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Résumé—L’étude présente est axée sur le probléme du transfert de matiére occasionné par l'injection d’un
fluide, normalement & un écoulement principal, plan et laminaire, dans I'hypothése ou aucune réaction
chimique ne se produit dans la z6ne de soufflage. Une solution au probléme dynamique de perturbation est
établie, dans le cas d’une injection par milieu poreux. Dans ces conditions, vu la trés faible épaisseur de la
couche limite de diffusion, le probléme du transfert de matiére se simplifie et une relation donnant évolution
approchée de la concentration du fluide injecté, en aval de la fente de soufflage au voisinage de la paroi, est
déterminée. Elle permet d’envisager la mesure du frottement pariétal par une détection de la concentration
locale.
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Ain), Bi(n),
c,

NOMENCLATURE

largeur de la fente d’injection;
fonctions d’Airy;

concentration (mole/cm?);
concentration de référence;
concentration adimensionnelle;
transformée de Laplace de c, relative
ax,;

=c, (K =1,5,);

coefficient de diffusion;

fonctions;

fonction d’Heaviside;

fonction de Bessel modifiée d’ordre
1/3;

fonction de Bessel modifiée d’ordre
2/3;

longueur de référence;

variable de Laplace;

pression;;

pression stationnaire;

pression stationnaire de référence =
pUk;
pression
nelle;
pression relative a la perturbation;
= pUyVola/L) *Re™ 172,

= p/Po pression adimensionnelle rela-
tive a la perturbation;

UyL/v nombre de Reynolds;

(u = sy), gradient pariétal de vitesse;
valeur adimensionnelle de S dans le
probléme hydrodynamique;

valeur adimensionnelle de S dans le
probléme de transfert de matiére;

= v/D nombre de Schmidt;

stationnaire adimension-

Uy, Uy,

° °

Usp, Uy,

Symbols grecs
61)7

SH ]
5" s
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composantes de la vitesse;
composantes de la vitesse non pertur-
bée (avant la fente d’injection);
composantes de la vitesse adimension-
nelle non perturbée dans §y;

valeur de U, hors de la couche limite
hydrodynamique;

composantes de la vitesse adimension-
nelle non perturbée relatives a 8y,;
composantes de la vitesse
perturbation;

composantes de la vitesse adimension-
nelle de perturbation hydro-
dynamique;

composantes de la vitesse adimension-
nelle de perturbation dans le transfert
de matiére;

valeur moyenne de u;

vitesse de référence (u 4 la frontiére de
la couche limite);

vitesse d'injection;

coordonnées;

coordonnées adimensionnelles non
perturbées;

coordonnées adimensionnelles rela-
tives 4 la perturbation;

coordonnées adimensionnelles rela-
tives au transfert de matiére ;

= (’E +—1);

de

épaisseur de la couche limite de
diffusion;
épaisseur de la
hydrodynamique;
épaisseur de la couche limite de
perturbation;

couche limite
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" §Y3p173y | variable;
£, vanable,
v, viscosité cinématique;
2, masse volumique;
T'(x), fonction gamma;
I(a, x), fonction gamma incompléte.

1. INTRODUCTION

Beaucoup d’études ont déja été faites sur la défiexion
d’un jet (vitesse moyenne V,) pénétrant 4 travers une
paroi dans un écoulement principal (vitesse moyenne
Un)

Lorsque ¥, ~ U, nous pouvons citer Ehrich [1]
qui propose une théorie du jet plan oblique en fluide
parfait trés compléte, puis Wygnanski et Newman [2],

N « D Ae 27 Qeal st Ie o o
INUTIT @ Branatl | 53, SIeK & Brandt {4} q’di cump.etsnt

ces résultats par des études expérimentales. Bergeles,
Gosman et Launder [5-8] ont également beaucoup
apporté dans ce domaine en considérant, non plus des
problémes plans, mais des configurations tri-
dimensionnelles dues a un ou plusieurs jets circulaires
débouchant normalement ou obliquement dans un
écoulement principal laminaire.

Lorsque I'écoulement principal est turbulent Chan,
Lin et Kennedy [9], puis Eskinasi [10] ont examiné
expérimentalement les coefficients de trainée, d’entrai-
nement, les structures tourbillonnaires et leur intensité.
Parmi les applications de ces études, notons les
problémes d’environnement {fumées de cheminées par
exemple), d’aéronautique. Du point de vue des trans-
ferts de chaleur et de matiére pour cette gamme de
vitesse (Vo ~ U,,) les travaux sont moins nombreux et
nous pouvons citer parmi les plus récents [11, 12].

Lorsque V, « U,, nous trouvons également de
nombreux travaux dont les plus anciens sont large-
ment cités par Schlichting [13]. Parmi les travaux
récents, nous mentionnerons ceux de Aggarwala et
Gangal [ 14] et Mukunda, Subhananda et Sambashiva
Rao [15] dans des tubes de section non circulaire, celui
de Fiveland et Lu [16] dans le cas d’écoulements
instationnaires plans incompressibles. Du point de vue
des transferts de chaleur et de matiére, nous trouvons
beaucoup plus de résultats que dans le cas précédent. 11
suffit de se rapporter 4 Schlichting [13] pour avoir un
aperccu des travaux jusqua 1968. Parmi les plus
récents, nous citerons [17, 18]. Sur le plan des
applications, nous indiquerons celles concernant
Paérodynamique (controle des couches limites, réduc-
tion des transferts thermiques dans les vols 4 grande
vitesse,...), la combustion, etc....

L’étude théorique que nous présentons concerne le
transfert de matiére dii 4 une injection pariétale
normale, localisée, 4 travers un milieu poreux, dans un
écoulement laminaire a grand nombre de Reynolds.
Elle a pour but d’introduire une nouvelle méthode de
mesure du  frottement pariétal local en
hydrodynamique.

Considérons I'écoulement plan stationnaire dun
liquide newtonien au voisinage d’une paroi solide
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plane. La couche limite visqueuse a une épaisseur 5
(Fig. 1). Introduisons un systéme de référence tel que
l'axe Ox soit colinéaire 4 la paroi solide et Oy normal.
Nous choisissons 'origine 0 a I'entrée de la fente de
soufflage, la largeur de cette derniére étant a. Nous
supposons que les dimensions de cette fente sont
suffisamment petites pour que le profil des vitesses
U(x, y) en I'absence de soufflage, ne soit pas modifié au

UOIQ“’\QBC de la fente. Nlpng snnnngnng doalamant ane
YOS, WY IR A INRUWS SuppUSUIES CgaCiintiit QU

la fente de soufflage se présente sous la forme d’un
milieu poreux, tel que le profil des vitesses en y = 0,
dans fe domaine 0 < x < g, admet pour composante
normale la vitesse uniforme V,,.

Nous nous proposons d’é¢tudier 'écoulement per-
turbé par I'injection d’une espéce chimique de concen-
tration Cg,en y = 0, pour 0 < x < g, ainsi que la

Acn“ndk\\i-nn Ao pAanpanteatinem dome 1o daemnlioas o P,
GISNIoUUOon G CONCAnrauon Gans i aomame X > a.

2. LE PROBLEME DYNAMIQUE
Examinons maintenant I'écouiement dans ia zone
de soufflage. Nous devons partir des équations de
Navier—Stokes pour un fluide & propriétés physiques
constantes, écrites dans le systéme de référence défini
précédemment

L du  10P o*u + *u 1)
F) ay F) ax*  8y?
dv o _ 1 BP &% 520
= 2
“ox + ”ay <6x @
et on y adjoint l’équation de conservation de masse
5 dv
S+ =0 3)
oy

Dans ces relations u, v sont les composantes de la
vitesse, P la pression, p la masse volumique, et v la
viscosité cinématique.

Nous utilisons une méthode de perturbation pour
résoudre ce probléme. Ainsi nous désignons par

u = (7()6, y )

v= V{x,y)
la distribution des vitesses avant la fente de soufflage,
et par

4

pour x <0

)

{u = Ulx,y) + tilx,y) pour x > 0

v=V(x,y) + ilx,y)

la distribution des vitesses au dessus de cette fente. Ilen
découle une décomposition équivalente pour la
pression.

11 nous est possible, dans ces conditions, de décom-
poser le systéme (1)—(3) en deux systémes

(a) Equations de I’écoulement non perturbé

(90, ;00 _ 18P (0°0 U
gl plU_ _LOP OV 7T
Ox oy p Ox ax? dy?
) _5V 1 oP i 2
L g9 ipr 1% LY
Uax ay p oy "(ax2 + 6y2) M
U av
iy =0 8
L = % 8)
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(b) Equations de perturbation
([ _da

o 6U+ ou ‘76&_'_5@ .ou
dx “a “ax dy dy dy
165 (8% 0%
=i +—] O
p Ox v<6x2+6y2 ®)
_ 00 ~6I7+J5_6 V@_ﬁ_{_ﬁ +5§_ﬁ
ax " Yox TV oy Yoy V8
1 0p 0% zv)
___ % — 10
=S 3 v<6x2+62 (10)
ou b
5;+5=0. (11)

2.1. Simplification et résolution des équations de I'écou-
lement non perturbé

Afin de pouvoir simplifier les systémes d’équations
précédents, nous introduisons une notation adimen-
sionnelle; ce qui nous améne a définir les ordres de
grandeurs suivants pour ’écoulement non perturbé

U~Uy, x~L, y~dy, P~ P, =pUj
et en vertu de (8)
V""L_ISHUM.

Uy représentant la valeur de la vitesse d la frontiére de
la couche limite (en y = J) et L ’échelle de longueur
caractéristique de la paroi.

Nous utilisons un indice + pour toute grandeur
adimensionnelle, soit

X =£ y =L U =_U_
+ Ls + 5—}1, + U ’
17+=L-_L— P, = . (12

Si nous faisons 'hypothése que le nombre de Reynolds
defini par
v

Re =

(13)

est trés grand (Re >» 1) mais tel que I’écoulement reste
laminaire (pour fixer les idées, nous supposons que Re
~ 10%), nous pouvons simplifier le systéme (6)—(8) et le
réduire au systéme bien connu des équations de couche
limite

_ o0, _ o0, éP, 8*U,
Us ox, o 0y+ ox, ay?r a4
P,
— =0 (15)
7
oU aV
! =0 (16)
ox, a)’+
avec les conditions aux limites
eny, =0, U,=V,=0
{ y* T (17)
pour y, — + o0, Ui = Ups(xy)

I'épaisseur de la couche limite 35 étant liée a L par
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5,
-2 = Re™12, (18)
Nous supposons que la résolution de ce systéme est
possible et nous conduit & une solution connue

U+ = U+(f+s)7+)- (19)

2.2. Simplification des équations de perturbation

Pour réduire les équations de perturbation, nous
admettons que la vitesse V d’injection du fluide dans
la fente est trés faible (par exemple Vo ~ 1073 U,,).

En conséquence, I'épaisseur 5, dans laquelle se
produit une perturbation de I'écoulement sera beau-
coup plus petite que celle de la couche limite 5.

Les ordres de grandeur que nous utilisons alors dans
ces équations sont

yNgHa

x ~ 4, v~ Vo P~ Do
_ 3 _ gu
U~2Uy, V~—Uy
H L

et en vertu de I’équation de conservation de masse
():d ~ (a/SH)Vo. D’ou la notation adimensionnelle
suivante

5= o=l 5=t
+ a’ + SH’ + ﬁo’
_ U 6y V L i 8y
U* T T V*=—_7 i = T by =
* UM SH * UM 5}1 " VO a .
(20)
qui implique pour 8y et f, un choix tel que
3'” a 1/3
PSLE S R -1/2
T (L> e (21)
a -1/3
ﬁo=pUMVO(Z> Re™ 172, (22)

Nous pouvons ainsi réduire, en nous limitant a une
approximation du premier ordre, le systéme (6)—(8) a

( 6u+ o0 %,
Ut "+, —=—~ 2
% vy, T o @)
op %5 _ 0
Bl /7 (24)
5. 0y% ox,
ou, 0b,
hdotd =0
L 0%, 0y, )
a condition que nous imposions
Re>1, Ko—« 1, 3<<1
Uy L
ce qui pour se fixer les idées peut étre
V,
Re~10%, —%~1073 2,102  (26)
M L

Si nous notons également que compte tenu de ces
estimations et comme nous I'avons supposé précédem-
ment 0y < dy, NOUS POUVONS pour cette approxima-

§|m
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tion n’utiliser que le premier terme du développement
suivant les puissances de y de U, soit
SOy
avec S, =-—.
+ Un
Par ailleurs, comme pour le transfert de matiére,
seules les vitesses interviennent, nous limitons notre
étude 4 la résolution de (23) associée d (25), ce qui
permet de réduire le systéme précédent, aprés dériva-
tion de (23) par rapport 4 X, compte tenu de (26), &
0%,

I’équation
.8, _65+>= o
*\V+ox,05,  0x,) oy

avec les conditions aux limites

Ut =s,7,

27)

pour x, <0 et Vi, T (X4, 54) =

pour 0<x, <1 en vy, =0 u+(x+,y )=1
pour j,—+oC 0,(X4,5,)—0(28)

pour X, >1 en y.=0 DXy, p4) = 0
pour y.-o+% 0,(X;,5)—

2.3. Solution du probléme de perturbation

Nous appliquons la transformée de Laplace sur la
variable X, et notons par p la variable de Laplace.
L’équation (27) se raméne a I'équation différentielle

%
—— — 5PV
dy3
dont la solution vérifiant les conditions aux limites
(28), s’écrit

+5,pV =0 (29)
N

2542 1 —e?

V(pjs)= - ———
+ 32/3r(2/3) p2/3
. V. K 2 331/2 1/253/2
xy+j 23(2/3sVp Y+)

b .v+

dy. (30)

ou K 3(x) est une fonction de Bessel modifiée d’ordre
2/3. Posons alors

32/3 1/3 K2/3(2/3 Sl+/2pl/2}73+/2

fp.y,)= (31)
Va4
et soit F(x,, y,) son originale. Nous avons
1e 5. §1/3%%,
F(x.,74+)= 3w (32)

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

par
R 2321’/3 Vi
U(X4,74)= — m)& f
x { f [F,v) — Flu—1,v)] du} dy (33)
0
avec

Fu—1,y)=H@u - 1)F(x, —u,y)

et H(x): fonction d’Heaviside.
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En utilisant la fonction gamma incompléte I'(a, x), (33)
s'écrit

DXy, ¥4) =

A 7. T[2/3,5,y3/3%%, ]
r(z/z)” &

—H(x+—1)f

T[2/3,54y%/3%(%, — 1
y [2/ SY/2 (x )]dy}. (34)
y

Expression qui traduit que 7, (X,, y.) se comporte en
premiére approche comme une perturbation en cré-
neau unitaire au niveau de la fente de soufflage.

Pour ce qui est du calcul de la composante axiale
i, (X, ), nous noterons que son calcul & partir de
I'équation de continuité fait apparaitre une singularité
en y, = 0 qui ne nous géne en aucune sorte, puisque
nous aurons de toute fagon U* >» i, pour la suite de
ce travail.

2

3. LE TRANSFERT DE MATIERE

Supposons que 'on injecte par l'orifice poreux une
espéce chimique de concentration Cy en y, = 0 pour
0 < x, < 1, nous allons chercher la distribution de
concentration dans le domaine fluide y, > 0,x, > 0.

L’équation de conservation de masse s'écrit

2
0%c (35)

avec D = coefficient de diffusion de P’espéce injectée
dans le milieu fluide considéré.

3.1. Simplification du probleme

Nous faisons I’hypothése qu’il n’y a pas de réaction
chimique dans le volume. Les gradients de concentra-
tion s’établissent dans un domaine de y d*épaisseur & p.

La vitesse u peut se décomposer en

u=U+1

mais, étant donné les ordres de grandeur du para-
graphe précédent, le rapport /U vaut environ 1072,
Par conséquent, nous admettons que u = U et
dans ces conditions, nous prenons comme ordres de
grandeur

op

u~UM

v~V
ou’

X ~a, Y~6D’ C~C0,

ce qui nous conduit a la notation adimensionnelle
suivante

. X 7 Y c ¢
X = - = =—, =—,
+ a + V4 on + Co
° u 5—,.1 o v ~
=— =, =—=10 36
u, Uw o Uy Vo + (36)
L’équation (35) s’écrit alors
a, %y ﬁ(ﬁ)mRemscmL Ger _ -1—‘320;
ox, Uun\L oy oys (37)



Etude du transfert de matiére di 4 une injection pariétale normale localisée

dp étant choisi tel que

1/3
%’ =S8c~1? <%) Re™'72, (38)
Sc représente le nombre de Schmidt défini par
¥
= -, 39
Sc D 39

Sa valeur étant pour se fixer les idées de l'ordre de
103, on constate que le coefficient

Yo 5)”:‘RemSC’”3
Uu\L

est de ordre de l'unité.
Par conséquent, nous pouvons admettre que I'équa-
tion (37) se réduit &

dc, . de, O,
Yo,  Oy.  oy% (

En notant qu'avec les estimations précédentes 6, < Sy
et 8p « Oy respectivement, on peut admettre raison-
nablement d’utiliser d’une part le premier terme du
développement suivant les puissances de y de u soit:

. . . 88,
U, =S,y, avec §, =-——— =5, 41)
Unm
et d'autre part la réduction a
%*=‘E+=i pour (z<£+<1 @)
v, =0, =0 pour x,>1

de la solution du probléme dynamique trouvée au
paragraphe précédent. Dans ces conditions, les équa-
tions du transfert de matiére se présentent sous la
forme

O<x, <1

< avec les conditions aux limites
c,=1 en )3+ =0

o 43
¢, =0 pour y,—- “3)
\

avec les conditions aux limites

4 .
c, =0 en Yy = 0

(44)

3! o
X+ =0 pour y, =0
La)’+

3.2. Recherche d'une solution approchée

Pour x, telque 0 < x, < 1,le systéme (43) devient,
aprés application de la transformation de Laplace
relative a x, sur ¢,

1123
e@e 4,
e R $+y+pC=0
avec C=1/p en ., =0 (45)
et C—-0 pour J,—x.

En nous limifant a une approximation du premier

ordre correspondant a
le¥s — 1] <1 (46)

ce qui est tout & fait suffisant lorsqu’on s’intéresse a la
recherche de la distribution de concentration au
voisinage du plan y, = 0, la solution de (45) s’écrit:

C= %;yﬁp‘ $(ers — 1)1
n

x Ky [2/3 $42p1 e — 1)7]  (47)
et celle de (43)
- _ 31/2r(2/3)

CelXarye) =—73
1 s, (& —1)7
it A LA P 7
< r[3, R
En x, = 1, cette expression s'écrit
. . 312r2/3
cilxy=1y)= "_‘2"(""(‘“‘)'
i

x I‘E Sg}(e"’* - 1)3} =C4(y,) (49)
et e{le représente la condition 4 I'origine du probléme
en x, > 1.

Cherchons maintenant la solution de ce probléme.
Pour cela, nous opérons la translation

x% =x,—1

(50
et nous appliquons la transformation de Laplace ala
variable x¥%. Le systéme (44) devient
d*C
a7
avec C—0
oC

et ——=0 en
oy,

- S°+.\;+PC = - §+;’+C1();+)

pour y, - (51)

J;+=O-

La solution de ce systéme fait intervenir les fonctions
d’Airy Ai(n) et Bi(n) aprés avoir fait le changement de
variable:

— 1/3,1/3°
n=sYp'%y,

et elle s’exprime par

(52)

e =] ain{ [] neirctnan
w3 [ naitncsoan}

+ Bi(n) f Aim)Ct(n) dn] (53)
K}
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X

. o 4 s~ oot ettt = st

TIITITIT77,

Milieu poreux

FiG. 1.

ce qui représente expression générale de la concentra-
tion opérationnelle apres la fente d’'injection.
Dans cette expression nous avons

312 1(2/3)

* =
Ci{n) I

°

) I TR
T {g’ f;—(e“”" - 1)3}- (54)
Mais comme les mesures expérimentales que nous

envisageons se feront & la paroi, il s’en suit que nous
nous limiterons ici 4 la détermination de la distribu-
tion de la concentration en n = 0.
Dans ces conditions, (53) se réduit a

- 33 =

Cly=o=— J nAi(m)C%(n) dn (33}

p Jo

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

3L
T = e
¥e=0 27'[ 0

N r{l’ S+ (6(32,3);51»3/;&1.: . 1)3}(16 (56)

€y

33
sachant que
sy

= 2B Cx13
3 x%

(57)

LY * °
Cette expression se comporte a Porigine, soiten x% —
0, comme

2/3 x
c+(£t—»0)l;+=o=i—21;(—li3—) L fe¥ds  (59)

qui aprés intégration s’écrit
e, (x% — 0)1}1+=0 =1,

Ce résultat confirme la continuité de la solution de
transfert de matiére en x = a.

Par ailleurs, lorsque x* — o, le noyau de I'intégrale
{56) tend vers zéro, ce qui annonce I'évanouissement
normal de la pollution a grande distance.

Etant donné la position de I'origine 0, I'expression
donnant la distribution approchée de la concentration
du fluide polluant au voisinage de la paroien avaldela
perturbation en tenant compte de (50) est finalement

C+(£+)

yo=0=
£ ée—&r 1 §—+[6[32'3(’;*-1))3/‘513]5"1]3 dé
. 33

T(1/3) r Ee~ P d¢
[+

(59)

4. CONCLUSION

Nous avons pu au cours de cefte étude définir une
expression analytique de la distribution de concentra-
tion pariétale en aval de la fente. Cette relation montre
nettement que le gradient de vitesse pariétal et par
suite le le frottement pariétal influencent cette
distribution.

Disposant une microélectrode (comme nous savons
le faire au Laboratoire) prés de la fente pour détecter Ia
concentration locale, nous avons ainsi congu un
instrument de mesure du frottement pariétal local.
Drautres applications sont également possibles notam-
ment dans le cas de techniques de détection
de concentration d'espéces  pollutantes et
instantanément.
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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
LAMINARSTROMUNG VON HOHER SCHMIDT-ZAHL

Zusammenfassung—Diese Untersuchung befaBt sich mit dem Problemkreis der Stoffiibertragung, die dann
auftritt, wenn senkrecht in eine ebene laminare Grundstrémung ein Fluid injiziert wird. Dabei wird
angenommen, dafl im Eintrittsbereich keine chemischen Reaktionen stattfinden. Eine Losung fiir das
dynamische Stdrungsproblem wird fiir den Fall angegeben, daB die Injektionszone pords ist. Unter diesen
Bedingungen bei einer sehr kleinen Grenzschichtdicke der Diffusion 148t sich das Stoffiibertragungsproblem
vereinfachen. Eine Niherungsldsung fiir die Konzentrationsverteilung des injizierten Fluids hinter der
AuslaBoffnung in Wandndhe wird ermittelt. Es ist zuldssig, das AusmaB der Wandreibung durch
Bestimmung der Ortlichen Konzentration zu beurteilen.

MACCOIIEPEHOC IIPH BAYBE YEPE3 CTEHKY INOJ NPSIMbBIM YIJIOM [1PH
JJAMHUHAPHOM TEUYEHHH C BOJIbIIUM YUCJIOM IIMHUATA

Annorauns — Hccnenyercs nepeHoc Macchl NPH MoJaye XHAKOCTH MOJ MPAMbBIM YIJIOM B IJIOCKHIA

JTAMHUHAPHBIA NOTOK B NMPEANOTIOKEHHH OTCYTCTBHS XHMHMYECKOH peakllMH BO BXOAHOI 30He. [TonyyeHo

OIHO pellieHHE [UIs AHHAMHYECKOH 3ajJauM B ciyyae BAyBa uepe3 MOPHUCTYIO cTeHKy. [ns BecbMa

TOHKOTO JH(OY3HOHHOTO IMOTPAHHYHOTO CIOS 3a[da4a O MacCONEepeHOce YNPOILAETCH, YTO HaeT BO3-

MOXHOCTb TOJYYHTb OOHO NPHONMKEHHOE pelleHME s pacnpe/ic/ieHHs KOHLEHTPAaLHH BRyBaeMoii

XKHAKOCTH y cTeHKH. [ToBEpXHOCTHOE TpEHHE MOXHO BBIPAXaTh Yepe3 JOKAJIbHYIO KOHLUEHTpALHIO
BIyBa€MOMH XKHIKOCTH.



