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阻尼喷头动能分布试验及模型
 

刘俊萍，鲍  亚，张  前，袁寿其，刘兴发 
（1. 江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 212013；  2. 江苏大学国家水泵及系统工程研究中心，镇江 212013） 

 

摘  要：针对阻尼喷头外流场水力学特性研究较少的问题，该文研究了单位体积动能、动能强度与有无散水齿、不同喷

嘴直径之间的关系。在工作压力分别为 175、200、250 和 300 kPa，喷嘴直径分别为 3.6、4.0、4.4 和 4.8 mm 下，采用激

光雨滴谱仪对 Nelson R33 阻尼喷头的水滴直径、速度和数目等参数进行试验测试，并对试验结果分析及模型建立。结果

表明：有无散水齿条件下的单位体积动能均有逐渐增大的趋势; 距喷头相同测点处，单位体积动能随喷嘴直径的增大而

减小；给出了有无散水齿下不同喷嘴阻尼喷头单位体积水滴动能分布模型，相关系数均在 0.94 以上；在距喷头 0～4 m，

不同喷嘴直径的动能强度较小且差值不超过 0.002 W/m2，在距喷头较远处，不同喷嘴直径的动能强度差值较大，最大差

值达到 0.006 W/m2。有散水齿时，动能强度在不同压力下波动均比较小，差值不超过 5%。该结果为进一步研究阻尼喷头

外流场水力学特性提供理论依据。 
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0  引  言   

水滴打击强度是指单位受水面积内，水滴对受力物

体的打击动能，是衡量喷灌系统优劣的重要指标之一[1-3]，

主要影响因素有：水滴密度和水滴降落动量等[4-6]。实践

表明水滴打击强度对农作物生长及水土保持的研究具有

重要的价值。水滴过大，对作物冲击力较大，容易使土

壤板结，水分对土壤的渗透率降低，从而形成径流及冲

蚀土壤。水滴过小，使水滴在空中飞行时间过长，从而

造成消耗能量过多且蒸发损失严重的结果[7]。 
国内外学者对此做了大量研究，Thompson 等[8]通过

研究土壤表面结构的破坏程度与水滴落地动能之间的关

系，发现土壤入渗能力受喷灌强度、单位体积动能和动

能强度等因素影响，同时从水滴动能角度提出土壤保护

的方法。Yan 等[9]对折射式喷头外流场动能强度进行研

究，结果表明动能强度过大可造成土壤结皮，也可使地

表产生径流。Kincaid 等[10]通过测量水滴直径和水滴速度

等数据，计算了不同类型喷头的动能强度，发明了不同

类型喷头的动能强度的在不同工况下的简便计算方法。

巩兴晖等[11]使用三维视频雨滴谱仪测量出 Nelson R3000
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型旋转折射式喷头外流场的水滴直径和水滴速度，建立

了单个水滴动能、单位体积动能和动能强度与水滴直径

函数关系。朱兴业等[12]以全射流喷头为研究对象，建立

单位体积动能与压力数学模型，同时建立单个水滴动能、

单位体积动能、动能强度与水滴直径，水滴速度之间的

函数关系，最后提出动能强度均匀性系数与组合间距之

间有密切联系。李久生等[13]研究方形和圆形喷嘴对喷洒

水滴动能的影响，结果表明压力一定的条件下，圆形喷

嘴形成的水滴所具有的动能高于同流量的方形喷嘴；水

滴总动能一定时，相比于圆形喷嘴，方形喷嘴可在更低

的压力下工作，具有较好的节能效果。 
与传统喷头如摇臂式喷头相比，阻尼喷头具有较好

的均匀性、较低喷灌强度，能广泛应用于果树苗木等经

济作物、蔬菜花果等灌溉，因此阻尼喷头越来越多地应用

于实际工程中[14]。本文以 Nelson R33 型阻尼喷头为研究

对象，采用激光雨滴谱仪测试有无散水齿和不同喷嘴直径

条件下距喷头不同位置处的水滴直径与速度分布，探讨单

位体积动能、动能强度与有无散水齿、不同喷嘴直径之间

的关系，建立单位体积动能、动能强度分布模型，为进一

步研究阻尼喷头外流场水力学特性提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验方法 

试验在江苏大学流体机械工程技术研究中心的室内

喷灌试验厅进行。该试验厅（直径 44 m，高 18 m）为室

内喷灌大厅，能够满足试验在无风条件下进行的要求。
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试验选用喷嘴直径分别为 3.6、4.0、4.4和 4.8 mm的Nelson 
R33 阻尼喷头，图 1 为阻尼喷头样机，喷头参数如表 1
所示。喷头安装在距地面高度为 1.8m 的垂直固定竖管上。

喷头压力由精度等级为 0.4 的精密压力表读出，试验选取

的压力分别为 175、200 、250 和 300 kPa。点喷灌强度

测量采用射线法，将直径为 20 mm、高度为 0.6 m 的雨量

筒按照径向布置，相邻雨量筒间隔为 1 m。水滴直径、水

滴速度及相应水滴数目由德国 ThiesClima 公司的激光雨

滴谱仪（laser precipitation monitor，LPM）测得，激光雨

滴谱仪由激光光学发射源产生一组平行光束，位于接收

端的光电二极管测量光强并转换成电信号[15]。每间隔

1 min 连续观测水滴，并输出水滴大小范围、降落速度范

围及相对应的粒子数目的试验数据。测量粒径范围 0.16～
8.0 mm；粒子速度范围 0.2～20.0 m/s。为了减少测量试

验误差，采用正态分布“3δ 法则”进行处理[16]。在喷头

稳定运转后将 LPM 沿喷头射流方向径向布置，测试点从

距离喷嘴 1 m 处到水滴洒落的射程范围内，以 1 m 间距

测定各个位置上的水滴直径与速度。 

 
图 1  阻尼喷头样机 

Fig.1  Prototype of damping sprinkler 

表 1  Nelson R33 阻尼喷头性能参数表 

Table 1  Performance parameter of Nelson R33 damping sprinkler 
不同压力下射程 

The range under different pressure/m 喷嘴直径 
Nozzle diameter D/mm 175 kPa 200 kPa 250 kPa 300 kPa 

3.6 12.0 12.5 13.2 14.3 
4.0 12.3 12.9 13.3 14.2 
4.4 12.9 13.2 13.3 14..2 
4.8 13 13.6 14.5 15 

 

1.2  计算方法 

1.2.1  单位体积动能计算方法 

通过 LPM 测得不同测点处的水滴直径及速度，可计 

算出单位体积动能。单位体积动能是指喷灌过程中，不

同测量点下所有单个水滴动能总和与总体积的比值。计

算公式如下[12,17] 
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式中 Esd 为单位体积动能，J/L；ρ 为水的密度，kg/m3；

dj为水滴直径，mm；
ijdV 为直径为 dj的水滴速度，m/s；

W 为
ijdV 对应的粒子数；i 为直径为 d 的水滴速度级名；n

为 LPM 测量的粒子速度级数；m 为 LPM 测量的粒子直

径级数；j 为水滴直径级。 
1.2.2  动能强度计算方法 

动能强度表示的是单位时间测点喷洒区域内的动能

大小[18]。取决于喷洒水滴直径大小、粒径速度以及喷灌

强度，动能强度是评价喷头喷洒效果、预测地表径流的

重要参数，其计算公式为[12,19-24] 
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式中 K 为至喷头距离 j 处的喷洒动能强度，W/m2；
sd j

E 为

至喷头不同距离处的单位体积动能，J/L；hj 为至喷头不

同距离处的喷灌强度，mm/h。 

2  结果与分析 

2.1  单位体积动能 

2.1.1  有无散水齿对单位体积动能的影响 

Nelson R33 阻尼喷头中喷嘴直径 3.6 mm 的喷头在实

际使用中应用较多的尺寸，具有代表性。因此本文分析

有无散水齿对单位体积动能的影响规律时，以喷嘴直径

3.6 mm 为例进行分析。 
图 2 为喷嘴直径 3.6 mm 的喷头有无散水齿条件下单

位体积动能径向分布。 

 
图 2  喷嘴直径为 3.6 mm 的喷头有无散水齿条件下单位体积动能径向分布 

Fig.2  Kinetic energy per unit volume in different distances from sprinkler of nozzle diameter 3.6 mm of sprinkler with or without water 
sprinkling gear 

 
从图 2 中可以看出，有无散水齿条件下单位体积动

能随着距喷头距离增加而均呈逐渐增大的趋势。在距喷

头距离为 0～3 m 时，水滴单位体积动能差值较小。随着

距喷头距离增加，有散水齿条件下的单位体积动能高于
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无散水齿条件，有无散水齿条件下的单位体积动能变化

幅度增大。以 300 kPa 工作压力为例，距喷头 1、5 和 9 m
处，无散水齿时单位体积动能为分别为 0.37、2.18 和

7.58 J/L，有散水齿时单位体积动能为分别为 0.45、4.50
和 15.11 J/L，有无散水齿条件下的单位体积水滴动能大

小差值分别为 0.07、2.32 和 7.53，分别增加了 19%，106%,
和 100%。这说明距喷头距离相同时，散水齿可提高单位

体积水滴动能；距喷头距离相同时，在近喷头处，有无

散水齿条件下单位体积动能差值均较小，沿着径向距离

增加，单位体积动能差值有逐渐增大的趋势。 
为了研究有无散水齿条件下阻尼喷头的单位体积动

能径向分布规律，建立单位体积动能与距喷头距离分布

的数学模型。采用如下公式 
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式中 Esd为单位体积动能，J/L；r 为距喷头距离，m；k1、

k2、k3、k4为拟合系数。 
有无散水齿条件下喷嘴直径为 3.6 mm的喷头的单位

动能分布拟合相关系数均在 0.94 以上，说明公式（3）能

充分表达出阻尼喷头的单位体积动能径向分布规律。 
为了研究有无散水齿条件下不同压力阻尼喷头的单

位体积动能径向分布规律，建立阻尼喷头单位体积动能、

距喷头距离与工作压力关系的数学模型，采用如下公式 
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式中 Esd为单位体积动能，J/L；r 为距喷头距离，m；P，
喷头工作压力，kPa；Z0，B、C、D、E、F、G、H 为拟

合系数。 
采用公式（4）对表 2 中的数据建立相应的模型，分

别得到有无散水齿条件下的公式，如下 
无散水齿 
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3.0 7.5 3.0 7.5-e -e -e -e

sd =1.1 e 14.7e 3.0e
r P r P

E − − − （R2=0.901）（5） 
有散水齿 

4.4-1000 2.5- 4.4-1000 2.5-
2.8 0.2 2.8 0.2-e -e -e -e

sd = 0.4+16.9e +0.4e +2.0e
r P r P

E − （R2=0.913）（6） 
式中 Esd为单位体积动能，J/L；P 为喷头工作压力，kPa；
r 为距喷头距离，m。 

表 2  有无散水齿时喷嘴直径为 3.6 mm 的喷头的单位体积动能

分布拟合系数表 
Table 2  Fitting coefficient of kinetic energy unit volume of 
nozzle diameter 3.6 mm of sprinkler without or with water 

sprinkling gear 
单位体积动能分布拟合系数 
Fitting coefficient of kinetic 

energy per unit volume 

喷头是否带有 
散水齿 

Sprinkler with or 
without water 

sprinkling gear 

工作压力 
Work 

pressure 
P/kPa k1 k2 k3 k4 

R2 

175 -5.923 14.011 4.557 4.823 0.977
200 0.202 14.766 6.093 1.440 0.947
250 -1.030 15.991 7.191 2.261 0.987

无散水齿 
Without water 
sprinkling gear 300 -0.923 11.781 7.124 2.451 0.988

175 -0.155 12.320 4.220 1.044 0.961
200 -0.322 25.905 7.203 1.746 0.994
250 -2.950 13.921 2.884 1.502 0.941

有散水齿 
With or without water 

sprinkling gear 300 -0.461 18.769 5.963 1.536 0.954

2.1.2  喷嘴直径对单位体积动能的影响 

对于 Nelson R33 阻尼喷头，喷灌系统中常规压力范

围为 175～300 kPa,在 300 kPa 下系统性能较优，因此本

文在分析喷嘴直径对单位体积动能的影响时，以 300 kPa
为例进行分析。 

图 3为 300 kPa下喷头不同喷嘴直径单位体积动能径

向分布。 

 
图 3  300 kPa 下喷头不同喷嘴直径单位体积动能径向分布 

Fig.3  Kinetic energy per unit volume radial distribution of 
different nozzle diameters with or without water sprinkling gear 

under 300 kPa 
 

从图 3 中可以看出，喷头的喷嘴直径对单位体积动

能的径向分布均有较大影响，不同喷嘴直径的喷头单位

体积动能随距喷头距离的增加而增加。 
图 4为 300 kPa距喷头相同距离时有无散水齿下不同

喷嘴直径单位体积动能径向分布。 

 
图 4  300 kPa 距喷头相同距离时有无散水齿下不同喷嘴直径单

位体积动能径向分布 
Fig.4  Kinetic energy per unit volume radial distribution of same 

distances of different nozzle diameters with or without water 
sprinkling gear under 300 kPa 

 

图 4a 中，以距喷头为 1、5 和 9 m 处为例，1 m 处，

直径分别为 4.0、4.4 和 4.8 mm 喷嘴的喷头相对于直径为

3.6 mm 喷嘴的喷头的单位体积动能分别减少 0.01、0.20
和-0.70 J/L；5 m 处，直径分别为 4.0、4.4 和 4.8 mm 喷嘴

的喷头相对于直径为 3.6 mm 喷嘴的喷头的单位体积动能

分别减少 0.20、0. 25 和 0.63 J/L；9 m 处，直径分别为 4.0、
4.4 和 4.8 mm 喷嘴的喷头相对于直径为 3.6 mm 喷嘴的喷

头的单位体积动能分别减少 0.60、1.10 和 2.73 J/L，这说

明远喷头处，距喷头相同距离时，单位体积动能随喷嘴

直径的增加而减小。图 4b 中，以距喷头为 1、5 和 9 m
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处为例，1 m 处，直径分别为 4.0、4.4 和 4.8 mm 喷嘴的

喷头相对于直径为 3.6 mm喷嘴的喷头的单位体积动能分

别减少 0.06、0.07 和-0.11 J/L，5 m 处，直径分别为 4.0、
4.4 和 4.8 mm 喷嘴的喷头相对于直径为 3.6 mm 喷嘴的喷

头的单位体积动能分别减少 1.14、1.56 和 1.58J/L；9 m
处，直径分别为 4.0、4.4 和 4.8 mm 喷嘴的喷头相对于直

径为 3.6 mm 喷嘴的喷头的单位体积动能分别减少 3.62、
7.11 和 7.21J/L，这说明相比于无散水齿，有散水齿时不

同喷嘴直径的单位体积水滴动能在距喷头相同距离时，

单位体积水滴动能差值更大，即有散水齿时喷嘴直径对

单位体积水滴动能影响更大。 
对阻尼喷头不同喷嘴直径下单位体积动能径向分布

规律建立数学模型，采用公式（3）。 
由表 3 可看出有无散水齿条件下单位体积动能分布

的拟合相关系数在 0.94 以上，说明公式（3）也能充分表

达出阻尼喷头有无散水齿条件下各个喷嘴直径下单位体

积动能分布规律。 
同时建立阻尼喷头单位体积水滴动能、距喷头距离

与喷嘴直径关系的数学模型。采用公式（4）对表 3 中的

数据建立相应的模型，分别得到有无散水齿条件下的公

式，如下： 
无散水齿 

79.01- -4.0- 79.01- -4.0-
54..5 0.2 54..5 0.2-e -e -e -e

sd = 8.2+560.9e +0.8e 9895.6e
r D r D

E − −  

（R2=0.952）              （7） 

有散水齿 
5.91- 4.0- 5.91- 4.0-

3.9 -0.01 3.9 -0.01-e -e -e -e
sd = 1.1+11.7e 2.4e 9895.6e

r D r D

E − − −  

(R2=0.946)            （8） 
式中 Esd 为单位体积动能，J/L；D 为喷头的喷嘴直径，

mm；r 为距喷头距离，m。 

表 3  无散水齿时 300 kPa 下单位水滴动能分布拟合系数表 

Table 3  Fitting coefficient of kinetic energy per unit volume 
without or with water sprinkling gear under 300 kPa 

单位体积动能分布 
拟合系数 

Fitting coefficient of kinetic 
energy per unit volume 

喷头是否带有 
散水齿 

Sprinkler with or 
without water 
sprinkling gear 

喷嘴直径
Nozzle 

diameter 
D/mm 

k1 k2 k3 k4 

R2 

3.6 -1.357 12.016 7.03564 2.640 0.965

4.0 -2.237 13.334 7.609 3.967 0.978

4.4 -19.866 224.109 65.659 26.582 0.974

无散水齿 
Without water 
sprinkling gear 

4.8 -0.511 15.553 58.928 6.264 0.963

3.6 -0.573 18.867 5.961 1.566 0.948

4.0 -9.355 255.370 56.919 10.130 0.966

4.4 -0.512 9.485 5.011 1.797 0.983

有散水齿 
With or without 

water sprinkling gear
4.8 -14.328 893.642 95.313 23.596 0.952

 
2.2  动能强度 

2.2.1 散水齿对动能强度的影响 

图 5 为直径 3.6 mm 喷嘴的喷头有无散水齿时径向动

能强度径向分布。 

 
图 5  直径 3.6 mm 喷嘴的喷头有无散水齿时径向动能强度径向分布 

Fig.5  Kinetic energy intensity radial distribution of sprinkler with or without water sprinkling gear with nozzle diameter 3.6 mm 
 

从图 5 中可以看出，有散水齿时，动能强度随距喷

头距离增大而逐渐增大；无散水齿时，随距喷头距离增

大，动能强度先增大后减小再增大，最后迅速将为 0。有

无散水齿条件下，在测量点 0～2 m 范围内，动能强度均

较小且相差很小，2 m 后，动能强度相差逐渐变大。以

300 kPa 工作压力下为例，无散水齿时，最大动能强度分

布在 14 m 处，有散水齿时，最大动能强度分布在 10 m
处。说明散水齿可使动能强度提前达到最大值。相比无

散水齿，有散水齿时，动能强度在不同压力下波动均比

较小。总体来看，阻尼喷头在有无散水齿条件下动能强

度均较小且波动不大，差值不超过 5%。 
2.2.2 喷嘴直径大小对动能强度的影响 

图 6 为 300 kPa 不同喷嘴的喷头径向动能强度径向

分布。 

 

 
图 6  300 kPa 不同喷嘴的喷头径向动能强度径向分布  

Fig.6  Kinetic energy intensity radial distribution of different 
nozzle diameters under 300 kPa 
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从图 6 可以看出，不同喷嘴直径下，随距喷头距离

增大，动能强度表现出逐渐增加后将为 0 的趋势。在距

喷头 0～4 m，不同喷嘴直径的动能强度较小且差值不超

过 0.002 W/m2，在距喷头较远处，不同喷嘴直径的动能

强度值相差较大，最大差值达到 0.006 W/m2。图 6a 中，

以 1、5 和 9 m 为例，直径为 3.6 mm 喷嘴的喷头动能强

度分别为 0.0002、0.0017 和 0.0071 W/m2，直径为 4.0 mm
喷 嘴 的 喷 头 动 能 强 度 分 别 为 0.0002 、 0.0012 和

0.0064 W/m2，相对于 3.6 mm 喷嘴的喷头分别减小 0、18%
和 27%；直径为 4.4 mm 喷嘴的喷头动能强度分别为

0.0002、0.0013 和 0.0061 W/m2，相对于 3.6 mm 喷嘴的喷

头分别减小 0%、23%和 30%；直径为 4.8 mm 喷嘴的喷

头动能强度分别为 0.0002、0.0012 和 0.0048 W/m2，相对

于 3.6 mm 喷嘴的喷头分别减小 0%、25%和 43%。这说

明无散水齿时，距喷头较远处时，距喷头相同位置处的

动能强度随喷嘴直径升高而降低。从图 6b 可以看出，1 m
处喷嘴直径为 4.8 mm 的喷头的动能强度最大，喷嘴直径

为 4.0 mm 的喷头的动能强度最小，9 m 处喷嘴直径为

3.6 mm 的喷头的动能强度最大，喷嘴直径为 4.4 mm 的喷

头的动能强度最小，这说明有散水齿时，距喷头相同位

置处动能强度与喷嘴直径没有明显关系。 

3  结  论 

1）采用激光雨滴谱仪测试技术分析散水齿对单位体

积水滴动能的影响规律。在 1、3 和 5 m 处有无散水齿条

件下的单位体积水滴动能大小差值分别为 0.07、2.32 和

7.53，分别增加了 19%，106%和 100%，说明距喷头相同

距离时，有无散水齿时单位体积水滴动能差值较大。 
2）建立有无散水齿下阻尼喷头单位体积水滴动能、

距喷头距离与喷嘴直径的数学模型，4 种喷嘴直径下的水

滴动能与距喷头距离关系模型相同，相关系数在 0.94 以上。 
3）阻尼喷头的散水齿与喷嘴直径对动能强度都有影

响，有无散水齿条件下的动能强度随距喷头距离增大的

变化趋势不同。距喷头不同距离下的动能强度差值有逐

渐变大趋势。在距喷头 0～4 m，不同喷嘴直径的动能强

度差值不超过 0.002 W/m2，在距喷头较远处，不同喷嘴

直径的动能强度值最大差值达到 0.006 W/m2。 
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Experiment and model of kinetic energy distribution of damping sprinkler 
 

Liu Junping, Bao Ya, Zhang Qian, Yuan Shouqi, Liu Xingfa 
(1. Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technical, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 

2. National Research Center of Pump, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 
 

Abstract: According to that there are few researches for the external spraying characteristics of damping sprinkler, the paper 
studied kinetic energy per unit volume and kinetic energy intensity of the sprinkler with or without water sprinkling gear under 
different nozzle diameters. In order to study the kinetic energy distribution and its model of damping sprinkler, hydraulic 
parameters of damping sprinkler were tested under the operating pressure of 175, 200, 250 and 300 kPa with different nozzle 
diameter of 3.6, 4.0, 4.4 and 4.8 mm, respectively. The laser precipitation monitor (LPM) was used to measure the drop 
diameter and velocity. The result showed that kinetic energy per unit volume of the sprinkler without or with water sprinkling 
gear was small at the test location between 0 and 3 m along the sprinkler. Meanwhile the difference of kinetic energy per unit 
volume of the sprinkler without or with water sprinkling gear was small as well. Kinetic energy per unit volume of the 
sprinkler with water sprinkling gear was larger than the one without water sprinkling gear when the distance from the nozzle 
increased. And the variation range of kinetic energy per unit volume increased with the increasing of the distance from the 
sprinkler. Without water sprinkling gear, the difference of kinetic energy per unit volume was small for different nozzle 
diameters at the same distance from the sprinkler, but it was bigger under the condition with water sprinkling gear. At the same 
location from the sprinkler, kinetic energy per unit volume decreased with the increase of nozzle diameter. The models of 
kinetic energy per unit volume and kinetic energy intensity distribution were established. The correlation coefficient of kinetic 
energy per unit volume distribution model was above 0.94. The correlation coefficient of kinetic energy intensity distribution 
model was above 0.90. Kinetic energy intensity of the sprinkler with water sprinkling gear increased when the distance from 
the sprinkler increased. Without water sprinkling gear, kinetic energy intensity increased firstly, then gradually decreased, next 
increased again, and finally decreased rapidly to 0. Water sprinkling gear could make kinetic energy intensity reach the 
maximum in advance. Kinetic energy intensity was small at the test location between 0 and 2 m along the sprinkler with or 
without water sprinkling gear. The difference of kinetic energy intensity became larger when the distance was over 2 m. 
Compared to the sprinkler with water sprinkling gear, kinetic energy intensity of the sprinkler without water sprinkling gear 
under different working pressure was relatively small. With the distance from the sprinkler increasing, kinetic energy intensity 
showed a trend of increasing gradually firstly and then dropping to 0. The kinetic energy intensity under different nozzle 
diameters was small when the distance from the nozzle was 0-4 m and the difference was less than 0.002 W/m2. When the 
distance from the nozzle was further, the kinetic energy intensity of the sprinkler for different nozzle diameters was different 
greatly, and the maximum difference reached 0.006 W/m2. There was no obvious relationship between kinetic energy intensity 
and nozzle diameter with water sprinkling gear when the location from the sprinkler is same. The result provides certain 
academic value for studying the damping sprinkler’s external spraying characteristics. 
Keywords: nozzle; mechanization; models; damping sprinkler; water sprinkling gear; nozzle diameter;kinetic energy per unit 
volume; kinetic energy intensity 
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