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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ àñïèðàöèîííîé ñèñòå-
ìû äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîãî öåõà, âûïîëíåííûõ â çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ SolidWorks, STAR
CCM+ è ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ËÎÃÎÑ. Ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè ïûëè â ïðîöåññå ñìåøèâàíèÿ ãîðÿ÷åãî
ãàçîâîãî ñ õîëîäíûì ïûëåâîçäóøíûì ïîòîêîì è ïîñëåäóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè öèê-
ëîíà ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Äîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà ËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ìíîãîôàçíûõ ñ ïðèìåñüþ â âèäå
âëàæíîé ïûëè îò ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Abstract. A comparative analysis of the numerical experiments results of the aspiration system of a crushing and
screening shop performed in foreign software systems SolidWorks, STAR CCM+ and using a new domestic software
product LOGOS is presented. Spatial fields of temperature distribution, air velocity, and dust concentration are obtained
during the mixing of hot gas with cold dust-air flow and subsequent interaction with the hard surfaces of a cyclone with
a complex configuration during the cold season. The adequacy of the numerical modeling results in various software
packages has been proved, which makes it possible to justify the use of the new LOGOS software package for
calculations of various aerodynamic processes, including multiphase ones with an admixture in the form of building
materials wet dust.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âåíòèëÿ-
öèîííûõ âûáðîñîâ îò ïûëè, íåñîìíåííî, èìååò âà-
æíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè. Ýòî íàõî-
äèò îòðàæåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿ-

ùåííûõ êàê ïðîåêòèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ
ñòðîèòåëüñòâà [1], òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçíûõ îòðàñëÿõ íàðîäíî-
ãî õîçÿéñòâà [2–4], â òîì ÷èñëå ñðåäñòâ î÷èñòêè
[5].
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Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â
ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ,
ñîðòèðîâêè è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïðîäóêöèè âûäå-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëè ðàçëè÷íîé
äèñïåðñíîñòè, ÷òî òðåáóåò èçó÷åíèÿ àýðîäèíàìèêè
ïûëåâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â àñïèðàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ
òå÷åíèé â ìåñòíûõ îòñîñàõ äëÿ óäàëåíèÿ ïûëè, à
òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ î÷èñòêè ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [6–10]. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîá-
ðàçèå àïïàðàòîâ äëÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ îò ïûëè,
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èíåðöèîí-
íûå ïûëåóëîâèòåëè, âêëþ÷àÿ ðàçíîîáðàçíûå öèê-
ëîíû.

Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå [7] óäåëåíî íåîáõî-
äèìîñòè ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóõèõ ïûëåóëîâèòå-
ëåé, óñòàíîâëåííûõ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü çàêðó÷åííûå ïîòîêè [8], à òàêæå ñìå-
øèâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî è íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêîâ [11].
Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðîöåññîâ óëàâëèâàíèÿ ïûëè
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïî-
çèöèè ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî
â ðàáîòå [10].

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èíåð-
öèîííûõ àïïàðàòàõ, äëÿ ðàñ÷åòîâ ñèñòåì àñïèðàöèè
â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò óïðîùåííûå ìå-
òîäèêè [9]. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ ïîìåùåíèé, âêëþ÷àÿ ïîìåùåíèÿ ñ âûäåëåíèåì
ïûëè [12, 13], à òàêæå â ñèñòåìàõ ãàçî- è ïûëåî÷èñò-
êè [14–16].

Äëÿ ñèñòåìû àñïèðàöèè äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷-
íîãî öåõà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèé â öèêëîíå ïðåäóñìîòðåíî ïîä-
ìåøèâàíèå äûìîâûõ ãàçîâ îò ïå÷åé ñìåæíîãî öåõà
ïðîèçâîäñòâà èçâåñòíÿêîâîé ìóêè. Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîáëåìû î÷è-
ñòêè âîçäóõà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [11].

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëåííûå ìîäåëè ñîç-
äàþòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ íàèáîëåå ñëîæíûõ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåì àñïèðàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ôîðìèðîâà-
íèå ãàçîïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà ïîñëå óçëà ñìåøè-
âàíèÿ õîëîäíîãî ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà ñ äûìî-
âûìè ãàçàìè, à òàêæå àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû
â öèêëîíå. Çàäà÷à ðåøåíà â ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñàõ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû îòå÷åñòâåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ äàííîãî îáúåêòà èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû
íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäëîæåíî

îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèìåñåé (ïûëè) â ñèñòåìàõ
àñïèðàöèè è àïïàðàòàõ î÷èñòêè âîçäóõà.

Öåëü ðàáîòû – ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ðàíåå â ïðîãðàììàõ SolidWorks è STAR
CCM+, è äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè îòå÷åñòâåííî-
ãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ËÎÃÎÑ.

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâîé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-
íûõ òå÷åíèé íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëóæèò ÷èñëåííîå ðåøåíèå
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèå íå-
ðàçðûâíîñòè, Íàâüå-Ñòîêñà, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è
ïðèìåñåé:
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ãäå t – âðåìÿ; � – ïëîòíîñòü; � – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè; ui è u j – êîìïîíåíòû âåêòîðà îñðåäíåííîé ñêîðî-
ñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò; �ij – òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (äîïî-
ëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà); �ui , �u j – ëîêàëüíûå
ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è ïðèìåñè ïîòîêà; P –
äàâëåíèå; a – îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïëîòíîñòè
ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû; Sm, Sj – èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ìàñ-
ñû è èìïóëüñà; Ja – èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè; â êà-
÷åñòâå ïðèìåñè ïðèíÿòà ìàññîâàÿ äîëÿ ïûëè â ñìåñè.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ îòå÷å-
ñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà è àýðîäèíàìèêè
â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ [11] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì
SolidWorks è STAR-CCM+, à òàêæå â îòå÷åñòâåí-
íîé ïðîãðàììå ËÎÃÎÑ [17].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ïðèíÿòû
êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè Nu = f(Re, Pr, Gr) äëÿ
âûíóæäåííîãî òå÷åíèÿ â âîçäóõîâîäå è öèêëîíå, à
òàêæå åñòåñòâåííîãî îáòåêàíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè âîçäóõîâîäîâ è öèêëîíà ñîãëàñíî äàííûì
[18].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû êîí-
ñòðóêòèâíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñèñòåì àñïèðàöèè
è öèêëîíà òèïà ÖÍ, ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà [11]. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèìåñè (ïûëè): äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü � = 1,5 Ïà·ñ, ïëîòíîñòü � = 1400 êã/ì3, òåï-
ëîåìêîñòü Ñ0 = 0,88 êÄæ/êã·Ê, ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà – 100.

HEAT SUPPLY,VENTILATION,AIR CONDITIONING
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Ó÷òåíû òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ íàðóæíîé ñðå-
äû, íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïûëåâîçäóøíîãî ïîòî-
êà è äûìîâûõ ãàçîâ, òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà òî-
÷êè ðîñû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèêëîíà âî
èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ îòëîæåíèé íà
ñòåíêàõ öèêëîíà.

Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ Star-CCM+ è ËÎÃÎÑ ïðè-
íÿòà k–� ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, â SolidWorks –
k–� ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ìîäèôèöèðîâàííàÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíû îäíè è òå æå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â ÷àñò-
íîñòè ìîäåëü ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïðîãðàììàõ
Star-CCM+ è ËÎÃÎÑ ïðèíÿòà êóáè÷åñêàÿ ñåòêà. Â
ïðîãðàììå SolidWorks èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàí
èíîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðèñòåíî÷íûõ òå÷å-
íèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ óëàâëèâàíèÿ âëàæíîé

ñëèïàþùåéñÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ïûëè â öèêëîíå
ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðîòåêàþùèõ
ïîñëå ïîäìåøèâàíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ, ïðè ðàçðà-
áîòêå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíåíî ïðèñîå-
äèíåíèå âîçäóõîâîäà ê öèêëîíó.

Òðåõìåðíóþ ìîäåëü ñîçäàâàëè â ÏÊ ÊÎÌÏÀÑ-3D
SolidWorks, çàòåì äëÿ ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ è STAR-
CCM+ ïðîâîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â ïðîãðàììàõ SolidWorks è ËÎÃÎÑ,
ïîñêîëüêó ðàíåå áûëà äîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììàõ STAR-CCM+ è
SolidWorks.

Âàëèäàöèÿ ïàêåòà ËÎÃÎÑ íà çàäà÷àõ ñóäîñòðîè-
òåëüíîé è àâèàöèîííîé îòðàñëåé, à òàêæå âåðèôè-
êàöèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììíûõ
ïàêåòàõ ANSYS CFX 14.0 è ANSYS FLUENT 14.0
ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [19–22].

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÂÅÍÒÈËßÖÈß,ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ñëåâà – â ÏÊ SolidWorks; ñïðàâà – â ÏÊ ËÎÃÎÑ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (à), òåìïåðàòóðû (á) è êîíöåíòðàöèè ïûëè (â) â ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèÿõ óçëà ñìåøèâàíèÿ
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîã-
ðàììàõ SolidWorks è ËÎÃÎÑ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2
â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïîïåðå÷íûõ è
ïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ óçëà ñìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ.
Ïîñòðîåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè óç-
ëà ñìåøèâàíèÿ (âîçäóõîâîäà) è öèêëîíà.

Òåìïåðàòóðà íà ñòåíêàõ öèêëîíà ñîñòàâëÿëà íå
íèæå 6 °Ñ, òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷åíî îáðàçîâàíèå
îòëîæåíèé ïûëè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïîä-
ìåøèâàíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ ê ïûëåâîçäóøíîìó
ïîòîêó.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêóþ
èäåíòè÷íîñòü çíà÷åíèé. Â íîâîé îòå÷åñòâåííîé
ïðîãðàììå áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè ïûëè. Òàê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè íà âõî-
äå â öèêëîí (ñì. ðèñ. 2â) íåîáõîäèìî ìîäåðíèçè-
ðîâàòü óçåë ñìåøèâàíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â ïðîãðàììå ËÎÃÎÑ
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó-
÷åííûì ðàíåå â çàðóáåæíûõ ÏÊ è ïîäòâåðæäåííûì
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, è ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñëîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà àïïàðàòîâ ñèñòåì îòîïëå-
íèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîîá-
ìåíà â óçëå ñìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ è óñòðîéñòâå äëÿ
î÷èñòêè âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñëóæàò îáîñíîâàíèåì öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà óñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ñèñòåìû àñïèðàöèè.

2. Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

HEAT SUPPLY,VENTILATION,AIR CONDITIONING

Ñëåâà – â ÏÊ SolidWorks; ñïðàâà – â ÏÊ ËÎÃÎÑ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè (à), òåìïåðàòóðû (á) è êîíöåíòðàöèè ïûëè (â) â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
âîçäóõîâîäà è öèêëîíà
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ìåíòîâ â âèäå ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû ïûëåãàçîâîçäóøíîãî ïîòîêà, à òàêæå
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àñïèðàöèîííîé
ñèñòåìå â ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîãðàì-
ìàõ, â òîì ÷èñëå â îòå÷åñòâåííîé ïðîãðàììå

ËÎÃÎÑ, ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ àýðîäè-
íàìèêè è òåïëîìàññîîáìåíà ñèñòåì âåíòèëÿöèè è
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.
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ÏÎÄÏÈÑÊÀ ÍÀ ÍÀØ ÆÓÐÍÀË, ÂÕÎÄßÙÈÉ Â ×ÈÑËÎ ÂÅÄÓÙÈÕ

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ ÏÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÌÀÒÈÊÅ, –

ÝÒÎ ÂÀØ ÂÊËÀÄ Â ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÀÓÊÈ È ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß.


