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Varga Béla rrk. főhadnagy:

A TV2-117A TÍPUSÚ GÁZTURBINÁS HELIKOPTER-HAJTÓMŰ TERMIKUS 

KÖRFOLYAMATÁNAK VIZSGÁLATA

Bármely hajtómű részletesebb vizsgálatához az első lépés a hajtómű 

termikus körfolyamatának elemzése. A termikus számítás eredményeit számos 

ehhez kapcsolódó probléma megoldásához felhasználhatjuk. P l . :  az egyes gép­

egységek további áramlástani vagy szilárdsági vizsgálatához, vagy a számí­

tógépes technika fejlődésével egyre e lterjedtebb termikus matematikai mo­

dellek  felépítéséhez.

Ebben a cikkben ezt a számítási folyamatot szeretném bemutatni a 

fent em líte tt hajtóműre. A témát azért tartom időszerűnek, mert a hallgatók 

a műszaki hőtan és gázturbinás hajtóművek foglalkozásokon ugyan megismer­

kednek a gépegységekben lejátszódó folyamatokkal (kooresszió, hőközlés, ex­

p a nzió ), valamint ezek számításával, azonban az ismereteknek komplex, az 

egész hajtóműre k ite rjed ő  alkalmazására ninc3 idő. Ez a munka útmutatást 

nyújthat mindazoknak, akik a továbbiakban valamilyen hajtómű vizsg álatával 

szeretnének fo glalko zni.

Maga a körfolyamat-számítás igen izgalmas fe ladat. A munka az adott 

hajtómű leírásának tanulmányozásával kezdődik. Megvizsgáljuk, milyen alap­

vető üzermódjai vannak a hajtóműnek. Ha elég csak egy üzemmódra elvégeznünk 

a körfolyam at-szám ítást, akkor k ivá lasztju k  azt az üzemmódot, amelyre a le ­

írásban a legtöbb adatot ta lá ltu k . Természetesen annál könnyebb le s z a dol­

gunk és annál pontosabbak lesznek a szám ított értékeink, minél több bázisa­

datunk van. Egyrészről kevesebb lesz az olyan adat, amit meg k e ll becsül­

nünk, másrészről pedig, ha olyan adatunk van, amit a körfolyamat-számítás 

során nem használtunk f e l ,  lehetőség van számításaink ellenőrzésére. V is z - 

szatérve a becslésre, különösen a gépegységekre vonatkoztatott hatásfokok, 

i l le tv e  veszteségi tényezők felvételénél lesz szükség a rra , hogy elővegyük 

műszaki érzékünket. A becslésben s eg íthet, ha szakirodalomban esetleg ha­

sonló kategóriájú és műszaki színvonalú hajtóműre találunk adatokat. Azon­

ban bármilyen gondosan válogatjuk k i ,  i l le t v e  becsüljük meg a kiincfcjló ada­

tokat, nagy az esély rá , hogy az első körben egy vagy esetleg több kapott 

adatunkról k id e rü l, hogy i r r e á lis .
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Következik a finomítás. Erre  elsősorban a fentebb e m líte tt hatásfo­

kok és veszteség! tényezők adnak lehetőséget, természetesen a re á lis  műsza­

ki határok k özött.

Ezt addig fo ly ta tju k , amíg minden adatunk ezen határok közé e s ik , i lle tv e  

az esetleges e llenőrző számítások során kapott eredményeink ős a fe l nem 

használt bázisadatok között nem lesz több e ltérés 3-5 H -nál. Hihetnénk, 

hogy ennyi bizonytalansági tényező k iz á rja , hogy használható eredményekhez 

Jussunk. Azonban, ha a fenti utat betartottu k, várható, hogy a már em lített 

3-5 \-os  tűrésen b elü l leszünk, ami már lehetővé te s z i, hogy ezeket a haj­

tómű-paramétereket további elemzéshez figyelembe vegyük.

Ennek megfelelően az alábbi termikus számítás eredményei is  csak k ö zelítő  

eredmények, ás 8 fe lépítés módja is  egy a sok lehetsége közül.

1 ./ A TV2-117A hajtómű rö vid  elemzése

A hajtómű egy tízfokozatú a x iá lís  kompresszorral, gyűrűs égó térre l, 

kétfokozatú a x iá lis  kompresszorral h a jto tt tu rb inával, i lle tv e  kétfokozatú 

a x iá lis  szabad turbinával s ze re lt légcsavaros gázturbinás hajtómű. A két

turbina kö­

zö tt csak 

gázdinamikaí 

U  kapcsolat

X
van. V á zls - 

J _  tos ra jzá t 

o i  2 3 4 5  az 1. ábrán,

1. ábra a hozzá ta r ­

tozó termikus körfolyamat T -s  diagramját a 2. ábrán láthatjuk.

2. ábra
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Az ábráknak megfelelő keresztmetszetek:

0 -  d lffú zo r e lő tt i  keresztmetszet

1 -  kompresszor e lő tt i  keresztmetszet

2 -  kompresszor utáni keresztmetszet

3 -  égőtér utáni keresztmetszet

A -  kompresszor-turbina utáni keresztmetszet

5 -  szabad-(munka) turbina utáni keresztmetszet

6 -  Qázelvezető rendszer k ilépési keresztmetszete

A pontokat követve lá th a tju k , hogy a levegő a hajtőmű rö vid  s zívó ­

csövében végighaladva minimális fo jtásos nyomásveszteséget szenved ( O i ) .  A 

kompresszorban bekövetkező valóságos kompresszió után (1 -2 )  az égőtérben 

közel állandó nyomáson tö rtén ik  a hőközlés (2 -3 ) .  A közeg a magasnyomású 

konpresszorturbinában veszteségesen expandál (3 -4 ) ,  majd az alacsony nyomá­

sú szabad-turbinában tovább expandál (4 -5 ) ,  fedezve a forgószárny t e l je s í t ­

ményigény. A gázelvezető rendszerből további nyomásveszteség után (5 -6 )  a 

közeg környezeti nyomáson a szabadba távozik .

A fe ls o ro lt keresztmetszetekben számítom a gáz hő m érsék letét, nyomását és 

fa jté rfo g a tát. Ezeknek a jellemzőknek indexelését értelemszerűen a fe lso­

r o lt  keresztmetszeteknek megfelelően alakítottam  k i .  P l . :  P j -  az égőtér 

utáni nyomás, i l le tv e  T4 i -  a kompresszor-turbina utáni izentrópikus hő­

mérséklet .

M ivel minden pontban fékezett jellem zőkről van szó, íg y  a Je lö ­

lé s t külön nem alkalmaztam.

2 ./  Az üzemmód kiválasztása a termikus körfolyamat számításához

A hajtómű leírásokat megvizsgálva a legtöbb rendelkezésre á lló  ada­

to t a fe ls z á lló  üzemmódra találtam .

Ezek s ze rin t a rendelkezésre á lló  adatok:

-  szabad turbina teljesítm ény: 1103 kH

-  kompresszor nyomásviszony:

-  kompresszor tömegárama:

-  égőtér utáni hőméréséklet:

-  tüzelőanyag fogyasztás:

-  a tüzelőanyag fűtőértéke:

6,6

6,8  kg*s'

1123 K

0,11458 k g . , ' 1 

42,845 MO kg*1 tüza



-  25 -

A kompresszortól e lvezetett levegő mennyiség 0,16 k g -s ’ 1 , amelyet részben 

Végtelenítésre, részben pedig a turbinatárcsák és lapátok hűtésére fo rd íta ­

nak.

Az elosztás aránya nincs meghatározva, így ügy vettem, hogy a turbinák hű­

tésére fo rd íto tt  levegő 0,1 k g -s - 1 , amelyből 0,05 k g -s ” 1 áramlik vissza a 

kompresszor-turbinába, i l le tv e  0,05 kg-s” 1 a szabad-turbinába.

Az adatok a NEl s z e rin ti H = 0 m magasságra, i l le t v e  a V = 0 m»s” 1 repülé­

s i sebességre vonatkoznak.

5 ./ A közeg termikus jellemzőinek meghatározása

A termikus anyagjellemzők, azaz az adiabatikus kitevő (a c ) ,  az iz o ­

bár fsjhő (C p)  és a gázállandó (R> értékeire szükségünk van a gépegységek­

ben lejátszódó folyamatok számításakor.

A gázállandó (R ) értéke csak a közeg összetételének függvénye, míg az izo ­

bár fajhő (Cp)  és az adiabatikus k itevő ( x  )  ezen k ív ü l a közeg hőmérsék­

le té tő l is  függ.

Ennek megfelelően ezeket a jellemzőket minden gépegyésgre meg k e ll határoz­

nunk. Két lehetőségünk van.

Az e lső, hogy utánanézünk valam ilyen, a gázok termikus je llem zőivel fo g la l­

kozó kézikönyvben. Ez a nagyobb hibalehetőséget nyújtó megoldás.

A másik lehetőség, hogy felhasználjuk a Közlekedésmérnöki karán k id o l­

gozott módszert, ami szemre bonyolultabb, de egy 5-10 soros p r im itív ,k is  

számítógépes programban feldolgozva könnyedén kaphatjuk bármilyen hőmérsék­

le tre  és tüzelőanyag b e vite lre  a szükséges termikus jellem zőket.

Ezzel a módszerrel:

-  gázállandó

1 ♦ 1,0775667* qt

R(qt )  • 287,04 -------------------------------------------  [ j  (k gK )"1]
1 ♦ qt

ahol, qt -  egy kilogramm levegőre ju tó  tüzelőanyag mennyiség.

-  izobár fajhő

[5 (kgK )"1]
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ahol Aj -  a kővetkező összefüggéssel fejezhető k i :

w

*,1887 • 103 - ( « j  .  b j -

-  adiabatikus kitevő

C
5c(qt ,T) « — —

CP - R

8j és b j értékei a következő táblázatban láthatók:

l . s z .  táblázat

ai bi

0 0,24479305 0,23290897

1 -0,6033588 1 0 '1 0,95849748

2 0,18587685 -0,74269761

3 -0,13690545 -0,41826820

4 0,42075233 1 0 '1 -0,12851627

5 -0,47272233 10"1' -0,15190589 10‘ 1

qt értéke a kompresszió esetén zérus, az expanziónál pedig a tüzelőanyag­

fogyasztás és a kompresszor tömegárán értékeiből számítható. A valósághoz 

legjobban akkor közelíthetünk, ha a fe n ti összefüggésekbe a gépegységre vo­

natkoztatott közepes hőmérsékletet h e ly e tte s ítjü k , amely a kezdeti és vég- 

hőmérséklet számtani közepe (valójában a gázjellemzők folyamatosan v á lto z­

nak a hajtóműben történő áramlás közben).
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Maga a végrehajtás egy iterációs számítási módszert je le n t, amelyet a kő­

vetkező sorrendben végezhetünk egy adott gépegységre:

-  Meghatározom o gázállandó (R ) értékét.

-  A kezdeti hőmérsékletet behelyettesítve meghatározom az izobár 

ía jh ó  (Cp)  adiabatikus kitevő ( X )  értékét.

-  Ezekkel az értékekkel számítom a gépegységben kialakuló véghőmér­

sékletet .

-  A kezdeti és véghőmérsékletből számtani közepet számítok.

-  A közepes hőmérsékletre ú jra  meghatározom Cp és x  é rté k e it , majd 

az ú j Cp és X  értékekkel az ú j véghőmérsékletet.

A számítást addig folytatom , míg a véghőmérséklet és az előző számítási kör 

véghőmérséklete k ö zö tti e ltérés egy bizonyos határon belü l nem k e rü l, p l.  

t i foknál kevesebb le s z. Általában már a második számítási forduló után he­

lyes eredményt kapunk.

A ./ Fe lv e tt hatásfokok, veszteségek, i l le t v e  segédberendezések teljesítm ény 

fe lvéte le  és indoklási*

ea .0 ,9 9  -

f i k - 0'83 -  

e é • 0,97 -

. 0 ,9 7  -  

f l k t - 0' 88 -

1  l M t -  ° '88 -

d iffú zo r nyomásveszteségi tényező, a d iífú z o r  k ia la ­

kítása jó , az áramlási sebesség nem nagy;

kompresszor izentrópikus hatásfoka, sz utolsó foko­

zatok k is  lapátmagassága miatt alacsonyabb hatásfok;

ógőtér nyomásveszteségi tényezője, gyűrűs égőtór, 

h irte le n  áramlás e lté r íté s  n incs;

égőtér hatásfok, a vonatkozó irodalom alapján;

kompresszor-turbina izentrópikus hatásfok, a vonat­

kozó irodalom alapján;

szabad-turbina izentrópikus hatásfok, a vonatkozó 

irodalom alapján;
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e 0v
0,97 a gázéivezető rendszer nyomásveszteségi tényezője, 

hosszú gázelvezető rendszer, Irány e lté r íté s  van;

= 0,99 -  gázgenerátor egység mechanikai hatásfoka; 

^ s z tm = ~ a s2abad turbina egység mechanikai hatásfoka ;

Psb = 30 kM '  segédberendezések te ljesítm ényfe lvéte le, nem pon­

tos adat, csak az indítémotor-generátor 18 kW-os 

teljesítm ény fe lvéte le  sdott.

Mint említettem, ezeket az adatokat szakirodalom alapján való becslés, i l ­

le tve  némi kísérletezgetés után választottén. Ennek megfelelően ezek azok a 

hatásfok- és veszteségi tényező értékek, amelyekkel a zt a körfolyamatszámí­

tást végeztem, amelynek eredményeit már helyesnek fogadtam e l.

Kezdődhet tehát maga a köríolyamatszámítás ismertetése.

A számítások értelmezésénél sokat segíthet az 1. és 2. ábra követése.

5 ./  O lffúzor e lő t t i  ( 0 . )  keresztmetszet

-  hőmérséklet:
Tc »  288 K

-  nyomás:
po « 101325 Pa

-  fa jté rfo g a t: vo * 0,816 m3 kg'

A belépőéi e lő t t i  hőmérséklet, nyomás és fa jté rfo g a t értékeket a Nem­

zetközi Egyezményes Légkör e lő írá sa i s ze rin t vettem fe l H = o m magasságra. 

A leírásban megadott adatok is  ilye n  környezeti körülményekre vonatkoznak.

6 ./  Kompresszor e lő tt i  ( 1 . )  keresztmetszet

hőmérséklet: T i «  288 K

nyomás:
pi ■ V 6 ^  .  101325' 0,99 .  100311 Pa

. T j  287,04 - 288

fa jté rfo g a t: v i -  ------- ------------ = --------------------------  »  0,824 m3 kg-1

P1 100311
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A d iffú zo r a gázáramlás szempontjából fo jtá s t je le n t, mivel a repülési 

sebesség zérus és fékezett paraméterekről van szó, így T j  = TQ.

A súrlódásból adódó nyomásveszteség mértékét a d lffú zo r nyomásveszteségi 

tényezője ( 6 ^ )  fe je z i k i .  Az általános gáztörvényt alkalmazva, az adott 

keresztmetszet nyomásának és hőmérsékletének ismeretében számítható a gáz 

fa jté rfo g a ta , melynek segítségével fe lra jzo lh a tó  a körfolyamat p -v  diagram­

ja  is .

7 ./  Kompresszor utáni ( 2 . )  keresztmetszet

-  hőmérséklet: T73^

T2 i "  V * k  8 2 8 8 * 6 ,6 ’ .  409 K

T 2í  -  T ,
f i k  ■ f - r 1 -  T2 * 530 K

2 "  ' l

-  nyomás:

P2 = ' l t k - P j = 6 ,6  '  100311 .  662057 Pa

-  raktérfogat: ^  ^  257,0 4 .5 3 0

v ,  = ------------------• ---------------------------------- 0,229 it5- kg-1
‘  p2 662057

Először az Ízentrópikus kompresszió véghőmérésékletét ( T 2j )  számítom 

k i a kompresszor nyomásviszony segítségével. Majd ebből a kompresszor 

Ízentrópikus hatásfokot felhasználva a valóságos véghőmérsékletet ( T 2> ha­

tározom meg.

Nem szabad megfele<S<eznürk a harmadik fejezetben ism ertetett ite rá c ió s  mód­

s ze rrő l. I t t  és valamennyi további keresztmetszetben is  a számításokban 

megjelenő gázjellemző (C p , x )  és hőenérsékletértékek az iterációs számítá­

sok végleges megoldását je le n tik .

A konpresszió végnyomás (p 2> a kompresszor nyomásviszonyának ismere­

tében könnyen számítható.



8 ./  Égőtér utáni ( 3 . )  keresztmetszet

-  hőmérséklet: T 3 -  1123 K

-  nyomás: p 3 • p2 • 0,97 • 662057 ■ 642195 Pa

-  fa jté rfo ga t:
R0 ' T3

287,41 • 1123
, -  * 0,5026

PJ
642195

Az égőtér utáni hőmérséklet ( T j )  a hajtőmű leírásban adott. Lásd a 2. 

fe jezetet!

A nyomásveszteség nagyságát az égőtér nyooásveszteségi tényezője 

(  6‘ ó)  fe je z i k i.

9 ./  Kompresszor turbina utáni ( A . )  keresztmetszet

A konpresszor turbina utáni hőmérsékletet a konprosszor, valamint a 

segédberendezések teljesítm ényfelvételéből számítottam, mivel a koepresszor 

turbina á lta l leadott teljesítménynek fedeznie k e ll a koepresszor, i lle tv e  

a segéttoerendezések te ljesítm ényfe lvéte lét.

-  a konpresszor te ljesítm ényfe lvéte le:

«k  • ( T 2- T i> 6 ,8 • 1018,7-(530-288)

pk * ------------- ? ------------------------------------------------
< km 0,99

Pgz 5 pkv ♦ f a ,  * 1695,3 ♦ 30 «  1723,3 kW 

ahol, Pkv -  a kompresszor á lta l fe lv e tt valós teljesítm ény 

Psb "  3 ses6dberendezések á lt a l fe lv e tt teljesítm ény
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P3Z " az 8 szükséges teljesítm ény, amit a kompresszor turbinának 

b izto s íta nia  k e ll

-  kompresszor tömegáram • «

A teljesítmények neghatározása után a

"kt* CpGl 6,8045 1111,8

ahol -  a kompresszor turbinán áthaladó tömegáram

-  nyomási

V T4
? ik t  -  " 7 7 ”  t 4í  ■ 864 *

, 3“ I4i

1,348

o , * " )  " ’  6421,5 (”̂ 7)0’5*8 ' 2,2499 p"

-  fa jté rfo g a t:

v T. 287,41 * 895 ,  .
------------------------------  »  1,106 ■ • kg-1

Kát fontos dolog von, amelyről nem feledkezhetünk meg. Egyrészt a 

kompresszor-turbina tömegárama nem egyezik meg a kompresszor tömegáramával. 

Ez adódik 0 tüzelőanyag-bevezetésből, valamint egyéb hajtómúsajátosságok- 

b ó l, mint je le n  esetben is .

A kompresszor 8. fokozatától levegőelvezetés van, melynek egy része v is s za ­

vezetésre kerül a kompresszor-turbinába hűtőlevegőként. lásd a 2. fejeze­

te t .

Másrészt figyelnünk k e ll a rra , hogy 8Z expanzió véghőmdrsékleltének (T ^ )  

meghatározásához i t t  is  ite rá ció s  módszert k e ll alkalmazni.
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10./ Szabad-turtoIna utáni ( 5 . )  keresztmetszet

nyomás:

101325
■ 104458 Pa

0,97

Az 5. keresztmetszet nyomását v isszafelé  határoztam meg a 6. k ere szt- 

metszet nyomásából (környezeti nyomás) a gázelvezetö nyomás veszteségi té­

nyezőjének ( 6 gy)  segítségével.

E zt megtehetjük, mert állandósult üzemmódról van szó, és így á llíth a to m , 

hogy a gáz környezeti nyomáson hagyja e l a gázelvezetö rendszert. A gondo­

latmenet ilye n  je lleg ű  megfordítása nem okoz problémát, ha egyébként helyes 

megfontolásokból indultunk k i .  Nem kötelező számunkra, hogy valamely ke­

resztmetszet adatainak meghatározásához csak az azt megelőző keresztmetsze­

tek adatait használjuk f e l .  Ennél a megoldásnál az ismert szabad turbina 

teljesítm ényt a számítási folyamat ellenőrzéséhez tartalékoltam . Lásd a 12. 

fe jezetet!

Másik meggondolás esetén az ismert szabad-turbina teljesítm ényből számol­

hattam volna 8 szabad turbina utáni hőmérsékletet és nyomást. Ekkor az e l­

lenőrzéshez az expanzió végnyomás és a környezeti nyomás viszonyát v iz s g á l­

hattam volna meg, melynek egy re á lis  gázelvezetó-rendszer nyomósveszteségi 

tényező ( 6 * ^ )  értéket k e l le t t  volna adnia.

-  hőmérséklet:

T

T5 » 746 K

-  fa jté rfo g a t:

p T 287,41 • 746 
V  *5 .

P5
= 2,052 ra3- kg-1

104458
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Természetesen, hB portoson akarunk dolgozni, a szabad-turbinánál már 

nem számolhatunk a kompresszor-turbinára meghatározott gázjellemzőkkel 

(Cp , x > ,  hanem újabb ite rá ció va l határozhatom neg a szabad-turbina expanzi­

ójának véghőmérsékletét.

11./ Gázelvezető rendszer k ilépési ( 6 . )  keresztmetszet

-  hőmérséklet: Tg = 746 K

-  nyomás: pg »  101325 Pa (környezeti nyomás)

-  fa jté rfo g a t: 287,41 • 746

A gázelvezető rendszer keresztmetszete bővülő. A gázáramlás sebessébe 

a kilépő keresztmetszetben minimális. A k ilépési hőmérséklet gya k o rla tilag  

megegyezik a szabad-turbina utáni hőmérséklettel (T g  * T j ) .

12./ A szabad-turbina teljesítményének számítása, a körfolyamat-számítás 

ellenőrzése

A szabad-turbina teljesítm ény adott. A termikus körfolyamat során szá­

m íto tt adatok alapján szintén lehetséges a szabad-turbina teljesítm ény szá­

mítása, ami lehetővé te s z i,  hogy a két adatot összevetve ollenőrzhessük a 

termikus számítás pontosságát.

Pszt 3 ? s z t a "S2t ‘  CpG2 ‘ < W  " 0,99-6,8545-1097,6-(895-746) = 1105 kW

ahol mgzt -  a szabad-turbinán áthaladó tömegáram.

A hajtómű leírásában 1103 kW a megadott szsbad-turbina te ljesítm ény. A 

számítás során 1105 kW te ljesítm ényt kaptam, ami csak 0,18 H-os hibát je ­

le n t.

Tehát a termikus számítást helyesnek fogadom e l.
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A termikus számítás erednényeinek összefoglalása

2 .s z . táblázat

kérésztm. [  -  ] hőmérséklete K] nyomás [Pa] f á jt é r t .  [ » 5-k g "1]

0 288 101325 0,816

1 288 100311 0,824

2 530 662057 0,229

3 1123 642195 0,502

4 895 232499 1,106

5 746 104458 2,052

6 746 101325 2,116

A körfolyamat ábrázolása T -s  diagramban

A T -3  diagramban történő ábrázoláshoz szükséges a gépegységekben le ­

játszódé entrópia-változás meghatározása.

Jelen esetben a v ízszintes tengelyen a fajlagos entrópia megváltozását áb­

rázolom. Mértékegysége: 3 (k g K )- 1 .

Az entrópia megváltozás mértékének ábrázolása csak egy tetszőlegesen k ivá ­

la s zto tt bázisértékhez lehetséges, ezért sQ értékét megválasztottam, és 

ehhez képest ábrázoltam az entrópia-változásokat.

Az értékeket a következő egyenlettel határoztam meg:

TU i  P«
A  s = c  I n ------------- ♦ R • I n ---------------

p ' i  P i* i
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Entrópia változások:

-  d iffú z o n 2,88 0-kgK"1

-  konpresszor: 02,92 J -k g K '1

-  égótór: 709,00 0 -kgK '1

-  kompresszor-turbina: 38,77 0 -kgK '1

-  szabad-turbina: 29,62 0 -kgK '1

-  gázelvezető rendszer: 8,75 O 'kgK '1

3. ábra

A T -s  diagram méretarányos ábrázolásával (3 .  ábra) befejezem a k ö r- 

folyása tszámí tás elemzését. A körfolyamatra jellem ző legfontosabb adatok 

rendelkezésünkre állnak fe ls z á lló  üzemmódon. Ezek ismeretében lehetőség van 

a hajtómű további vizsg ála tá ra . A következő számokban szeretném ezeket az 

adatokat felhasználva elvégezni a kompresszor i l le t v e  a két turbina vizsg á ­

la t á t .  Ez a vizsg álat magában fo g la lja  majd a fokozatjellemzők meghatározá­

sát és a fokozatok sebességi háromszögeinek fe lép íté s é t.


