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Исследование процесса обезвоживания 
дизельного топлива в неоднородном 

электрическом поле 
Надежность работы топливной аппаратуры быстроход

ных дизелей в зна чительной степени определяется ка чеством 
топлива, поступающего к прецизионным деталям. Наличие в 
нем воды даже в небольших концентрациях значительно ухуд
шает низкотемпературные, энергетические, противоизнос-
ные, противозадирные показатели топлива и увеличивает ско
рость коррозии деталей топливоподающей аппаратуры. Это 
приводит к зна чительному снижению надежности дизельных 
двига телей. Для повышения надежности двига теля нами пред
лагается использовать фильтр-отстойник с очисткой топ
лива от воды в неоднородном электрическом поле. В данной 
статье разработана математическая модель, устанавлива
ющая зависимость эффективности работы фильтра от его 
основных параметров:расхода топлива, диаметра фильтра, 
напряжения, приложенного к электродам, и расстояния меж
ду ними. Полученные данные позволяют определить конструк
тивные параметры филь тра для различных типов дизельных 
двигателей, который сможет обеспечить требуемую степень 
очистки топлива отводы. В качестве примера приведен рас
чет эффективности филь тра для дизеля 6 ЧН13/11 (СМД-62). 

Work reliability of the fuel equipment of high-speed engine 
to a marked degree depends on the quality of fuel moving to 
precision machine parts. A water content even in small 
concentrations worsens low-temperature, energetic, anti-wear 
and anti-split indices of fuel and augments a corrosion rate of 
the parts of fuel-feeding apparatus. It leads to significant lowering 
of the reliability offuel engines. For reliability we ha ve offered 
to use settling filter for the refinement fuel from water in 
inhomogeneous electric field. In this article it has been worked 
out a mathematical model determining a dependence of the 
effective work of filter on its main characteristics: fuel outlay, 
filter diameter, voltage and distance between electrodes. The 
obtained data permit to determine construction parameters of 
the filter for the different kinds offuel engines. This filter will be 
able to guarantee the required degree of the fuel refinement from 
water. As an example it has been given a calculation of efficiency 
of the filter for engine 6 CN13/11 (SMD-62). 
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Введение 
Одним из направлений повышения экономичнос

ти с одновременным снижением токсичности отра

ботанных газов дизельного двигателя является совер

шенствование системы подачи топлива. Применение 
электронного управления подачей топлива в цилинд

ры двигателя в сочетании с повышением давления 
впрыскивания и уменьшением зазоров в сопряжени

ях деталей насосов и форсунок значительно повыси

ло требования к степени его очистки от всех видов 
загрязнений. Наличие даже небольшого количества 
воды может привести к нарушению работоспособно

сти наиболее дорогостоящих элементов системы топ

ливоподачи и снижению надежности всего двигателя 
в целом. Наибольшую опасность представляют собой 
эмульсии высокой степени дисперсности, которые со

держат микрокапли, размер которых менее 50 мкм. 
Капли такого размера практически не задерживают

ся в фильтре грубой очистки и оказывают крайне не

благоприятное влияние на топливную аппаратуру ди

зельных двигателей. 

Для повышения качества очистки топлива от воды 
и твердых механических частиц нами р а з р а б о т а н 
фильтротстойник, имеющий в своей конструкции 
электроды в виде сетки, на которые от одной из об

моток генератора через повышающий трансформатор 
и умножитель подается высокое напряжение посто

янного тока. Неоднородное электрическое поле, дей

ствующее в зоне электродов,позволяет значительно 
повысить эффективность работы фильтра по сравне

нию с обычной конструкцией. 
Для достижения максимальной эффективности 

предлагаемой конструкции ФГО необходимо опреде

лить влияние на нее конструктивных параметров 
фильтра: скорости потока топлива, расстояния меж

ду электродами и напряжения, приложенного к ним. 

Теоретические исследования 
Эффективность ФГО можно оценить коэффициентом 

осаждения, который равен отношению изменения объем

ного содержания воды в очищенном топливе к ее началь

ной концентрации. Коэффициент осаждения определя

ется следующим образом: 

К=-
V-V. 

V V 
о о 

1Г . 0) 

где Уд — объем воды, поступившей с топливом в 
фильтр, м 3 ; 

Vt — объем воды в топливе после фильтра, м 3; 
V2— объем воды, задержанной фильтром, м 3. 
В ФГО может поступать полидисперсная эмульсия 

широкого фракционного состава. Характеристикой ее 
полидисперсности является дифференциальная функ

ция / ^ ( /^распределения микрокапель по размерам. 
Максимуму данной функции соответствует вероятней

ший диаметр капель dh, а точкам ее пересечения с осью 
абсцисс — наибольший d и наименьший d . диа

тах min 
метры. Объем воды, поступившей с топливом в фильтр 

V0, равен сумме объемов всех содержащихся в топливе 
капель 

V0=-^F(d,)dl (2) 
d min 

где d.—диаметр капель, м; 
F(d)—доля капель диаметра dj в эмульсии. 
В фильтре задерживаются все капли размером 

больше некоторого граничного диаметра djp, а также 
часть капель меньшего размера. Задержанный фильт

ром объем воды равен сумме объемов всех капель, вы

павших в отстой, и определяется следующим образом: 

1 *frp о
1 max 

У г =-nC£^F{dt )n(d, )d] + ][>(<*,. К 3

) , (3) 

где n(d) — д о л я задержанных фильтром капель диа

метра d. 
Доля капель любого диаметра, задержанных филь

тром, определяется отношением действительной ско

рости капли в фильтре к скорости, необходимой для 
осаждения [1 ]. 

n(d) = (4) 

гдеи,—действительная скорость капли в фильтре, м/с; 
Щ- скорость капли, необходимая для осаждения, м/с. 
Допустим, что при равенстве внешних сил капля на

ходится в состоянии покоя относительно топлива и ее 
скорость определяется скоростью потока, проходяще

го через фильтр. Учитывая, что движение топлива в 
ФГО носит ламинарный характер, трением жидкости 
о стенки можно пренебречь. Тогда, принимая диаметр 
фильтра постоянным по всей длине, необходимую для 
осаждения скорость капли можно определить следую

щим образом: ĄQ 

где L>3—скорость потока топлива через фильтр, м/с; 
Q — расчетный расход топлива через фильтр, кг/с; 
D —расчетный диаметр фильтра, м; 
/?]— плотность топлива, кг/м 3 . 

Для определения действительной скорости движе

ния капли необходимо найти сумму действующих на 
нее внешних сил. 

В неоднородном электрическом поле на каплю дей

ствуют следующие силы: сила инерции, направленная 
противоположно направлению движения капли, понде

ромоторная сила неоднородного электрического поля, 
возникающая изза разности диэлектрической прони

цаемости воды и топлива и направленная в сторону уве

личения напряженности поля, сила Кулона, действую

щая вследствие притяжения капли к электроду, сила тя

жести, подъемная сила Архимеда и сила сопротивле

ния движению капли в вязкой среде. Исходя из перво

го закона Ньютона, капля будет находиться в покое или 
двигаться прямолинейно и равномерно , если сумма 
внешних сил, действующих на нее, равна нулю. 
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Спроецируем действующие на каплю силы на ось Z, 
направленную в сторону движения потока топлива. С 
учетом направления действия внешних сил получим: 

где F— проекция силы инерции капли на ось Z, Н; 
Fa— проекция силы Архимеда на ось Z, Н; 
F z J — проекция силы сопротивления движению капли 

в вязкой среде на ось Z, Н; 
Fi4— проекция силы тяжести на ось Z, Н; 
FzJ— проекция пондеромоторной силы на ось Z, Н; 
Fx6— проекция силы Кулона на ось Z, Н. 
Проекцию силы инерции на ось Z можно определить 

исходя из второго закона Ньютона: 

dv, 1 , з dv. 

где Т 
duz 

- м а с с а капли, кг; 

проекция ускорения капли на ось Z, м/с 2; 

и, — проекция скорости капли на ось Z, м/с; 
р2— плотность воды, кг/м 3. 
Сила Архимеда направлена вдоль оси Z и определя

ется по формуле 

Fz2=\-*d< Р\ё. (8) 

где Pi— плотность топлива, кг/м 3; 
Направление силы тяжести совпадает с направлени

ем оси Z и определяется следующим образом: 

FuĄ*d*P2g. (9) 

Сила Кулона направлена вдоль вектора напряженнос

ти электрического поля. Вектор напряженности в неодно

родном электрическом поле изменяется по величине и 
направлению, поэтому проекция силы Кулона на ось Z 
определяется равенством 

F^Ezq, (10) 

где q— собственный заряд капли, Кл; 
Е—проекция вектора напряженности на ось Z, В/м. 

Причиной появления собственного заряда капли может 
быть контакт с одним из электродов или наличие электро

кинетического потенциала, возникающего изза разной ди

электрической проницаемости воды и топлива. По извест

ному правилу Кена капли воды, имеющие большую диэ

лектрическую проницаемость,заряжаются положительно. 
Силу Кулона, действующую на каплю воды, находящуюся 
вблизи электрода, можно определить по формуле [2] 

?г6 = 
3E

2

d?N
2 

8z
4 

(И) 
£п£ 0 * 2 

е2 + 2ЕХ 

£\— относительная диэлектрическая проницае

мость топлива; 
£Г— относительная диэлектрическая проницае

мость воды. 
Силу сопротивления движению капли малого радиуса 

в вязкой можно определить по формуле Осеена [3 ]: 

р= З я р і d J l + - ^ R e \ (12) 

где £0— абсолютная диэлектрическая проницаемость 
воды,Ф/м; 

где Re—критерий Рейнольдса. 
В движущейся капле под действием силы сопро; 

тивления движению возникает циркуляция жидкости, 
направленная у поверхности в сторону, обратную ее 
движению, и таким образом уменьшающая трение 
между каплей и средой. Сопротивление среды движе

нию шарообразной частицы выражается в таком слу

чае следующим образом [4]: 

где F — сила сопротивления твердого шарообразно

го тела, Н. 
С учетом (12) силу сопротивления движению можно 

определить по формуле 

^Jl+ŁĄltlŹb (14) 
i 16 J fi2

+

Mi 

Пондерсмоторная сила, направленная в сторону уве

личения напряженности поля, возникает изза разности 
диэлектрических проницаемостей воды и топлива. Зна

чение проекции на ось Z пондеромоторной силы можно 
определить по формуле [5] 

^ = \^s0e2IlZl^ESradEz, (15) 
8 £ 2 - 1 £ \ 

где ЕГ— проекция вектора напряженности на ось Z, 
В / м ; ' 

gradE: — проекция градиента напряженности неодно

родного электрического поля на ось Z, В/м 2. 
Как видно из выражения (15), величина проекции 

пондеромоторной силы, действующей на каплю диа

метра d. определяется градиентом напряженности 
поля в направлении оси Z, то есть неоднородностью 
электрического поля. 

Неоднородность электрического поля в системе сеточ

ных электродов обуславливается существенными изме

нениями его потенциала вблизи электродов. Область меж

ду электродами можно разбить на две части: область од

нородного поля, определяемая напряженностью без уче

та того, что электрод представляет собой сетку, и "ближ

нюю область поля", напряженность которой неоднород

на. Неоднородность электрического поля объясняется тем, 
что сеточный электрод представляет собой совокупность 
тонких проводников. В "ближней области" поля вокруг 
каждого проводника создается потенциал, который мож

но рассматривать аналогично как и потенциал систе
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мы «проводплоскость». В роли плоскости можно рас

сматривать противоположный электрод. Вблизи про

водников напряженность электрического поля, кото

рая представляет собой градиент потенциала, суще

ственно изменяется. При удалении от сетки, согласно 
принципу суперпозиций, потенциалы всех проводни

ков складываются и влияние каждого из них в отдель

ности на общее поле становится несущественным. 
Протяженность «ближней области поля», где оно но

сит неоднородный характер, зависит от строения яче

ек сетки: чем меньше размер ячеек и тоньше проволо

ка сетки, тем меньше размеры ближней области при 
постоянной разности потенциалов, приложенной к 
электродам. Если сетка электрода образована равно

отстоящими друг от друга проволоками, расстояние 
между которыми много меньше, чем расстояние меж

ду электродами, то такие электроды называются эк

видистантными. Потенциал поля бесконечной плос

кой эквидистантной сетки можно определить следу

ющим образом [6]: 

<Р =- -In 
4л2 2/zz 

е
 s +l-2e

 s cosl 
£,£ 

q' 2ТА. 
(16) 

где q' — линейная плотность заряда , Кл; 
Z — расстояние от электрода , м; 
S — расстояние между проволокой в сеточ

ном электроде, м; 
у — координата точки , м. 

Выражение (16) показывает, что поле сеточного 
электрода можно рассматривать как наложение од

нородного и пространственно периодического полей, 
причем последнее быстро убывает по мере удаления 
от плоскости сетки. Действительно, если расстояние 
от электрода значительно превышает расстояние меж

ду проволокой, то есть выполняется условие z » S, 
то можно записать: 

' 2 * Л 
»1-2е cos (17) 

Тогда потенциал поля в "дальней области" линей

но возрастает с увеличением расстояния от электрода: 

q' 2m 
<Р 

£,£ 
(18) 

i
c

o 
Таким образом, электрическое поле в системе се

точных электродов в значительной степени опреде

ляется пространственными координатами рассматри

ваемой точки. Вблизи электродов на расстоянии, срав

нимом с расстоянием между отдельными проволока

ми сетки, поле является сильно неоднородным, и по

тенциал его определятся первым слагаемым выраже

ния (16). По мере удаления от электрода поле сетки 
становится однородным, и его можно представить как 
поле бесконечной равномерно заряженной плоскости 
с поверхностной плотностью а • 

s 
Для определения линейной плотности заряда пред

положим, что потенциал одного из электродов^равен не

которому постоянному значению М. Тогда, согласно выра

жению (18), когда расстояние h между электродами значи

тельно превышаетрасстояние между проволокой в сетке S, 
потенциал другого электрода^ 2 будет равен: 

<F 2nh 
<Р2 = - +М. (19) 

1
С

0 

Тогда с учетом того, что разность потенциалов между 
э л е к т р о д а м и ^ ~<Р\ представляет собой напряжение U, 
приложенное к ним, линейную плотность заряда на сеточ

ном электроде можно определить по формуле 

US£\£Q 
2яЛ 

(20) 

где U — напряжение между электродами, В; 
h — расстояние между электродами, м. 

Таким образом, как видно из выражения (20), линей

ная плотность заряда определяется диэлектрическими 
свойствами среды, характеристикой сеточного электрода 
$ , расстоянием между электродами и напряжением, при

ложенным к ним. 
Установив распределение потенциала в пространстве 

между двумя электродами, можно определить напряжен

ность электрического поля между ними. Как известно, 
напряженность электрического поля в любой его точке 
равна градиенту потенциала, взятому с обратным знаком. 
Тогда проекцию напряженности на ось іГможно опреде
лить, вычислив частную производную выражения (16) по 
переменной z 

2щ' 

Е—grade 

4лг Im. 

Зе •4е cos 
2тсу 

+ 1 

4лг 2та / 

Г*~ - 2 e V c o s f - ^ I-

(21) 

Проекции градиента напряженности на ось Zмoжнo 
определить как вторую производную выражения (16) со
ответственно по переменной z: 

gradE=-

2TTZ 4nz 
2лу -

е 5 cos 2лу -2е s +cos 
2лу 

S s 

£\£QS 

4лг Im 

е
 5 -2е

 s cos 
2яу 

+1 
s 

(22) 

Как видно из выражений (21) и (22), напряженность 
и градиент напряженности электрического поля, а следо

вательно, и пондеромоторная сила определяются конфи

гурацией электродов, их взаиморасположением, величи

ной приложенной к электродам разности потенциалов и 
изменяются в зависимости от координат капли в межэ

лектродном пространстве. 
Подставляя выражения (7)(8)(9)(11)(16)(17) в формулу 

(6), получим дифференциальное уравнение движения мик

рокапли в неоднородном электрическом поле: 

di 
+b v „+cu,V=0, (23) 

где b, cj— коэффициенты, определяемые по формулам 

b= 
dxP2 
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Данное дифференциальное уравнение имеет реше

ние следующего вида [7]: 

* 2 У Щ '
 ( 2 4 ) 

где Р— постоянная интегрирования; 
х — коэффициент, определяемый следующим об

разом: 
: - 4 b

2 +cj 

Постоянную интегрирования можно определить ис

ходя из граничных условий. Предположим, что в момент 
времени £=0, когда микрокапля попадаете межэлектрод

ное пространство, скорость ее относительно потока топ

лива равна скорости осаждения капли под действием силы 
тяжести Ц ) , которая определяется следующим образом: 

v

o = , f- _ ЛРі-Рі) (25) 

Тогда постоянная интегрирования определяется 
следующим образом: 

In 
Р=-

x+b+2cvQ 

x-b-2cvr. 
4 (26.) 

С учетом (2.20) и (2.21) выражение (2.19) позволя
ет получить зависимости мгновенной скорости мик
рокапли от ее размера, местоположения в междуэлек
тродном пространстве, расстояния между электрода
ми и приложенного к ним напряжения. Подставляя 
полученные значения скорости в уравнение (2.3), мож
но определить долю капель любого диаметра, кото
рая будет задержана в фильтре, и тем самым вычис
лить коэффициент эффективности. 

Таким образом, приведенные формулы позволяют 
получить математическую модель зависимости эффектив
ности очистки топлива в ФГО от его основных парамет
ров и характеристики поступающей в него эмульсии. 

Методика исследований 
Эффективность очистки топлива от воды оценива

лась коэффициентом осаждения, определяемым отно
шением объема воды, задержанной фильтром, к объе
му воды, поступившей в него с топливом. Значение ко
эффициента осаждения предлагаемой нами конструк
ции фильтра изменяется в зависимости от степени дис
персности эмульсии, поступающей в него, конструк
тивных параметров электродов и напряжения электри
ческого тока. Поэтому для определения эффективнос
ти фильтра были получены зависимости коэффициен
та осаждения от напряжения на электродах при различ
ном вероятнейшем диаметре капель эмульсии. Для это
го испытываемый фильтр устанавливался на экспери
ментальную установку, которая позволяет получить 
эмульсии заданной концентрации с различной степе
нью дисперсности, устанавливать заданное значение 
расхода топлива через испытываемый фильтр и опре
делять концентрацию воды в топливе после очистки. 
Напряжение на электроды фильтра подводилось от ис

точника высоковольтных напряжений ВС-23. 
Определение дифференциальной функции распреде

ления микрокапель эмульсии по размерам проводилось 
путем многократного измерения на спектрофотометре 
СФ-46 динамики изменения оптической плотности в за
висимости от времени. Методом регрессионного анализа 
устанавливалось математическое выражение, которое с 
достаточной точностью описывает данную зависимость. 
Определив частную производную полученного выраже
ния по времени, получаем функцию F(D){\ ]. Максиму
му данной функции соответствует вероятнейший диа
метр капель эмульсии, а точкам пересечения с осью аб
сцисс максимальный и минимальный диаметры. 

Для непрерывного контроля обводненности топли
ва нами применялся оптический метод, принцип кото
рого основан на измерении ослабления светового по
тока на каплях эмульсионной воды в контролируемом 
топливе [2]. Для малоконцентрированных эмульсий оп
тическая плотность прямо пропорциональна концент
рации воды в топливе. Поэтому нами были проведены 
исследования зависимости оптической плотности 
эмульсии от концентрации воды в топливе при различ
ной степени ее дисперсности. Полученные данные по
зволяют определить содержание воды в топливе по ре
зультатам измерения оптической плотности с помощью 
спектрофотометра. Таким образом определялась кон
центрация воды после очистки Wtn высчитывался ко
эффициент осаждения А", который является характери
стикой эффективности фильтра. 

Полученные данные 
Полученная математическая модель дает возмож

ность определить влияние различных параметров 
фильтра на его эффективность, а также решить обрат
ную задачу — найти конструктивные параметры 
фильтра при заданном коэффициенте осаждения. 

В качестве примера нами произведен расчет водоот
деляющей способности фильтра для дизельного двига
теля 6 ЧН 13/11 (СМД-62). Для этого на специально из
готовленной экспериментальной установке посредством 
седиментационного анализа определялись дифференци
альные функции распределения капель по размерам для 
эмульсий различной степени дисперсности. По форму
лам (21) и (22) определялись Ег и gradEL электрического 
поля при напряжении U- 3000В, расстоянии между элект
родами А=0,03м и шаге сетки 5=0,0005м, а затем по фор
мулам (7)...(9) (11) (14) (15) вычислялись силы, действую
щие на капли различного диаметра. Затем с учетом (23) (25) 
и (24) по формуле (25) определялась мгновенная скорость 
капель. Сравнив действительную скорость капли со скорос
тью, необходимой для ее осаждения, по формуле (4) можно 
вычислить долю капель данного диаметра, которая задер
живается фильтром. Зная функцию распределения эмуль
сии по размерам капель, из выражений (1)...(3) можно уз
нать расчетное значение коэффициента осаждения. На ри
сунке 1 представлена зависимость коэффициента осаждения 
от напряжения, подведенного к электродам, при различной 
степени дисперсности эмульсии, которую можно оценить 
вероятнейшим размером капель. Как видно изданного ри
сунка, при повышении напряжения до 3000 В эффективность 
водоотделения фильтра превышает 0,95, а при напряжении 
4000 В становится близкой к единице. 

Для определения эффективности очистки топлива 
от воды при различных значениях напряжения на элек-
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тродах были получены зависимости коэффициента про
пускания и оптической плотности топлива после очис
тки от напряжения на электродах при расстоянии меж
ду электродами h= 0,03 м и номинальном для фильтра ФГ-
2 расходе топлива Q= 75кг/ч. На основании этих дан
ных получены соответствующие зависимости WT -f(U) 
и K=f(U), которые показаны на рисунке 2. 

Приведенные зависимости показывают, что с повы
шением напряжения на электродах фильтра коэфициент 
осаждения возрастает для эмульсий различной степени 
дисперсности. Дальнейшее повышение напряжения при
водит к некоторому снижению эффективности очистки 
топлива. Это объясняется тем, что при повышении напря
женности электрического поля свыше некоторого крити
ческого значения поддействием внешних сил происходит 
диспергирование микрокапель, поэтому наиболее раци
ональным при h-0,03 м является напряжение U- 4000 В. 

Проверка адекватности модели заключается в сравне
нии остаточной дисперсии и выборочной дисперсии вос
производимости. Однородность этих дисперсий свиде
тельствует о том, что предлагаемая математическая мо
дель адекватна экспериментальным данным. Для опре
деления дисперсии воспроизводимости /^оценивались 
результаты параллельных испытаний при исследовании 
эффективности фильтра в зависимости от напряжения. 
Всего было проведено 5 серий наблюдений. Так как вы
численное значение критерия Фишера для сравниваемых 
дисперсий меньше табличного при числе степеней сво
боды ft и Z',и выбранном уровне значимости р=0 ,05 , 
то гипотеза об однородности сравниваемых диспер
сий, а следовательно, и гипотеза об адекватности пред
лагаемой модели не отвергается. 

Выводы 
1. Разработанная математическая модель процесса 

обезвоживания дизельного топлива в неоднородном элек
трическом поле позволяет анализировать влияние конст
руктивных параметров предлагаемой конструкции филь
тра-отстойника на эффективность его работы. Получен
ные зависимости показывают, что наиболее существен
ное влияние на процесс очистки топлива в фильтре ока
зывают следующие параметры: напряжение электричес
кого тока, расстояние между электродами, расстояние 
между проволоками сетки и их диаметр, расход топлива 
через фильтр, а также степень дисперсности поступающей 

Рис. 1. Расчетное значение зависимости эффективно
сти фильтра А"от напряжения на электродах U при 

различной степени дисперсности эмульсий йв 

0 1000 2000 3000 4000 5000 U,В 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость объемного 
содержания воды в топливе И^(1,2,3,4) и коэффици

ента осаждения К(5,6,7,8) от напряжения на электро
дах U при расходе топлива Q=J5 кг/ч 

в фильтр эмульсии. Данную математическую модель можно 
использовать для определения конструктивных параметров 
фильтра с заданной коэффициентом осаждения. 

Расчетные данные для фильтра типа ФГ-75 дизель
ного двигателя 6ЧН 13/11 (СМД-62) показывают, что 
при напряжении на электродах 6^=4000 В, расстоянии 
между ними Л=0,03 м его эффективность по удалению 
воды из топлива близка к единице. 

2. Испытания новой конструкции фильтра показа
ли, что с повышением напряжения между электрода
ми до 3500-4500 В эффективность очистки топлива воз
растает для эмульсий различной степени дисперснос
ти. Наиболее приемлемым для принятого расстояния 
между электродами Л=0,03м является напряжение 
6^4000 В, так как при более высоких значениях на
блюдается ухудшение работы фильтра. 
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