+ - 1)3’2] (47) 

et celle de (43) 

3”‘r(2/3) 
c+(;+,3+) = 2n 

x r 1 & (ei- - 1)3 

3’32 ;, 1 * (48) 

En i+ = 1, cette expression s’kcrit 

c+(i+ = 1, i+) = 
31’21-(2/3) 

2n 

c 0 

XT i,$(eG+-1)3 1 = M+) (49) 

et elle reprtsente la condition a l’origine du probleme 
en ;+ > 1. 

Cherchons maintenant la solution de ce probleme. 
Pour cela, nous optrons la translation 

x+ --+ **_* -1 (50) 

et nous appliquons la transformation de Laplace a la 
variable if. Le systeme (44) devient 

d2c 
- - ;+j+pz: = - J+$+C’,(j+) 
dj: 

avec C --, 0 pour i+ --) m 

et aC=O en 
aY+ 

;+ =o. 
(51) 

La solution de ce sysdme fait intervenir les fonctions 
d’Airy Ai et Bi(v) apres avoir fait Ie changement de 
variable : 

et elle s’exprime par 
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FIG. 1. 

ce qui represente l’expression generale de la concentra- 
tion operationnelle aprb la fente d’injection. 

Dans cette expression nous avons 

Mais comme les mesures expirimentales que nous 
envisageons se feront a la paroi, ii s’en suit que nous 
nous limiterons ici a la determination de la distribu- 
tion de la concentration en rf = o. 
Dam ces conditions, (53) se reduit a 

ce qui nous conduit a une expression de la concentra- 
tion au voisinage de la paroi s’ecrivant 

x r 1 i+ 5, 32 tet3* J~:“JiF’:‘~i - 1)3 

3 
dc (56) 

sachant que 

(57) 

Cette expression se comporte a I’origine, soit en ;: --, 
0, comme 

32’3r(f/3) 
cc& -+O)l;+ -0 = -7 

s 

53 5 e_<’ dr 
(58) 

0 

qui apres intkgration s’ecrit 

c+(i*, ‘O)I;,+=, = 1. 

Ce resultat confirme la continuiti de la solution de 
transfert de matiere en x = a. 

Par ailleurs, lorsque ;‘, -+ 30, le noyau de l’integrale 
(56) tend vers zero, ce qui annonce ~~vanouissement 
normal de la pollution a grande distance. 

Etant donnC la position de l’origine 0, l’expression 
donnant la distribution approchie de la concentration 
du fluide polluant au voisinage de la paroi en aval de la 
perturbation en tenant compte de (50) est finalement 

f-(1/3) 
J 

<e-53d{ 
0 

4. CONCLUSION 

(59) 

Nous avons pu au tours de cette etude definir une 
expression analytique de la distribution de concentra- 
tion parietale en aval de la fente. Cette relation montre 
nettement que le gradient de vitesse par&al et par 
suite le le frottement parietal influencent cette 
distribution. 

Disposant une microelectrode (comme nous savons 
le faire au Laboratoire) pres de la fente pour detecter la 
concentration locale, nous avons ainsi concu un 
instrument de mesure du frottement par&al local. 
D’autres applications sont dgalement possibles notam- 
ment dans le cas de techniques de detection 
de concentration d’espices pollutantes et 
instantanement. 
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MASS TRANSFER CAUSED BY A NORMAL WALL INJECTION 
IN A LAMINAR FLOW WITH HIGH SCHMIDT NUMBER 

Abstract-This study centres round the problem of mass transfer caused by a normal injection of fluid 
through a mean plane laminar flow, in the hypothesis of no chemical reaction in the entry zone. One solution 
of the dynamic problem of perturbation is established in the case of a porous region of injection. In this 
condition, with the very small thickness of the diffusion boundary layer, the problem of mass transfer is 
simplified and one approximate solution of the distribution of the injected fluid concentration, past the 
blowing hole near the wall, is determined. It is permitted to look at the measure of skin friction by a detection 

of the local concentration. 

STOFFUBERTRAGUNG DURCH EINE INJEKTION SENKRECHT ZUR WAND IN EINE 

LAMINARSTRGMUNG VON HOHER SCHMIDT-ZAHL 

Zuaammenfasaung-Diese Untersuchung befaDt sich mit dem Problemkreis der Stoffiibertragung, die dann 
auftritt, wenn senkrecht in eine ebene laminare Grundstromung ein Fluid injiziert wird. Dabei wird 
angenommen, dag im Eintrittsbereich keine chemischen Reaktionen stattfinden. Eine Losung fur das 
dynamische Storungsproblem wird fur den Fall angegeben, daD die Injektionszone poriis ist. Unter diesen 
Bedingungen bei einer sehr kleinen Grenzschichtdicke der Diffusion lII3t sich das Stofftibertragungsproblem 
vereinfachen. Eine Naherungslosung fiir die Konzentrationsverteilung des injizierten Fluids hinter der 
AuslaBdffnung in Wandnahe wird ermittelt. Es ist zuliissig, das Ausmag der Wandreibung durch 

Bestimmung der iirtlichen Konzentration zu beurteilen. 

MACCOIIEPEHOC IIPM BAYBE ‘IEPE3 CTEHKY IIOfl HPRMbIM YFJIOM IIPM 
JIAMHHAPHOM TE’IEHHH C 6OJIbIIIMM HMCJIOM IIIMMATA 

AHHoTaunn - HCCJtenyeTCR nepeHOC MaCCbt npn nOna’ie TWnKOCTB non npaMbtM yrJlOM B nnOCKnti 
naMHHapHblti nOTOK B nI%?nnOnOmeHnn OTCyTCTBne XHMUgeCKOti peaKunn 80 BXOnHO~ 30He. nOny%HO 
onno petuesrie nna nmraMrirecxofi 3ana9u a cnyqae anyea qepes nopecryio crenxy. jJna Becbrda 
r0~~0r0 nri~~y3riormoro norpansrnoro cnox 3anasa 0 Macconepenoce ynpomaercn. ‘IT0 naer 803- 
MOXCHOCTb nO,ty’tHTb OnHO npn6nu~eHnoe pemeH&ie nJlll paCnpeneJIeHHR KOHIteHTpauHH BnyBaeMOfi 
XtHnKOCTB y CTCHKW. HOBepXHOCTHOe TpeHHe MOKHO BbrpaxaTb ‘tepe3 ,tOKanbHytO KOHueHTpauHm 

BnyBaeMOi? )KHnKOCTn. 


