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摘要 :  对一般的热机械问题提出了一种有效的数值方法, 并对二维的热弹性问题进行了测试# 

该方法的基本思路是将描述热机械耦合问题的偏微分方程进行降阶, 使之成为一组微分代数方程,

应力应变关系被写成代数方程# 所得到的微分代数系统采用全隐式的向后差分公式进行求解# 对

该方法进行了详细的说明# 为了验证该方法的有效性,将其应用于一个动态非耦合的热弹性问题

的求解和一个耦合的二维热弹性问题的求解# 
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引   言

耦合现象, 作为许多不同物理现象的一个本质特征,其数值处理方法比较困难# 而为了求

得耦合问题的解析解,所求解的问题必须进行实质性的简化才能进行,从而使得求解的模型与

实际考察的物理现象之间相差很远# 

耦合问题存在于电磁理论,磁弹性问题, 电弹性问题,及其它的许多理论中,这些理论都可

以统称为耦合场理论[ 1]# 热弹性问题就是耦合场理论的一例, 因为它所涉及的两个(或多个)

物理场内在的耦合在一起# 尽管热弹性问题是最早吸引数学家开始研究的耦合场理论之

一
[ 2]

,近来在实际应用中新出现的一些问题, 使得对描述热机械问题的数学模型的研究, 又重

新吸引了研究者的注意力# 某些热机械问题的模型需要描述诸如相变和滞环等非线性现象,

而有些则可能只是一些简单的线性模型,但一个共同的现象就是机械场和热场之间的耦合# 

这些模型存在于许多能发生固体相变的复杂材料中,或者热弹性动力学中的接触问题# 

无论一个特定的热弹性问题是非线性的, 如形状记忆合全中的相关问题[ 3, 4] , 或是线性

的,如许多实际应用的线性材料[ 2] , [ 5] ,通常人们感兴趣的是该问题的动态行为,而不是静态行

为# 为对许多复杂的热弹性耦合问题的动态行为进行求解,就必须采用一种能广泛适用于不

同动态荷载的有效的数值方法# 近来,对线性耦合问题,已有一些有效的算法,有些甚至能求

解非线性问题[ 3] , [ 6~ 8]# 然而,这些算法都是基于一维情况的, 将这些算法推广到高维情况并
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不是一件容易的事[ 8~ 10]# 对于高维的问题,很少有文献报道# 在文献[ 11]中, 边界积分法被

用于对弹性板理论的求解, 文献[ 12]中, 一种奇异积分法被用于进行二维和三维瞬态热传导

问题的分析,而在文献[ 13]中,拉普拉斯变换和傅里叶变换被应用于一个二维热弹性问题的研

究# 在数值分析方面,边界元方法也被应用于热弹性问题的分析[ 12] , [ 14, 15] , 这种方法也被应用

于二维区域内的热冲击和机械冲击[ 16]# 这些数值分析法都只能适用于一些特定的问题, 因为

变换方法和奇异积分都对适用问题的特性有特定的要求
[ 12~ 14]# 

因此,为求解热弹性耦合问题的动态行为,并使求解过程易于推广到更加复杂的模型,本

文提出了一种有效的数值方法# 本文的讨论将集中于二维问题, 其基本思路是基于原始微分

方程的降阶,在所得到的微分代数系统中,应力应变关系被保留为一组代数方程,其方法与文

献[ 3]、文献[ 6]中的方法相类似# 向后差分方法被用于对微分代数系统的求解# 这种方法可

以方便地用统一的数值方法对不同的热机械问题进行求解# 以上所述的方法在此文中针对二

维瞬态的热弹性问题进行了详细说明# 这一问题在此文中被用作一个例子, 来测试该方法求

解更加复杂的热机械问题的能力, 如带有记忆性质的材料中的相变问题# 

1  热机械问题的动力学方程

热弹性耦合问题的动力学数学模型是基于动量和能量守恒原理# 一般而言,描述热机械

互相作用的系统方程可以写成如下形式
[ 6] , [ 17]

  
Q
52

u i

5 t
2 = ẍ#R + f i ,   i , j = 1, 2, 3,

Q
5 e
5t

- RT : ( ¨v) + #̈q = g,

( 1)

其中 Q是材料密度, u = ui | i = 1, 2, 3为位移矢量, v 为速度, R = Rij 为应力张量, q 为热流

量, e 为内能, f = ( f 1, f 2, f 3)
T 和 g 分别为机械荷载和热荷载# 设 <为方程( 1)所描述的热机

械系统的自由能函数,则应力张量和内能可以通过下式与自由能函数联系起来

  R =
5 <
5 G, e = <- H

5 <
5H, ( 2)

其中 H为温度, 柯西 _拉格朗日应变张量 G可以写成如下的分量形式(指标循环约定)

  Gij ( x, t ) =
5 ui ( x, t )

5xj
+

5 uj ( x, t )

5xi
2,   i , j = 1, 3, 3, ( 3)

其中 x 为物质点在所考虑区域内的坐标# 

依赖于 <的适当选择# 模型( 1) ~ 模型( 3)可以有效地描述线性的或非线性的热机械问

题,甚至复杂如固体材料的滞环和相变问题[ 4]# 然而, 一般而言, 对复杂材料中热机械耦合问

题的动力学描述,人们的理解仍然有限, 尤其是对高维情况# 在这类问题的数学处理中, 其难

点在于自由能对机械场和热场的非线性依赖,而这种依赖性对于实际问题来说只能通过实验

进行检验# 

在下面的讨论中,我们假设只须考虑一个二维的热弹性问题# 为数值处理的方便起见,系

统( 1)重新写成如下形式的偏微分方程
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5 u1

5 t
= v1,

5 u2

5 t
= v2,

Q
5v1

5 t
=

5R11
5x

+
5R12
5y

+ f 1, Q
5v 2

5 t
=

5R12
5x

+
5R22
5 y

+ f 2,

Q
5 e
5t

- R
T
: ( v̈ ) + #̈q = g# 

( 4)

上述方程可以看作绝大多数二维热机械问题的通用模型, 只要给定不同的应力_应变本构方程# 

不同的问题,有不同的自由能函数, 从而有不同的本构方程# 在下面一节中, 我们将采用微分

代数方法求解系统( 4) ,并用一个非耦合的和一个耦合的热弹性问题的求解来检验方法的有效

性# 

2  二维有限域内热弹性耦合问题的数学模型

对于二维的热弹性问题, 我们需要本构方程来使模型闭合# 根据方程( 2) ,可以选择如下

的自由能函数

  < = - Cv HlnH+
1
2

a1e
2
1 +

1
2

a2 e
2
2 +

1
2

a3e
2
3 + aHHe2, ( 5)

其中 Cv 为材料的比热, ai , i = 1, 2, 3和 aH为物质常数# e1, e2, e3分别为体应变,偏应变和切

应变,其定义分别如下

  

e1( x , y , t ) = ( G11 + G22) / 2,

e2( x , y , t ) = ( G11 - G22) / 2,

e3( x , y , t ) = ( G12 + G21) / 2# 

( 6)

上述的自由能函数只是文献[ 10]和文献[ 18] ~ 文献[ 20]中所用的自由能函数的一个简化# 在

上述文献中,相变是其主要兴趣所在# 对于本文所考虑的热弹性问题,考虑的重点是热场和机

械之间的耦合问题, 而并不考虑相变# 因而, 自由能函数中只保留应变的平方项# 机械场和热

场的耦合简化成温度和应变偏导数的乘积形式# 采用这一自由能函数,系统( 4)可以最终写成

如下形式

  

5 u1

5 t
= v1,

5 u2

5 t
= v2,

Q
5v1

5 t
=

5R11
5x

+
5R12
5y

+ f 1, Q
5v 2

5 t
=

5R12
5x

+
5R22
5 y

+ f 2,

Cv
5H
5 t

= k
52H
5x

2 + k
52H
5y

2 + aHH
5 e2

5t
+ g,

R11 =
2
2 a1e1 +

2
2 a2 e2 +

2
2 aHH,

R12 =
1
2

a3 e3,

R22 = -
2
2

a1 e1 +
2
2

a2 e2 +
2
2

aHH# 

( 7)

在上述方程中, 如果选择相应的物质常数为下

  a1 = 2L, a2 = 2( K+ L) , aH = - 2C, a3 = a1# ( 8)

则系统( 7)可以写成如下形式
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5 u1

5 t
= v1,

5 u2

5 t
= v2,

Q
5v1

5 t
=

5R11
5x

+
5R12
5y

+ f 1, Q
5v 2

5 t
=

5R12
5x

+
5R22
5 y

+ f 2,

Cv
5H
5 t

= k
52H
5x

2 + k
52H
5y

2 - HC
5 v1

5x
+

5v2

5y
,

R11 = L
5 u1

5 x
-

5 u2

5y
+ ( K+ L)

5 u1

5x
+

5u2

5y
- CH,

R12 = L
5 u1

5 y
+

5 u2

5x
,

R22 = - L
5 u1

5x
-

5 u2

5y
+ ( K+ L)

5 u1

5x
+

5u2

5y
- CH,

( 9)

其中 K, L为拉姆系数, C为应力_温度模量(与耦合系数有关) , 显然,系统(9) 的所有方程中,

除能量平衡方程外(非线性的耦合项) , 均为线性的# 为了方便与其它文献之间的比较, 在此

处,对此非线项进行线性化,用选定的参考温度 H0替换依赖于时间的温度值 H( t ) , 这样处理

以后可以使系统( 9)与文献[ 4]、文献[ 5]、文献[ 16]、文献[ 21]、文献[ 22]中研究的二维线性热

弹性问题完全一致# 值得注意的是,方程组( 9)是一个混合系统, 包括了双曲型方程和抛物型

方程# 应力_应变本构方程在此系统中被处理成应变_温度的代数方程# 这一处理方式使得我

们的数值方法可以直接应用于绝大多数的热机械问题,而需要进行的修改非常小# 

3  控制方程的数值离散

尽管系统( 9)是通用的热机械问题经过很多的简化后得到的, 它的解析解却仍然只能对少

数的几个已知的非耦合的热弹性问题进行求解[ 21, 22]# 并将此作为检验我们的数值方法的第 1

个示例# 在考虑数值离散之前,我们用下面的变量对系统( 9)进行规一化,

  

x̂ = x / A, t̂ = tC1/ A, R̂ij = Rij / ( CH0) , Ĥ= ( H- H0) / H0,

û i = ( K+ 2L) ui / ( AKH0) , v̂ i =
5 ûi

5 t̂
, f̂ i =

A
CH0

f i ,
( 10)

其中 A= k / QCvC1 为无量纲长度单位, C1 = ( ( K+ 2L) / Q)
1/ 2为横波的传播速度, C= (3K+

2L) B, B为热膨胀系数# 通过这一变量替换,系统( 9)经重新整理后可写成(略去上标^)

  

5 u1

5 t
= v1,

5 u2

5 t
= v2,

5v 1

5 t
=

5R11
5x

+
5R12
5 y

+ f 1,
5 v2

5t
=

5R12
5x

+
5R22
5y

+ f 2,

5H
5t

=
52H
5x

2 +
52H
5y

2 -
H0 C

2

QCv ( K+ 2L)
5v1

5 x
+

5 v2

5y
,

R11 =
K

K+ 2L
5 u2

5y
+

5 u1

5x
- H,

R12 =
L

K+ 2L
5 u1

5y
+

5 u2

5x
,

R22 =
K

K+ 2L
5 u1

5x
+

5 u2

5y
- H# 

( 11)

经过离散化后, 系统( 11)可以写成如下形式
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du1, ij ( t )

dt
= v1, ij ( t ) ,

du2, ij ( t )

dt
= v 2, ij ( t ) ,

dv1, ij ( t )

dt
= Dx ( R11, ij ) + Dy( R12, ij ) + f 1,

dv2, ij ( t )

dt
= Dx ( R12, ij ) + Dy( R22, ij ) + f 2,

dHij ( t )

dt
= Dxx( Hij ) + Dyy ( Hij ) -

H0 C
2

QCv ( K+ 2L)
( Dx( v1, ij ) + Dy( v2, ij ) ) ,

0 = - R11, ij +
K

K+ 2LD y( u2, ij ) + D x( u1, ij ) - Hij ,

0 = - R12, ij +
L

K+ 2L
D y( u1, ij ) + D x( u2, ij ) ,

0 = - R22, ij +
K

K+ 2L
Dx ( u1, ij ) + D y( u2, ij ) - Hij ,

( 12)

其中 i = 1, 2, ,, mx ; j = 1, 2, ,, my ,而 mx和my 分别为沿x 和y 方向离散的网格数; zij ( t ) 代

表函数 z 在网格点( xi , yj ) 在时刻 t 的值 ( z 代表 8个待求未知量中的任一个)# Dx ( Dy ) 和

Dxx ( Dyy ) 分别为一阶和二阶中心差分算子# 

为方便起见,系统( 12)改写成如下的矩阵形式

  A
dU
dt

+ H( t , X , U) = 0, ( 13)

其中 U = [ u1, v1, u2, v2, H, R11, R12, R22]
T为一个矢量,它集合了我们所要求解的所有的未知

量, 其中 u1为所有网格点上的位移u1值的子矢量,其它子矢量的组成也与此类似# 矩阵 A =

diag( mu
1
, mv

1
, mu

2
, mv

2
, mH, mR

11
, mR

12
, mR

22
) 为所有未知量的导数项的乘数# mu

1
是单位矩阵,

因为5 u1/ 5 t项的乘数均为1,其它的子矩阵 mv
1
, mu

1
, mv

2
和 mH也都是单位矩阵# 显然那些与

应力分量相应的子矩阵 mR
11
、mR

12
、mR

22
均为 0, 因为方程中不含这些项的时间导数项# H =

[ Hu
1
, Hv

1
, Hu

2
, Hv

2
, HH, HR

11
, HR

12
, HR

22
]
T为一矢量,它集合了由空间离散化而得到的关于各未

知量的代数函数,其中 Hu
1
集合了所有离散结点的关于 u1(不包含导数项) 的代数方程,显然,

根据方程(12) 的第 1行,可以知道 Hu
1

= - v1# H中的其它子矢量可以通过类似的方法得到# 

很显然, A是一个奇异矩阵, 因而所得的系统( 13)是一个强奇异性系统,须选用隐式算法

进行时间域内的积分# 此处, 我们采用二阶向后差分公式, 其中的时间导数项用二阶向后差分

格式进行逼近

  A
3
2
U

n
- 2Un- 1

+
1
2
U

n- 2
+ $tH( tn , X , U

n
) = 0, ( 14)

其中 n 代表当前时间# 在每一时间上,我们可以将上面的代数系统整理成下式

  $tH( tn, X , U
n
) +

3
2
AU

n
= A - 2Un- 1

+
1
2
U

n- 2
, ( 15)

其中 U
n- 1 和 U

n- 2 已知# 至此原系统被转换成为一个非线性的代数方程,并应用牛顿迭代法

求得 U
n# 

4  微分代数方法求瞬态热机械问题

我们将第 3节中描述的数值方法应用于固体材料中的众多热机械相互作用的问题# 在本
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节中, 我们考虑这方面的两个示例# 第 1个示例, 作为算法检验的一部分, 应用于一个解析解

已知的二维热弹性问题# 第 2个示例则是针对一般情况, 考察一个包括任意热机械载荷的热

弹性板# 第2个示例将包括充分耦合的依赖时间热弹性问题# 

4. 1  热弹性瞬态问题:数值结果与解析解的比较

首先, 我们考虑一个单位面积的方形板,如图 1( a)中所示# 板在初始时刻的温度和位移

均为 0,在板的一条边上有一突加的热荷载# 我们假设只考虑平面应变,板的另外 3条边均绝

热,且法向位移为 0# 这一问题是系统( 11)的一个特例,其稳态可以用如下的一组方程描述

  

L
K+ 2L

52
u1

5x
2 +

52
u1

5 y
2 +

K+ L
K+ 2L

52
u1

5x
2 +

52
u2

5x5y
-

5H
5x

+ f 1 = 0,

L
K+ 2L

52
u2

5x
2 +

52
u2

5 y
2 +

K+ L
K+ 2L

52
u1

5x5y
+

52
u2

5 y
2 -

5H
5y

+ f 2 = 0,

5H
5t

=
52H
5x

2 +
52H
5y

2 + g# 

( 16)

系统( 16)可以先用一种非耦合的方法求解热传导方程, 然后在运动方程中代入温度# 在

没有外加热机械荷载的情况下 ( f 1 = f 2 = g = 0) ,其解析解是可以求得的# 此解析解可以用

来与微分代数方法得到的数值解进行比较# 为此,选择如下的材料系数 K= 0. 384 61 kg/ms2,

L= 0. 576 923 kg/ ms
2
, B= 0. 02 / K , 其它的相关参数均见表 1# 对此例,我们只对 y 方向的变

量感兴趣# 根据文献[ 15]和文献[ 22] ,解析解为

  

H( y , t ) = 1-
4
P 6

]

n= 0

(- 1)
n

2n + 1
exp -

(2n + 1)P2 t
4

cos
(2n + 1)Py

2
,

u2( y , t ) =
(1+ M) B
(1- M) Q

y

0
H( y , t )dy ,

R22( y , t ) = -
BE

(1 - M)
H( y , t )# 

( 17)

据此,我们可将数值方法所得结果与上式进行比较# 注意由于对称性,各变量在 x 方向的

分布是不变的, 这一事实也反映在式( 17)中# 系统( 16)采用了 11 @ 14的网格进行了离散化,

时间步长为 2 @ 10- 3,计算结果列于图 1中# 图 1( b)给出了方板底边中点处的温度变化, 图 1

( c)给出了顶边中点处的 y 方向的位移变化,而图 1( d)则给出了板中心的横向应力 R22 # 从图

示可知,用数值方法得到的结果与解析解之间差异非常小, 以致不能分辨# 
表 1 数值实验采用的无量纲参数和热机械荷载

参数 数值 参数 数值

C = H0C2/ (Qc e( K+ 2L) ) 0, 0. 1 ( K/ (K+ 2) L) 0. 3

L/ (K+ 2L) 0. 4 时间区间 t I [ 0, 6]

在 x 轴上的节点数 41 在 y 轴上的节点数 21

时间步长 0. 005 情况 1的荷载 H( t ) = 5te- 2t, Rn = 0

情况 2的荷载 R11( t ) = 5 te- 2t , 情况 3的荷载 R11( t ) = 5te- 2t ,

 5 H/5 x = 0  H( t ) = 5 te- 2t

4. 2  充分耦合的热弹性问题

在此,我们考察一个带有热机械荷载的充分耦合的热弹性动力学问题# 一个有如下边界

条件的方形板, 如图 2( a)所示
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     ( a) 基本几何条件            ( b) y = 0处温度分布的比较

     ( c) y = 1处位移分布的比较         ( d) y = 0. 5 处应力分布的比较

图 1  突然加热的二维热弹性动力学问题的数值解与解析解比较

  u1 = u2 = 0,
5H
5x

= 0,   x = 10; ( 18)

  
5 u1

5y
=

5 u2

5y
= 0,

5H
5y

= 0,   y = ? 5, ( 19)

初始条件与示例 1中相同# 采用模型( 11) ,对此一问题进行了一系列的数值模拟# 在 x = 0

处的边界条件, 取决于我们所进行的不同模拟,将在相应的说明中给出# 为了方便对充分耦合

和无耦合情况下的数值结果进行对照, 我们引入如下的修正的耦合系数

  C =
H0C

2

Qcv ( K+ 2L)
, ( 20)

其它的参数值及情况 1情况 3的热机械加载方式均列于表 1中# 以下所得的结果将与已知的

边界元法的结果进行了比较
[ 4] , [ 16]

, (这也是我们在此选择 l = 10的原因) ,在文献[ 4]和文献

[ 16]中,沿 x 方向为半无限域,沿 y 方向为无限域# 根据系统( 11) ,我们共求解 8个未知量: 2

个位移分量, 2个速度分量, 3个应力分量,还有一个温度场# 下面我们给出三种不同的热机械

荷载情况下的温度、位移和应力的数值结果# 

情况 1  仅受热冲击  在此例中,方板在 x = 0边上有一个热冲击载荷,而在该边上位移

的法向导数为 0# 所施加的热冲击荷载是时间的函数,见表 1# 应用这些条件, 我们可以用数

值方法求解我们所感兴趣的位移分量 u1, 应力分量 R11和温度 H, 它们都是依赖于 x 和 t的函

数# 图2中给出了无量纲时间 t = 3和 t = 6时的数值结果# 图2( b) 所示为沿 x 轴的位移值
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分布# 由于热场和机械场之间的耦合关系,热冲击荷载对位移的影响非常明显 # 图 2( c) 中,

我们给出了耦合和无耦合情况下的温度分布# 我们再一次看到, 由于耦合的影响, 温度的分

布及其梯度都很不同,在有耦合梯度更大# 最后, 在图2( d) 中, 我们给出沿 x 轴的应力分布# 

在两个选取的时间( t = 3和 t = 6) , 尽管我们采用的离散点数不是很多,波的传播都被清晰地

显现# 应力波动的幅值在有耦合的情况下时要小一些, 这是由于与热场之间的耦合而产生的

阻尼效果# 在所考虑的这种情况中,耦合现象所起的作用类似于一个阻尼器# 

      ( a) 基本几何条件               ( b) 位移

         ( c) 温度                  ( d) 应力

图 2  受热荷载作用的二维无量纲热弹性动力学问题的数值结果与解析解比较

情况 2  机械冲击荷载  我们再考察在同一板中, 由一个依赖于时间的压力冲击荷载引

起的热机械相互作用和能量转换# 我们在 x = 0边上施加一个依赖于时间的法向应力, 且让

此边绝热, 同时使 u2 在此边上的法向导数为 0# (详细参数见表 1)# 数值结果列于图 3( a) ~

图3( c)# 分析不同时间的位移(图 3( a) )和应力(图3( c) ) ,考察的热机械问题在有耦合和无耦

合情况时的时间变化特征# 对于温度场,在无耦合时, 因为没有能量直接输入,也没有能量转

化成热能, 因而温度保持为0# 而对于存在耦合的情况,则不是这样(图 3( b) )# 而且温度分布

中的峰值随应力分布中的峰值同步发展,这显然是因耦合而导致的# 

情况 3  组合的热机械冲击  在此情况中, 我们在 x = 0边上施加一个机械荷载和一个热

荷载(见表 1)# 正如我们所预计的,由此所得的结果是情况 1和情况 2中所得到结果的叠加,

这可以由图3( d) ~ 图3( f)看出# 最后我们指出, 耦合现象会加快热扩散(图 3( e) )# 这同样也

可以从模型中预计到,因为在波的前沿附近热机械场之间的能量转换最为显著# 
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     ( a) 压力冲击下的位移分布         ( d) 耦合热机械冲击下的位移分布

     ( b) 压力冲击下的温度分布         ( e) 耦合热机械冲击下的温度分布

     ( c) 压力冲击下的应力分布        ( f) 耦合热机械冲击下的应力分布

图 3  受机械荷载和热机械荷载作用的二维热弹性动力学问题的数值结果与解析解比较

6  结   论

本文中,提出了用微分代数方法对一般的热机械动力学问题进行研究# 这一方法在二维

热弹性问题上进行了检验# 用此方法得到的数值结果与已知的解析解进行了比较, 对充分耦

合的二维热弹性问题的数值结果与边界元方法的结果也进行了比较# 研究表明,微分代数方

法对热弹性问题的动力学分析是有效的# 从推导过程可以看出,对不同的热机械问题,只须修
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正相应的代数方程, 这使得此方法可以应用于许多情况# 同时, 本文也表明应力边界条件可以

很容易地实现, 因为应力应变关系被保留在模型中# 
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Differential_Algebraic Approach to Coupled

Problems of Dynamic Thermoelasticity

WANG Lin_xiang1,  Roderick V. N. Melnik2

( 1. MCI , Faculty of Science and En gin eer ing , Univ er sity of Southern Denma rk ,

Son derbor g , DK_6400, Denm ark ;

2. Center for Coupled Dynam ics &Complex System s , Wilfr id Laur ier Un iversity ,

75 Un iver sity Avenu e West , Wat erloo , ON , Canada , N2L 3C5)

Abstract: An efficient numerical approach for the general thermomechanical problems was developed

and it was tested for a two_dimensional thermoelasticity problem. The main idea of the numerical

method is based on the reduction procedure of the original system of PDEs describing coupled thermo-

mechanical behavior to a system of Differential Algebraic Equations ( DAEs) where the stress_strain

relationships are treated as algebraic equations. The resulting system of DAEs were then solved with a

Backward Differentiation Formula ( BDF) using a fully implicit algorithm. The described procedure

was explained in detail. And its effectiveness was demonstrated on the solution of a transient uncou-

pled thermoelastic problem, for which an analytical solution is known, as well as on a fully coupled

problem in the two_dimensional case.

Key words: thermoelasticity; two_dimensional; differential_algebraic solvers
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