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В статье рассматриваются вопросы эксплуатации осевых компрессоров газотурбинных дви-
гателей в агрессивных климатогеографических условиях, а также изучается характерный 
для этих условий эрозионный износ, приводящий к ухудшению характеристик всего дви-
гателя в целом. Обоснована необходимость использования нового способа предотвращения 
эрозионного износа осевых компрессоров, основанного на сепарации абразивных частиц. 
Разработана математическая модель осевого компрессора с сепарацией абразивных частиц 
на основе базовых уравнений Навье–Стокса, используемых в вычислительной гидродина-
мике с моделью турбулентности k–ω SST (модель Ментера), дополненной дискретно-фа-
зовой моделью движения. Представлены результаты моделирования основных газодинами-
ческих характеристик осевого компрессора с сепарацией абразивных частиц, позволяющие 
определить влияние этой сепарации на характеристики осевых компрессоров.
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Осевые компрессоры (ОК) авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) и газо-
турбинных наземных установок (ГТУ) имеют достаточно широкий спектр применения 
как в авиации, так и в промышленности. Условия эксплуатации ГТД и ГТУ зачастую 
подвержены негативным климатическим воздействиям окружающей среды, выража-
ющимся в попадании в проточную часть двухфазного воздушного потока, содержаще-
го абразивные частицы (песок, пыль, вулканический пепел, морская соль, различные 
органические соединения, аэропланктон и т. п.). При этом абразивные частицы ока-
зывают наиболее сильное воздействие на компрессорный узел, вызывая эрозионный 
износ его конструктивных элементов, в большей степени рабочих лопаток, лопаток 
направляющего аппарата и уплотнительных колец радиальных зазоров. Это, есте-
ственно, приводит к снижению газодинамических характеристик компрессора, поте-
ре мощности и увеличению удельного расхода топлива двигателя в целом. Проблема 
эрозионного износа изучена достаточно широко и подробно отражена в работах [1–3], 
в которых описаны его механизм, причины возникновения в компрессорах и двига-
телях и последствия.
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В настоящее время широко применяются различные способы защиты ОК от эрози-
онного износа: пылезащитные устройства инерционного и циклонного типа, панели, 
сетки, износостойкие покрытия, комплексная защита ОК [4–6] и т. п. Однако опыт 
эксплуатации показал, что они недостаточно эффективны, а ошибки в их эксплуата-
ции могут привести лишь к ухудшению защиты. В связи с этим возникает необходи-
мость поиска и разработки нового эффективного способа предотвращения эрозион-
ного износа компрессоров ГТД и ГТУ.

Способ предотвращения эрозионного износа ОК. В статье предлагается использовать 
способ, основанный на применении технического решения [7], представляющего со-
бой ОК с интегрированным в корпус пылеуловителем (сепаратором) инерционного 
типа, расположенным в районе средних ступеней (рис. 1).

Отделение абразивной фазы от основного потока в ОК осуществляется в пылеу-
ловителе 1 через ряды перфорационных отверстий 5, расположенных в закругленной 
стенке 6, путем поворота потока в обратном направлении и последующего вдувания 
в область радиального зазора 3 рабочей лопатки 2 одной из предыдущих ступеней, тем 
самым возвращая очищенный поток в проточную часть ОК, при этом осаждение отсе-
парированных абразивных частиц осуществляется в ресивере-пылесборнике 4.

Подход к выбору места размещения сепаратора определяется рядом исследова-
ний [8, 9] в области механизма распределения частиц по проточной части лопаточ-
ных машин, которые показали смещение абразивных частиц к периферии корпуса 
компрессора по мере удаления от входа в проточную часть, где уже в начале средних 
ступеней формируется интенсивный пристеночный абразивный концентрат, при-
водящий к сильному износу концевой части профиля пера рабочих лопаток средних 
и особенно последних ступеней компрессора. Кроме того, как отмечено в работе [2], 
рабочие лопатки с малой толщиной профиля пера могут быть разрезаны абразивны-
ми частицами.

Проведенное численное моделирование подтверждает механизм износа (рис. 2а), 
а также распределение частиц по высоте проточной части (рис. 2в) на примере две-
надцатиступенчатого ОК вертолетного ГТД. Профили распределения частиц (рис. 2в) 
свидетельствуют об их интенсификации на периферии корпуса исследуемого ОК по 
мере продвижения по проточной части уже в районе 4-й ступени, тем самым вызывая 
значительный износ концевой части пера рабочих лопаток (рис. 2б). Характер профи-
ля (рис. 2в) позволяет также определить рациональную высоту входного канала пыле-
уловителя для максимального удаления абразивных частиц из ОК, которая составляет 
примерно 15% от высоты проточной части. Выбор размещения пылеуловителя в рай-
оне средних ступеней ОК обоснован проведенным моделированием.

1 2 3 4 5 6

X Z
Y

Рис. 1. Пылеуловитель инерционного типа.
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В связи с этим возникает необходимость в разработке математической модели ОК 
с сепарацией абразивных частиц на основе предложенного способа с целью исследо-
вания влияния сепарации на характеристики ОК.

Разработка математической модели ОК с сепарацией абразивных частиц. Теорети-
ческий метод исследования базируется на различных математических моделях (ана-
литических, имитационных, логических, графических и др.) [10]. Например, в ра-
боте [11] представлены основные способы применения математических моделей: 
аналитическое исследование процессов, исследование процессов численными ме-
тодами с использованием современных вычислительных возможностей, моделиро-
вание процессов на вычислительных машинах непрерывного действия (аналоговых 
или моделирующих машинах) и специальных моделирующих установках (стендах), 
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Рис. 2. Механизм эрозионного износа: (а) – эрозия по всей поверхности пера лопаток ОК вертолетного 
ГТД; (б) – эрозия с R5 по R12 ступени; (в) – профили распределения частиц по высоте проточной части 

с R1 по R12 ступени.
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моделирование процессов на цифровых вычислительных машинах (машинах дис-
кретного действия).

В теории моделирования лопаточных машин известны и широко используются раз-
личные методы расчета характеристик ОК, в основе которых лежат математические 
модели, и их подразделяют в основном на одномерные, двумерные, трехмерные, сум-
марные, а также применяют методы имитационного моделирования.

Одномерные и двумерные методы расчета применяются в основном для опреде-
ления требуемой геометрии лопаточных венцов и проточной части компрессора, по 
сути представляя собой решение обратной задачи. В этих методах отсутствует струк-
тура пространственного течения газового потока. Одномерный метод основан на 
обобщении характеристик экспериментально полученных решеток профилей ОК или 
его ступеней с последующим их суммированием для получения характеристики все-
го многоступенчатого компрессора. Двумерный метод основан на применении струй 
тока с кольцевыми поперечными сечениями, которые заменяют реальный поток газа 
и рассматриваются как течения в кольцевой струе на среднем радиусе через ступень 
или через весь венец ОК. Изменения параметров потока по радиусу лопаточных вен-
цов определяется с помощью уравнения радиального равновесия. Суммарные методы 
основаны на обобщении большого числа характеристик многоступенчатых ОК с раз-
личными расчетными параметрами, полученными экспериментальным путем.

Кроме того, применяются различные методы имитационного моделирования осе-
вых компрессоров. Так, в работе [12] авторами отмечено, что система имитационного 
моделирования представляет собой дальнейшее развитие одной или двух методик, т. е. 
перенос методик на ЭВМ, среди которых можно выделить известные программные 
комплексы, например ЦИАМ, ГРАД, DWIGwp, GasTurb, GSP, NPSS и др.

В настоящее время наибольшую актуальность получили трехмерные численные ме-
тоды расчета газодинамики ОК, т. к. они являются наиболее информативными и точ-
ными. Так, в работе [13] отмечено, что наиболее информативным и достоверным яв-
ляется расчет пространственного нестационарного течения вязкого газа в межлопаточ-
ном канале для всех лопаточных венцов ОК на различных режимах работы с учетом 
осевых и радиальных зазоров. Трехмерные численные методы расчета называются па-
кетами вычислительной гидрогазодинамики, или CFD (Computational Fluid Dynamics), 
и реализованы в различных программных продуктах, но наиболее известны ANSYS, 
NUMECA, COMSOL, FLOWVISION, FlowER и др.

Математическая модель газодинамики ОК. В основе численного метода положена 
система интегрально-дифференциальных или дифференциальных уравнений, в том 
числе Навье–Стокса, в частных производных с граничными условиями, для решения 
которой необходимо описать ламинарный поток с помощью математической моде-
ли [14, 15].

Известно, что течение газа в лопаточной машине носит турбулентный характер, что 
обусловливает необходимость учета явлений нестационарности (флуктуаций и пуль-
саций) параметров газового потока в трехмерном поле течения (скорости, давления, 
температуры и т. д.). По этой причине уравнения Навье–Стокса заменяют уравнения-
ми, осредненными по Рейнольдсу, где значения параметров газа определяются за ко-
роткий промежуток времени как средние и имеют вид
	 u u ui i i= + ′,
	 ϕ ϕ ϕi = + ′, 	 (1)
где ui  и  ′ui  – средняя во времени и пульсирующая (флуктуирующая) составляющие 
скорости (разложение Рейнольдса); φ – скалярная величина, обозначающая давление 
или переменные другого рода (u, ρ, p, T).
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Тогда для несжимаемых потоков газа с учетом разложения Рейнольдса (1) система 
уравнений Навье–Стокса в декартовой тензорной форме принимает вид
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где ρ – плотность жидкости или газа, кг/м3; uj = u1, u2, u3 – компоненты вектора ско-
рости, м/с; xj = x1, x2, x3 – компоненты радиуса вектора; δij – символ Кронекера; p – 
давление, МПа; E – полная внутренняя энергия, Дж/кг; h – энтальпия, Дж; λ – коэф-
фициент теплопроводности; T – температура, К; R – газовая постоянная; τij eff,  – эф-
фективная вязкость, определяемая из выражения
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где τij  – тензор вязких напряжений, МПа; μt – коэффициент турбулентной вихревой 
вязкости; μ – молекулярная вязкость газа; k – турбулентная кинетическая энергия; 
−ρu ui j и ρu hj   – дополнительные эффекты турбулентности (турбулентное трение 
и энергия), которые выражаются через связь напряжений со средними градиентами 
скорости деформаций – подход Буссинеска [16] и разрешаются путем введения допол-
нительных уравнений модели турбулентности.

Таким образом, математические модели, положенные в основу трехмерного мето-
да расчета, базируются на численном решении уравнения неразрывности (2), уравне-
ний движения вязкого газа (импульса) (3) – осредненные по Рейнольдсу уравнений 
Навье–Стокса (RANS – Reynolds-averaged Navier–Stokes), уравнений полной энергии 
(4) и уравнений состояния “идеального” газа (5) совместно с уравнениями модели тур-
булентности и заданными граничными условиями позволяют в полной мере опреде-
лить характер и параметры газодинамики в ОК. В этом случае важным преимуществом 
моделей, осредненных по Рейнольдсу, является то, что они практически идентичны 
исходной системе уравнений Навье–Стокса [17].

Выбор модели турбулентности. Математическая модель газодинамики ОК включает 
двухпараметрическую низкорейнольдсову модель SST (Shear-Stress Transport) перено-
са касательных напряжений Ментера [18], которая наиболее достоверно описывает 
турбулентный пограничный слой, возникающий в пристеночной области лопаточных 
венцов ОК. Модель является модификацией стандартной Standard k–ω-модели тур-
булентности, предложенной Уилкоксом [19] (k – турбулентная кинетическая энер-
гия; ω – удельная скорость диссипации кинетической энергии) и имеет следующие 
особенности: 1) обеспечивает плавный переход от низкорейнольдсовой k–ω-модели 
в пристеночной области пограничного слоя к его внешней части высокорейнольд-
совой k–ε-модели; 2) суммирует k–ω- и k–ε-модели путем введения функции сме-
шивания (принимает значение единицы в пристеночной области – активирует стан-
дартную k–ω-модель и ноль – вдали от поверхности – активирует преобразованную 
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k–ε-модель); 3) вводит в уравнение ω член производной затухающей перекрестной 
диффузии; 4) модифицирует уравнение турбулентной вязкости с целью учета эффек-
тов переноса основного турбулентного напряжения сдвига, что позволяет наилучшим 
образом описать срыв потока с поверхности.

Представленные отличия k–ω-модели SST Ментера делают ее точной и надежной 
в области моделирования аэродинамики обтекания профилей, трансзвуковых течений, 
сопровождающихся ударными волнами, в случаях неблагоприятных градиентов дав-
ления и т. п., даже по сравнению с предлагаемой более новой Standard k–ω-моделью 
Уилкокса [20].

Так, согласно работе [21], SST k–ω-модель состоит из уравнений для кинетической 
турбулентной энергии k и удельной скорости ее диссипации ω, которые имеют вид

	 ∂
∂ ( ) +
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k k k bρ ρ Γ ,

	 ∂
∂ ( ) +

∂
∂ ( ) =

∂
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∂
∂
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





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t x
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x x
G Y S G
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i

j j
bρω ρω

ω
ω ω ω ω ωΓ ,

где Гk и Гω – эффективный коэффициент диффузии для k и ω соответственно; Gk – ге-
нерация кинетической энергии турбулентности k вследствие градиентов средней ско-
рости; Yk – диссипация кинетической энергии турбулентности k; Sk и Sω – параметры, 
определяемые пользователем; Gb и Gωb – влияние плавучести на турбулентность (при 
моделировании не учитывалось), Gω – генерация удельной скорости диссипации ω; 
Yω – диссипация ω.

Объединение двух моделей k–ε и k–ω, на которых основана модель SST k–ω, со-
гласно работе [18], основано на преобразовании стандартной k–ε-модели в уравнения, 
основанные на k и ω, что приводит к введению в уравнение переноса для ω члена пе-
рекрестной диффузии Dω, который является составной частью выражения в Гω и за-
писывается как

	 D F
k
x xj j

ω
ω

ρ
ωσ

ω
= −( ) ∂

∂
∂
∂

2 1 1
1

2,
,

где F1 – функция смешивания;  σω,2 – константа, принимаемая равной 1.168.
Математическая модель динамики абразивных частиц в ОК. В вычислительной ги-

дродинамике существует несколько подходов к моделированию двухфазных (много-
фазных) течений, однако наибольшее распространение получили эйлерово–эйлеро-
вый и эйлерово–лагранжевый подходы [22, 23]. Их различия заключаются в соотно-
шении объемных долей моделируемых фаз в потоке. Таким образом, если обе фазы 
находятся примерно в равных соотношениях, то математическая модель задается в эй-
лерово–эйлеровой постановке (системе отсчета) – каждая фаза рассматривается как 
несущая среда – и решается системой уравнений Навье–Стокса. Если вторая фаза 
находится в малой или незначительной связи с основной фазой, то математическая 
модель задается в эйлерово–лагранжевой формулировке (системе отсчета) – основ-
ная фаза решается системой уравнений Навье–Стокса, а вторая фаза определяется 
как движение материальных точек с массой в поле течения основной фазы (второй 
закон Ньютона).

Для определения траектории движения абразивных частиц в ОК выбрана матема-
тическая модель, использующая эйлерово–лагранжевый подход, которая записывает-
ся как сумма баланса сил, действующих на частицу в потоке
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	 m
dU

dt
Fp

p





= ∑ ,

где mp – масса частицы, кг; 


U p  – скорость частицы, м/с; 


F  – силы, действующие на 
частицу, Н; F m U UD p p r= −( ) /

 

τ  – сила сопротивления частицы в потоке, Н; τr – 
время релаксации частицы – количественная характеристика процесса установления 
термодинамического равновесия в какой-либо физической системе, состоящей из 
большого числа частиц:

	 τ
ρ

µr
p p

D

d

C
=

2

18
24

Re
,

где ρp – плотность частицы, кг/м3; dp – диаметр частицы, мм; Re – число Рейнольд-
са; CD – коэффициент аэродинамического сопротивления частицы, который согласно 
подходу, представленному в работе [24], определяется как

	 C b
b

bD
sph

sph
b sph

sph
= +( ) +

+
24 1 1

3

4

2

Re
Re

Re
Re

, 	 (6)

где Resph
p pd U U

=
−ρ

µ

 

 – относительное число Рейнольдса для частицы; b1 – b4  – по-

линомиальные коэффициенты, определенные сложением наименьших квадратов 
ошибок измерений и зависящие от коэффициента формы частицы (сферичности) 
ψ = s/S; s – площадь сферы равной по объему несферической частицы; S – реальная 
площадь поверхности частицы.

Из выражения (6) видно, что C fD sph= ( )Re ,ψ  – важный показатель, которым 
нельзя пренебрегать при задании исходных данных для расчета модели, чтобы полу-
чить адекватное описание траектории движения частиц.

F m gB p p p= −( )

ρ ρ ρ/  – выталкивающая сила, или сила плавучести, которая воз-
никает под действием силы тяжести – эквивалентна весу объема газа, вытесненному 
частицей (здесь g  – ускорение свободного падения, м/с2; ρ – плотность газа, кг/м3).

F m U rR p p p= − −( )2Ω ΩΩ  – суперпозиция сил Кориолиса и центростремительных 
сил, возникающих во вращающихся системах отсчета (компрессора, турбины, насосы 
и т. п.), здесь Ω – угловая скорость вращающейся системы отсчета, рад/с; rp – радиус 
вектора частицы, м.

F A C V VRL p RL f= ⋅( )1
2

ρ
�� �� �� ��

/ Ω Ω  – подъемная сила Магнуса, вызванная перепадом 

давления вокруг поверхности частицы вследствие ее вращения (здесь Ap – проекция 
площади поверхности частицы; CRL – коэффициент подъемной силы вследствие вра-
щения; V

��
 – скорость частиц относительно газа, м/с; Ω

��
 – угловая скорость вращения 

частицы относительно газа, рад/с).
Основная задача – это расчет газодинамических характеристик ОК с сепарацией 

абразивных частиц и установление их зависимостей, которая сводится к определению 
степени повышения давления πк.сеп

∗ , степени повышения температуры τк.сеп
∗ , коэффи-

циента полезного действия (КПД) ηк.сеп
∗ , расхода воздуха через ОК Gв.сеп  при посто-
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янных оборотах n = const на различных режимах работы ОК и установлении зависи-
мостей π ηк.сеп к.сеп в.сеп

∗ ∗ = ( ), , .f G n
Определение эффективности очистки пылеуловителя ηсеп зависит от его геометри-

ческих параметров, таких как: высота входного канала hсеп, кривизна закругленной 
стенки Rст.сеп, количество рядов Nряд и отверстий в них nотв, диаметра отверстий dотв, 
т. е. ηсеп = f (hсеп, Rст.сеп, Nряд, nотв, dотв), а также кинематических и газодинамических 
параметров (компоненты скорости, давления и т. п.) на входе в него.

Граничные условия задаются с учетом выбранной модели турбулентности и ос-
новных газодинамических параметров воздуха, полученных экспериментально в ходе 
исследования физической либо натурной модели. Валидация результатов численного 
моделирования с экспериментальными данными не должна превышать значение по-
грешности более 5%, в противном случае возникает необходимость в уточнении зада-
ваемых в модели исходных данных, граничных условий, настройки решателя. Таким 
образом, геометрические, газодинамические и кинематические параметры пылеу-
ловителя совместно с газодинамикой двухфазного потока, содержащего абразивные 
частицы с задаваемыми их физико-химическими свойствами, являются новыми гра-
ничными условиями (входными данными) разработанной математической модели ОК 
с сепарацией абразивных частиц, схема которой представлена на рис. 3.

Реализацию модели осуществляли в программном модуле вычислительной гидро-
газодинамики CFX программного комплекса ANSYS [16, 25]. В качестве объекта мо-
делирования выбран двенадцатиступенчатый ОК вертолетного ГТД ВК‑2500, экспе-
риментальные характеристики которого с координатами профилей лопаток и проточ-
ной части для синтеза 3D‑геометрии и описания меридиональных обводов лопаточных 
венцов модели предоставлены ОДК “Климов”.

Интеграция пылеуловителя в домен вращающегося венца за рабочей лопаткой 6-й 
ступени расчетной модели ОК потребовала создания дополнительных сеточных GGI 
(General Grid Interface – основной сеточный интерфейс) интерфейсов, которые позво-
ляют вычислять на неконформных областях сопряжения границ с разной плотностью 
расчетных сеток (рис. 4).

Исходные данные для расчета: вид анализа – стационарная постановка; тип ма-
шины – ОК; основная несущая фаза – воздух, “идеальный” газ; опорное давление 
принималось равным нулю; режим работы ОК – 19 500 мин–1, что соответствует при-
веденной частоте вращения n = 1.

В качестве граничных условий принималось полное давление и температура на вхо-
де и статическое давление на выходе: давление на входе (P-Total) 101.302 кПа; давле-
ние на выходе (P-Static) 200 кПа и задавалось методом подбора статического давления 
снизу вверх с постепенным повышением шага; полная температура на входе 288.1 К; 
направление потока на входе – по нормали к поверхности входа.

Расчет модели выполнялся с высокой схемой адвекции и вычисления турбулентно-
сти (High Resolution), применением неявного нестационарного метода и автоматиче-
ским шагом по времени – 1/ω, где ω – угловая скорость вращения ротора выраженная, 
рад/с. Окружное осреднение потока через интерфейсы доменов модели задавалось без 
учета неравномерности и нестационарности течения – Stage (Mixing-Plane), а также 
учитывалась осевая симметрия с условием периодичности границ в окружном направ-
лении.

Определение основных газодинамических зависимостей в ОК осуществлялось на 
языке CEL (CFX Expression Language) в модуле CFX-Pre, имеющем собственный син-
таксис записи выражений. Далее с использованием известных формул определения 
характеристик компрессоров [13, 26] уточнены следующие выражения:
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	 Gв.сеп , MassFlowInlet (Outlet) = massFlow (…) @Inlet (Outlet)Z(–Z);

	 πк.сеп
к.сеп

в

∗
∗

∗=
p

p
, PRatio = massFlowAve (…) @Outlet / massFlowAve (…) @Inlet;

	 τк.сеп
к.сеп

в

∗
∗

∗=
T

T
, TRatio = massFlowAve (…) @Outlet / massFlowAve (…) @Inlet;

	 η
π

τк.сеп
к.сеп

к.сеп

∗
∗

−

∗=
( ) −

−

k
k

1

1

1
, Efficiency = (PRatio^0.2857–1) / (TRatio – 1).

В полученных выражениях вместо многоточия задается искомая величина (давле-
ние, температура и т. п.) с указанием двух- или трехмерной локации на расчетной мо-
дели (p – давление, Па, T – температура, К, k – показатель адиабаты, z – количество 
лопаток на венце).

Критериями сходимости расчета принимались установившиеся значения πк.сеп
∗ ,

τк.сеп
∗ ,ηк.сеп

∗  и дисбаланса расходов Gв.сеп.  Таким образом, после 150–250 итераций ве-
личины принимали установившиеся значения, а после 300 итераций расчет завершал-
ся их регистрацией в автоматическом режиме. Расчет проводился по разработанной 
авторами методике [27]. Полученные результаты представлены на рис. 5.

x z
y

(а) (б)

Рис. 4. Расчетная модель ОК в CFX-Pre: (а) – исходная; (б) – с пылеуловителем.
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Рис. 5. Полученные газодинамические характеристики ОК без пылеуловителя (а) 
и с интегрированным пылеуловителем (б): 1 – экспериментальные характеристики ВК 2500; 

2 – численным методом; 3 – численным методом с пылеуловителем.
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Погрешность моделирования δ газодинамических характеристик, полученных чис-
ленным методом на основе экспериментальных данных, оценивалась с использовани-
ем выражений

	 δ
π π

ππ =
−

⋅мод эксп

эксп
100%;
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где πмод, ηмод – степень повышения давления и КПД, полученные в результате моде-
лирования; πэксп, ηэксп – те же показатели экспериментальных данных.

Результаты анализа полученных данных показывают, что погрешность составила 
не более 1.5%. Это полностью удовлетворяет поставленной задаче моделирования чис-
ленным методом.

Заключение. 1. Разработанная математическая модель ОК с сепарацией абра-
зивных частиц позволяет проводить исследования в области определения степени 
влияния сепарации на основные газодинамические характеристики ОК и ГТД в це-
лом. 2. Полученные результаты показывают: отсутствие деградации характеристик 
ОК, значения степени повышения давления не меняют своего значения по всей 
напорной кривой, наблюдается незначительное смешение значений расхода воздуха 
в сторону его уменьшения на 1.23%, что свидетельствует о наличии циркуляцион-
ного процесса в пылеуловителе; возможность применения математической модели, 
составляющей основу научно-методического аппарата в области оценки влияния 
сепарации абразивных частиц в ОК на их характеристики; проведение дальнейших 
исследований аналогичных типов пылеуловителей непосредственно в авиационных 
ГТД с использованием моделей эрозии с целью обоснования способа предотвраще-
ния износа.
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