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R&urn&-La mkthode de mesure de I’humiditt des mattriaux bake sur la dttermination de la conductivitt: 
apparente est prtrsentb et ses principales caractkistiques discutbs. Les coefficients de diffusion de 
I’humiditt: dus ii un gradient de teneur en eau et de tempkature sont mesurks puis utilisks au calcul 
numkique d’une expkience de stchage. Les rksultats sont cornparks B l’expkience puis analyds. Nous 
constatons la difficult& B caractkriser les flux de masse superficiels g l’aide d’un coefficient unique lib au 
coefficient d’kchange de chaleur. Nous pro&dons enfin g quelques bilans enthalpiques simples montrant 
I’irkr&t de la prise en compte de I’humiditb dans les transferts B travers les parois. 

1. INTRODUCTION 

LORSQUE dans le domaine du genie civil on cherche 
& prendre en compte les phtnomknes de transferts 
d’humiditt dans les parois lors des bilans inergttiques 
des locaux, on est conduit $ faire immkdiatement un 
certain nombre de constatations telles que: 

La mauvaise connaissance des mattriaux due g 
l’absence de don&es compl&es relatives $ leurs carac- 
ttristiques hygrothermiques et leurs variations avec 
la temptrature et l’humiditt. 

La difficult6 de la mesure des humiditts internes 
due B la nature consolidke des matbriaux. 

Le peu de tentatives de justification des modkles 
thtoriques pour des matttriaux auxquels la porositk, 
parfois t&s fine, peut confker un caracttre hygrosco- 
pique. 

Pour deux types de matkriaux couramment utilisks 
en gtnie civil, un mortier et une terre cuite, nous 
avons men& une expkrimentation complete. Elle a 
consisti: & mesurer les coefficients de diffusion dus aux 
gradients de temptrature et d’humiditt en tvaluant 
la part des transferts liquide et vapeur ainsi que celle 
de la tempkature. 

Nous avons alors compari: une modblisation com- 
pltte $ l’expirience. L’ttude de sensibilitt des para- 
mbtres conduit g des constatations concernant les 
phknomknes d’kvaporation B la surface des matkriaux. 

Enfin nous avons quantifik, simplement, l’intkret de 
la prise en compte des transferts d’eau sur les tchanges 
enthalpiques, dans le temps, & travers les parois, dans 
quelques cas simples. 

2. METHODE DE MESURE DES TENEURS EN EAU 

2.1. Principe de fonctionnement [l-3] 
Pour determiner les teneurs en eau des mattriaux, 

nous utilisons la mtthode de la sonde k choc mono- 

filaire. Elle consiste g mesurer la conductivitk appa- 
rente du milieu. La teneur en eau s’obtient par 
utilisation de la loi de correspondance conductivitt 
teneur en eau. 

La sonde elle-m&me se compose d’une tige chauffante 
d’un diamktre de 1 mm sur laquelle est fixi: un 
thermocouple d’un diambtre de 0,5mm. L’ensemble 
est plack dans le milieu $ Studier. Lorsque l’on fait 
passer un courant dans la tige chauffante, l’tvolution 
de la tempkrature sur celle ci est carackistique du 
milieu. La duke du crkneau de puissance de l’ordre de 
1 min provoque une Ckvation de tempkrature sur la 
tige chauffante n’exctdant pas 3 & 4 “C. 

Le dispositif est plack dans les matkriaux de deux 
facons diffkentes: pour les mortiers directement au 
moment du gdchage de l’kprouvette, pour la terre cuite 
il est nkessaire de rialiser un avant-trou d’un diamktre 
de 3 mm. Le bon contact thermique entre la sonde et 
le mattriau est rkalisi grbce B un alliage mktallique g 
bas point de fusion (Fig. 1). 

Nous avons effect&z une ktude thtorique compltte 
du transfert de chaleur g partir de la sonde chauffante 
en prenant en compte les resistances thermiques de 
surface. 

Dans les deux configurations la temperature 
mesurke sur la sonde est, pour des temps grands devant 
r$/a,, de la forme [4-61 

O=Alnt+B+~(lnt+D)+f + 
0 

f-: t >> - 
a2 

r2 : rayon global sonde + enrobage tventuel 

a2 : diffusivitt thermique du milieu. 
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5 
CP 

f(w) 

NOMENCLATURE 

chaleur spkcifique du gaz 
chaleur spkcifique du mitieu poreux 
rapport&e a l’unitt de masse s&he 
coefficient de diffusion de la vapeur 
dans I’air 

4” densite de flux de masse vapeur 
T temperature en Kelvin. 

Symboles grecs 
E ’ taux de changement de phase 

terme prenant en compte l’influence du 
squelette solide sur la diffusion de la 
vapeur 
coefficient d&change convectif 
coefficient d&change de masse 
chaleur de vaporisation de l’eau 
debit masse d’eau 
pression totale de la phase gazeuse 
pression pattielle de la vapeur d’eau 
pression de vapeur saturante 

;I conductivity thermique 

& masse volumique de la phase gazeuse 

PI masse volumique de la phase liquide 
p0 masse volumique du milieu poreux set 
# humidite relative de l’air 

iif suction. 

Indices 
a dans l’ambiance 
S 6 la surface du mat~riau. 

A, B, C, D sont des parametres faisant intervenir les 
caracteristiques geometriques, tlectriques, thermiques 
de la sonde, de l’enrobage, du milieu Ctudie. 

Dans i’approximation de temps utilisee, la fonction 
f( lit3) est une somme de termes tres faibles. 

Nous avons montre que, dams un certain intervalle 
de temps, l’expression de 0 se reduit a [7] 

Q = puissance dissipte par unite de longueur; R = res- 
istance de contact sonde ou enrobage matt- 
riau; a2, & diffusivit~ et conductiviti~ thermiques du 
milieu itudie; y constante d’Euler = 0,5772. 

La conductivite s’obtient done simplement a partir 
de la pente de la droite 0 = f(ln t). 

La conductivity mesurke est, en fait, une conductivi- 
tC apparente. Aux transferts purement conductifs 
viennent s’ajouter les transferts latents dus au change- 
ment de phase ainsi que les transferts d’energie sensible 
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FIG. 1. Positionnement des sondes dans les mattriaux. 

dus aux ph~nom~nes de convection liquide ou vapeur. 
Ces derniers sont, en fait, toujours ntgligis. Si on 
considere l’equation de transfert de chaleur 

i represente ici un terme de conduction pure. Lorsque 
l’on assimile I’ensemble du phenomene de transfert a 
une conduction, on caracterise le mat~~au par la 
conductivite apparente /1 app telle que [8-lo] 

(3) 

(4) 

soit 

ou 

. iiT dT 
napp 2% i?x -=r:---L&, 

soit encore 

Afin d’apprecier l’influence du terme diffusif dans 
la conductivity apparente, nous avons mesure la 
variation de &, avec la temperature pour les mate- 
riaux sets et satures. On riduit ainsi le transfert a la 
conduction. 

La decroissance de la conductivitt en fonction de 
la temperature dans les Ctats set et sature, observee 
SW les Figs. 2 et 3 s’explique par le comportement 
des phases solides du materiau dont la conductivite 
presente aussi, dans ce domaine de temperature une 
leg&e dtcroissance [7, 1 I]. 
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FIG. 4. Variation de f(w). 

L’allure des courbes Aapp =f(S) pour des teneurs 
en eau interm~diaires du mortier et de la terre cuite, 
montre I’influence du terme diffusif: 

-negligeable pour le mortier 
-faible pour la terre cuite. 

Ces divers resultats permettent done d’approcher 
le termef(w) prenant en compte l’influence de squelette 
sohde sur la diffusion de la vapeur. 

La Fig. 4 montre sa variation. 

2.2. Caractbristiques principales 

La relation conductivite apparente-teneur en eau 
s’obtient par Ctalonnage. Une tprouvette est s&h&e 
par paliers, la teneur en eau supposee uniforme est 
determike par peste. La Fig. 5 montre l’evolution de 
la conductivite apparente avec la teneur en eau 
massique w pour les deux materiaux. 

Le tres bonne reproductibilite des mesures permet 
d’atteindre une incertitude due aux erreurs aleatoires 

sur A,,, de l’ordre de 2 a 3%. 
Le volume de materiau concern6 par la mesure est 

un cylindre coaxial a la sonde et dont le diamttre 
n’excede pas 10mm. 

Les courbes de la Fig. 6 montrent la variation de 
l’incertitude relative sur la determination de la teneur 
en eau. 

3. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES 
HYGROTHERMIQUES DES MATERIAUX 

Lorsque l’on neglige le gradient de pression de 
la phase gazeuse, ainsi que l’etfet de la pesanteur, 
simplification tout H fait Egitime dans les parois 
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FIG. 5. Evolution de la conductivitt avec la teneur en eau. 
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FIG. 6. Incertitude de mesure. 

des bstiments compte tenu des temphatures et des Si on se limite, de plus, au transfert unidirectionnel, 
suctions que I’on rencontre. Le systime d’kquations on aura 
dttcrivant les transferts s’exprime par [12-161 

aw 
- = V(k,, VT+ k,ZVW) at (8) 

p,,C,g = V(kz, VT + kz2Vw). (9) 

(10) 
aw a 
z=;rx D !!+D !? 

w ax r ax 
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FIG. 7. Coefficients de diffusion D, mortier et terre cuite. 

3.1. DPterminatinn des coeSficients de diffusion D, 
Le coefficient D, est la somme d’un coefficient de 

transport liquid D,, et d’un coefficient de transport 
vapeur D,,: 

D, = I),, -t I),,. (12) 

I1 est possible de diterminer les coefficients D,i par 
imbibition des matkiaux sous phase liquide, en les 
mettant simplement en contact avec une nappe d’eau. 
Le suivi des profils hydriques dkterminks par la 
mkthode d&rite prC&demment et leur ink&ration 
dans respace permettent d’kvaluer les dtbits masse 
d’eau GI, dans une section droite de teneur en eau 
moyenne w. On obtient alors D,, par la relation 

La bonne concordance des bilans massiques dkter- 
minis expkrimentalement par pestk globale ou par 
calcul g partir de l’intkgration des profils hydriques 
valide la justesse de ces derniers. 

La Fig. 7 montre des rbsultats types de ces mesures. 
La grande difficult6 est d’kvaluer les coefficients de 

diffusion au voisinage des teneurs en eau les plus 
faibles ou les plus klevkes. 

Dans le domaine des teneurs en eau les plus faibles 
ce sont ies transferts en phase vapeur qui sont 
p&pond&rants. Nous avons le koefficient par le calcul 
B partir de la relation 

D,, = D, ;j(w) $” (14) 

o, est la fraction massique de vapeu2 w,= 

m&m, + ma). 
La suction 1,6 a Cti d&ermi&e partiellement ;i partir 

des isothermes de sorption. 
Pour les teneurs en eau les plus Se&es, nous avons 

cherchk l’allure de la courbe qui permet, par un caicul 
numkique simple, aux diffkrences finies, de retrouver 
l’allure des courbes expkrimentales d’imbitition. 

La Fig. 8 montre les rksultats globaux des mesures 
et des calculs. 

Le coefficient de diffusion global D, a Ctt pris Cgal 
au coefficient vapeur pour les faibles teneurs en eau. 

Influence de la tempkrature. L’tnsemble de cette 
prockdure a tttk renouvek pour diflkrents niveaux de 
tempkrature. Nous avons choisi d’explorer Ie domaine 
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FIG. 8. Coefficients de diffusion liquide et vapeur, mortier et terre cuite. 

5 < B < 4O’C puisqu’il est couramment rencontrt 

dans le ghie civil. 11 ne nous a pas Cti: possible 

expkrimentalement de mettre en Cvidence un effet de 
temperature sur les coefficients D, pour tout le 
domaine de teneur en eau accessible a l’experience. 

Pour les teneurs en eau les plus fortes nous avons, 
aux differentes temperature, repris le calcul num~rique 
simple aux differences finies (mitthode de Crank- 
Nicholson) et cherche l’allure de la courbe des 
coefficients de diffusion D, permettant de reproduire 
au mieux les courbes experimentales. La Fig. 9 montre 
un exemple de la comparaison des evolutions des 
teneuts en eau mesurees par chaque sonde, dans le 
temps, avec les courbes calcultes. 

Cette procedure confirme i’infiuence non dcceiable 
de la temperature sur D, pour tout le domaine de 
teneur en eau du mortier. La courbe de la Fig. 10 
montre l’influence de T sur le coefficient D, au 
voisinage de la saturation de la terre cuite. 

Le principe de determination experimentale de Dr 
consiste a attendre l’tquilibre hydrique du matiriau 
place sous gradient de temperature. Le debit masse 
d’humiditi nul en chaque point pertnet d’ecrire 

(16) 
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FIG. 9. Comparaison courbes calcultes et expkimentales. 
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FIG. 10. Influence de la tempkature sur le coefficient I), de la terre cuite au voisinage de la saturation. 

SOti 

D 

T 
= _ Rv@wm 

aT/ax 
(17) 

Now avons calcule de plus ce coefficient a partir 
des relations approchies 

D 
Tl 

_Ptktg@ 
PO “e dT 

(18) 

Sachant que 

D, = D,, + Drv. (20) 

Les Figs. 11 et 12 montrent l’ensemble des resultats. 
Ces expkriences semblent mettre en evidence un 

&art entre les coefficients D, calculbs et exptrimen- 
taux. Ce type de constatation dejja effect& par Crausse 
[9] pourrait ttre dfi a un calcul par defaut des termes 
D,,. C’est, en effet, le terme vapeur qui conditionne 
pour une grande part le niveau du coefficient D, 
calcult. 
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4. COMPARAISON CALCUL EXPERIENCE 

4.1. Procedure de calcul numPrique 
Now avons proctdt B un calcul aux Climents finis 

en utilisant la mtthode de la formulation variation- 

nelle faible et en suivant le principe de Gaierkin, ce 
qui nous conduit g Ccrlre le systkme d’kquations de 
transfert de chaleur et de masse sous la forme 

(21) 

ziC4j7;+~iC!j~+~icpj~=0 (22) 

od les termes wi et T reprtsentent teneur en eau et 
temptrature au noeud i du milieu et A I’instant t, les 
coefficients C:j sont fonction des caractkristiques 
hygrothermiques du milieu. 

La discrttisation du temps se fait en utilisant la 
mtthode aux diff&ences finies de Crank-Nicholson. 

Les conditions aux limites s’expriment en tcrivant 
la continuitC des flux de masse et de chaleur par les 
relations 

p,, 

(23) 

h,(T, - T,) = A%+ (E’ - 1)&p, D_E + DTg 
> 

. 

(24) 

4.2. Conditions d’environnement rPalisc!es 
Des &prouvettes des matkriaux dtcrits prCtcedem- 

ment ont CtC placCes, par deux faces opposCes, au 
contact de deux ambiances a diffirentes temperatures, 

humiditts et vitesses d’Ccoulement. Nous avons d’une 
part, suivi exptrimentalement I’Cvolution des profils 
hydriques et des tem@ratures au tours du temps 
et men& d’autre part, une simulation numtrique 
compltte. 

L’ttude de sensibilitt des paramttres que nous 
avons r&al&e permet d’apprkcier I’aptitude du mod6le 
$ reproduire I’exptrience en donnant aux diff&rentes 
grandeurs I’ensemble des valeurs numCriques 
obtenues extirimentalement et en faisant varier celles- 
ci autour de leur domaine d’incertitude. 

Cette Ctude est rendue compliquie par I’interdt- 
pendance de tous les paramitres. Afin de simplifier la 
dtmarche nous avons tout d’abord cherchC I’influence 
du coefficient d’ichange de masse h,. Ce terme n’a 
fait I’objet d’aucune estimation directe. Nous I’avons 
simplement &al& par I’intermtdiaire du coefficient 
d’Cchange convectif h, et en admettant I’hypoth6se’de 
Lewis 

h_=&. 

Sur la Fig. 13 nous avons reprtsentC l’bvolution 
expbrimentale des teneurs en eau dans le mortier au 
voisinage de la face de contact avec I’une des ambi- 
ances. Les conditions d’environnement sont 

-coefficient d’ichange 
convectif h, 2: 20Wm-2”C-’ 

-temperature d’air f9=5”C 

-humiditi: relative Q = 80%. 
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FIG. 13. Mortier. Comparaison, calcul, expirience. 



306 B. PERRIN et R. JAVELAS 
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w w 

Fro. 14. Domaines et variation de D, et D,. 

Le couple des valeurs des coefficients h,, h, permett- 
ant de reproduire au mieux, par le calcul, les courbes 
experimentales sont de I’ordre de 

h, -9,5 x 10m4ms-’ 
h, z 2OW m-l “C’. 

Le rapport II,,@, est de l’ordre de 5 x 10m5 plutot 
que de 10m3 comme le laisse prevoir I’analogie. 

Si ce resultat appelle a Ctre confirme pour d’autres 
conditions experimentales, il nous laisse cependant 
penser que la procedure consistant a adopter un 
coefficient d&change de masse unique merite d’etre 

revue. L’analogie de Lewis justifiee dans le domaine 
capillaire est a manipuler avec prudence lorsque le 
materiau est plus sec. L’echange de masse a la surface 
doit &tre en partie conditionnee, dans ca dernier cas, 
par une couche de materiau au voisinage de la 
surface introduisant une resistance supplementaire au 
transfert et provoquant une diminution de la valeur 
moyenne du coefficient h, lors du sichage. 

Pour les coefficients D, et D,, nous sommes partis 
des courbes experimentales, puis nous les avons 
deplacees parallelement a elles mimes dans tout le 
domaine de teneur en eau pour le coefficient &. et en 
excluant un intervalle de w au voisinage de la satu- 
ration pour D,. La Fig. 14 montre les domaines de 
variations de D, et de D,. Cette facon de proceder 
permet de conserver la valeur de D,,_ ayant deja fait 
I’objet dun recalage numerique. 

Les Figs. 15 et 16 illustrent la comparaison calcul 
experience lorsque I’on fait varier les coefficients D, 

et D,. On constate que le calcul restitue le niveau de 
teneur en eau de la terre cuite mCme s’il subsiste un 
ecart au voisinage de la surface dQ a une mauvaise 
connaissance des flux de surface. Pour le mortier il 
existe un tcart pour les temps les plus longs qui peut 
s’expliquer: 

-par l’incertitude regnant autour des coefficients 
de transfert vapeur dont nous avons vu toute la 
difficulti de determination, 

-par le fait que les coefficients de diffusion ont ‘ete 
determine par imbibition hydrique et qu’il peut y 
avoir une difference de comportement du materiau 
lors dun sechage. 

5. BILANS ENERGETIQUES SIMPLES D’UNE PAR01 

L’experience d&rite precedemment permet de con- 

naitre pour les deux materiaux I’evolution dans le 
temps et dans I’espace de leurs carateristiques hygro- 
thermiques. II est alors possible de calculer I’influence 
de la prise en compte de la presence d’eau dans le 
milieu, ainsi que des phtnomenes d’evaporation de 
surface, sur les Cchanges energetiques entre les deux 
ambiances. Nous avons la configuration suivante 
(Fig. 17). 

ti, et ni, sont les debits masse d’eau tvaporee aux 

deux frontieres. La Fig. 18 montre leur variation dans 
le temps. Ces valeurs resultent du calcul numerique 
des profils hydriques. 

Nous pouvons calculer la densite de flux d’energie 

F a travers le mattriau de trois facons. 
(a) La conductivite est prise constante et correspond 

a une teneur en eau d’equilibre moyenne (procedure 
couramment utilisee dans les bilans energetiques des 
parois): soit F, le flux correspondant. 

(b) La conductivite est liee au champ de teneur en 
eau et de temperature: soit F, le flux correspondant. 

(c) On prend en compte, en plus du cas b, le 
phinomene d’evaporation de surface deduit directe- 
ment de la connaissance des courbes de la Fig. 18: 
soit F, le flux dans ce cas. 

Les differents resultats sont consign& dans le tab- 
leau ci-aprts. 

Mortier F,--F, ,50/ F, ~ F 

Fa ’ 
2 = 3.6% 

f, 

Terre cuite F, - F, 260, F,- F, 

F, 
__ = 36 6% 

F, ’ 

Ces calculs indicatifs, devant etre generali& a 
d’autres configurations et a d’autres materiaux, 
montrent le comportement tres differents des milieux 
et I’incidence tout a fait non nigligeable de la prise 
en compte de la presence et du transfert de l’humidite 
sur le flux d’energie a travers une terre cuite. 

6. CONCLUSIONS 

La methode de mesure des humidites mise au point 

dans ce travail et rarement utilisee systematiquement 
a l-etude des phenomenes de transferts couples de 
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chaleur et de masse dans des matkiaux consolidis a 
permis d’obtenir des risuitats eomplets pour les dew 
matCriaux itudiis. Cette mkthode facile 8 mettre en 

oeuvre prknte de plus f’avantage ~atteindr~ des 
caract&istiques thermiques des miIieux ktudits. 

Ces travaux mettent en Cvidence la ditTkuit6 de 
faire Oes mesures d’bumidit& et, en @nCral de corm&we 
les caracttristiques hygrothermiques de5 materiaux 
aux faibles teneurs en eau et done d’apprkier la part 
exacte des transferts vapeur. 

Le comportement des mattriaux lot-s d’ichanges de 
chaleur et de masse est ~onditi~nn~ en grande partie 
par Ies conditions d’khange B la limite. Celles-ci sent 
encore difkiie A d&&e de facon fine lors du &&age 
d’un matkriau car il y a une interaction dans Fair 
entre les bchanges convectifs et Ies ichanges de masse 
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_ MORTIER 

FIG. 18. Debits masse superficiels, mortier, terre cuite. 

mais il y a aussi interference avec la couche de 
materiau au voisinage de l’interface dans laquelle 
il est trts difficile de connaitre de facon fine les 
mouvements et ies quantities d’humiditts. 

Une etude plus approfondie de ces phinomenes 
nous semble tout a fait necessaire a I’amelioration de 

la description fine du comportement des materiaux. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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SIMULTANEOUS HEAT AND MASS TRANSFER IN CONSOLIDATED MATERIALS USED IN 
CIVIL ENGINEERING 

Abstract-The method of measuring the humidity in the materials based on the determination of the 
thermal conductivity is presented and the principal characteristics are analysed. The water diffusion 
coefficients due to the water content and temperature gradients are measured and utilized in the numerical 
calculation of a drying process. These results are compared to an experiment and discussed. We note the 
difficulty of describing the superficial mass transfer with a single coefficient function of the heat transfer 
coefficient. We present some enthalpic balance which proves of interest in taking into account the presence 

of humidity in walls of buildings. 

GLEICHZEITIGER WARME- UND STOFFTRANSPORT IN FESTSTOFFEN DER 
BAUTECHNIK 

Zusammenfassung-Eine Methode zur Bestimmung der Feuchtigkeit in Materialien iiber die Messung der 
Warmeleitfahigkeit wird vorgestellt, und ihre wesenthchen Merkmale werden aufgezeigt. Der Was- 
serdiffusionskoeffizient wird in AbhPngigkeit von Wassergehalt und Temperaturgradient gemessen und bei 
der numerischen Berechnung eines Trocknungsprozesses angewandt. Die Rechenergebnisse werden mit 
Versuchsergebnissen verglichen und diskutiert. Wir sind bei der Beschreibung des Stofftransports als 
Funktion des WIrmetransports mit nur einem Koeffizienten auf Schwierigkeiten gestoBen. Enthal- 

piebilanzen werden dargestellt, welche die Bedeutung der Feuchtigkeit in GebCudewlnden aufzeigen. 

COBMECTHbIl? TErIJIO- M MACCOI-IEPEHOC B OTBEPJJEBAIOIIJAX CTPOMTEJIbHbIX 
MATEPMAJIAX 

AHuoTaLtHP~peJIJloneH MeTon W3Mepefim ma.*HocTH MarepHanoe, 0cHoBaHHbrii Ha 0npeneneHHH 
K03++HUAeHTa TeIlJIOllpOBOLtHOCTH; aHaJtH3HpymTCB OCHOBHbte XapaKTepHCTHKH. H3MepeHHbIe K03+‘$11- 
UWeHTbl .~HI$+~SHH BOOM, conepxalqeficn B MaTepHane, w TehmepaTypHbte rpaneeHTbl acnonb3ymTcn B 
‘,HC,,eHHbIX paC’,eTaX opOWCCa CyIUKH. nO,tyqeHHMe pe3yJtbTaTbt CpaBHHBalOTCn C ,llaHHbIMH 3KCnepW 
MeHTOB. GTMe’taeTCB TpynHOCTb B OnHCaHUH nOBepXHOclHOr0 MaCCOnepeHOCa C ,TOMOUblO OAHOrO 
K03+&iUHeHTa TenJtOnepeHOCa. COCTaBJteHHbtfi 6aJlaHC 3HTaJlbnHH LIOKa3btBaeT HeO6XOaHMOCTb y’IeTa 

Bnaroconepxtasen B creHax 3naHH8. 


