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Предметом данного исследования являются задачи диффузионного перехода через границу шлак-металл и обезуг-
лероживание частиц металла при прохождении через слой шлака. Авторами дана математическая постановка задач 
перехода через границу шлак-металл в рамках задачи имитационной модели гравитационного сепаратора струйно-
эмульсионного реактора. Проведено сравнение объектно-ориентированных языков программирования (Dephi, Visual 
C#, ActionScript 3.0), выделены целевые задачи имитационной модели. Сделан сравнительный анализ имитационных 
моделей, созданных за последние 10 лет, в качестве критерия сравнения взята мерность пространства. Приведена 
также схема взаимодействия между классами имитационной модели и основным модулем. Особое внимание уделено 
классам шлака внизу, металла внизу, расчетов и основному модулю, так как именно в них реализуется поставленная 
задача. Для класса шлака описаны свойства (проценты массовых составляющих компонентов шлака, переменная для 
взаимодействия с классом расчетов) и методы (инициализация переменной класса, функции приращения и изменения 
состава шлака). В классе расчетов показаны функции определения балансного содержания FeO и скорости восстанов-
ления на границе шлак-металл, а затем алгоритм обезуглероживания железа шлака и его взаимодействие с другими 
классами программы. Для реализации задачи выбран метод имитационного моделирования (Монте-Карло), позволя-
ющий при знании механизмов изучаемого объекта на основе разыгрывания случайности построить алгоритм. В ре-
зультате реализации второй схемы – обезуглероживания частиц металла при прохождении через слой шлака – на ими-
тационной модели были проведены опыты с одинаковыми начальными условиями и достаточным временем модели-
рования, равным 10 минутам. 

Проведенные модельные исследования показали, что при реализации только первого механизма содержание угле-
рода в конечном продукте составляет 4 %, а при реализации двух отмеченных выше схем – 3,5 %, что свидетельствует 
о возможности более гибкого управления процессом обезуглероживания. 

Ключевые слова: диффузионный переход, имитационная модель, ActionScript 3.0, гравитационный сепаратор, 

взаимодействие частиц, алгоритм, программная реализация, струйно-эмульсионный реактор, метод Монте-Карло. 
 

Целью данной работы является математическое 
описание процессов на границе шлак-металл в ко-
лонном струйно-эмульсионном реакторе (СЭР) по 
двум схемам (диффузионный переход на границе 
шлак-металл и обезуглероживание частиц железа в 
слое шлака) и создание алгоритмов для двух схем  
в рамках имитационной модели гравитационного 
сепаратора СЭР [1]. Данные механизмы описывают 
окислительные процессы, происходящие в нижней 
части колонного реактора и влияющие на содержа-
ние углерода в конечном продукте – металле. 

Для описания механизмов в агрегате СЭР был 
применен принцип мозаичной неравновесной тер-
модинамики, состоящий в выделении диссипатив-
ных структур в колонном реакторе, которые суще-
ствуют только при условии протекания процесса в 
определенном кинетическом режиме. Целевые за-
дачи имитационной модели СЭР представлены на 
рисунке 1.  

Для решения задачи был выбран метод имита-
ционного моделирования (Монте-Карло). Первона-
чально он использовался в основном для решения 
задач нейтронной физики, где традиционные чис-
ленные методы оказались малопригодными, од-
нако не утратил актуальности и на сегодняшний 

день [2]. Большинство методов реализуют генера-
цию случайности по одной координате [3], реже 
встречаются задачи двухмерного [4] и трехмерного 
моделирования [5]. Анализ готовых средств имита-
ционного моделирования [6, 7] показывает, что для 
их использования требуется знание инструмен-
тальной среды, а для гибкого взаимодействия – зна-
ние языка среды. Использование объектно-ориен-
тированных языков программирования позволит 
создать более сложную систему имитационного 
моделирования. Авторы рассматривали объектно-
ориентированные языки программирования Delphi 
[8], Visual C# [9] и ActionScript 3.0 [10, 11]. Язык 
ActionScript [12, 13] известен благодаря Flash-роли-
кам и Flash-играм, в которых используется боль-
шое количество взаимодействующих объектов на 
сцене, поэтому он и был выбран для анимации дви-
жения частиц в колонном реакторе. 

Одной из важнейших диссипативных структур, 
более подробно рассмотренных в [14, 15], является 
гравитационный сепаратор металла, шлака и газа, 
образующийся в верхней половине колонного ре-
актора (зоны 6 и 7 на рисунке 1). Из-за влияния гра-
витационной составляющей и близкого к парабо-
лическому распределению вектора скорости дви- 
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жения эмульсии в поперечном сечении колонного 
реактора имеет место сепарация частиц в зависи-
мости от их плотности. Вследствие этого явления 
частицы восстановленного железа, имеющие плот-
ность, в два–три раза большую, чем частицы окси-
дов железа, «скатываются» на периферию потока и 
образуют пристенный слой с отрицательной (об-
ратной) скоростью (зона 7). Это явление визуально 
наблюдалось авторами на физической модели. 

Таким образом, с учетом противодействия гра-
витационных и аэродинамических сил в верхней 
половине колонного реактора (зона 6) происходит 
сепарация металла и шлака, а также образуется не-
равномерное (по плотности, газосодержанию и 
химсоставу) распределение параметров по высоте 
агрегата. Распределенность содержания оксидов 
железа по высоте, что играет важную роль в управ-
лении соотношением восстановительных и окисли-
тельных процессов, обусловливается также термо-
динамически неравновесным характером процес-
сов, в том числе интенсивными потоками вещества 
и энергии, поступающими снизу через соедини-
тельный канал 3 из реактора-осциллятора 2. 

Учитывая важную, по существу центральную, 
роль отмеченной диссипативной структуры, связы-
вающей все остальные зоны и обусловливающей 
круговорот веществ в агрегате, для ее изучения со-
здана имитационная модель [14, 15], в которой в 
качестве «первых принципов» – элементов ниж-
него уровня иерархии – выступают дисперсные ча-
стицы шихты с реально заданным гранулометриче-
ским распределением. Ядром этой модели является 
задача обтекания единичной частицы вертикаль-
ным потоком несущего реакционного газа. 

В процессе плавления частицы железной руды 
образуются частицы металла, шлака и газа. Ча-
стицы металла из-за гравитационных сил попадают 
в копильник (зона 8). Частицы шлака, не повстре-
чавшие частицы газа, попадают на верхнюю гра-
ницу металла и образуют слой шлака (зона 5). Дан-
ный слой шлака будет накапливаться до тех пор, 
пока высота шлака не достигнет соединительного 
канала (зона 3), который будет «сдувать» частицы 
шлака. 

В данной статье основное внимание уделено ал-
горитмам двух следующих моделей:  
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Рис. 1. Целевые задачи имитационной модели колонного СЭР 

 

Fig. 1. Targets of a column jet emulsion reactor simulation model 
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 диффузионный переход на границе шлак-
металл (зоны 5–8); 

 процессы, протекающие при прохождении 
частицы металла через шлак. 

Стоит также отметить, что ранее в имитацион-
ный модели был задействован только первый меха-
низм [14]. 

 
Математическая постановка задачи  

диффузионного перехода на границе  

шлак-металл 

 
На рисунке 2 показаны процессы, происходя-

щие в зонах 5–8 колонного СЭР. 
Сначала рассмотрим задачу диффузионного пе-

рехода на границе шлак-металл. 
1. Крупные частицы железной руды из-за плот-

ности и сил, действующих на них, плавятся в слое 
шлака. Диффузионный переход на границе шлак-
металл определяется следующим соотношением: 

 
FeO

Д
ШМ Ш РШМβ (FeO) (FeO)V   ,    (1) 

где (FeO)Ш – содержание FeO в шлаке; (FeO)РШМ – 
содержание FeO, равновесное с металлом; βШМ – 
коэффициент массоотдачи из шлака в металл. 

РМ РМ
РШМ

[O] [O](FeO)
(FeO) 0,0023f L

  ,    (2) 

где L – коэффициент распределения между шлаком 
и металлом; [O]РМ – равновесное содержание кис-
лорода в металле. 

CO
РМ

M

0,0025
[O]

[C]
P

 ,       (3) 

где PCO – давление в пузырьках CO; [C]М – содер-
жание углерода в металле. 

2. В результате диффузионной силы, опреде-
ленной по формуле (1), осуществляется переход 
кислорода из шлака в металл, диссоциация FeO: 

(FeO)→[Fe] + [O],   
а затем [O] + [C] = {CO}.       (4) 

Объемы компонентов углерода, железа и ок-
сида углерода, образовавшиеся в результате диссо-
циации FeO, рассчитываются по формулам 

o o
C FeO

12
72

V V , o o
Fe FeO

56
72

V V  , o o м
CO FeO

22,4
72 100

М
V V , 

где Мм – масса металла. 
3. Осуществляется подъем газовых пузырей 

CO, образовавшихся в результате диссоциации FeO 
по формуле (4). 

Задача 4.2 Обезуглероживание 
частиц железа в слое шлака
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Рис. 2. Схема диффузионного перехода на границе шлак-металл 
 

Fig. 2. Diffusion transfer scheme on the slag-metal border 
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Задача обезуглероживания частиц железа в 

слое шлака. 

4. Из частицы железа, проходящей через слой 
шлака, выгорает углерод: Δmc = mKΔC, где mK – 
масса капли; ΔC – процент обезуглероживания; 
ΔC= Wпр, где W – скорость обезуглероживания;  
τпр – время пребывания капли в слое шлака. 

5. При выгорании углерода в шлак попадает 
часть оксида железа пропорционально массе сго-

ревшего углерода: FeO c
72
12

m m   . 

6. Осуществляется переход железа из шлака в 
металл: 

Fe c
56
12

m m   .         (5) 

7. Образуется газовый пузырь в результате сго-

рания углерода: CO c
22,4
12

V m   . 

 

Структура имитационной модели  

гравитационного сепаратора 

 
Прежде чем переходить к алгоритмам на гра-

нице шлак-металл, рассмотрим общую структуру 
имитационной модели (рис. 3). 

Как видно из рисунка 3, основной модуль взаи-
модействует со всеми классами. Классы руды,  
металла, шлака, металла внизу и шлака внизу вы-
зывают класс расчетов. При этом визуализация  
частиц и статистических данных происходит в ос-
новном модуле, как и взаимодействие с пользова- 

телем, а отображение графиков – в соответствую-
щем классе. 

Стоит также отметить, что в основном модуле и 
классах конденсированных частиц и газов перерас-
четы происходят 30 раз в секунду (например, опре-
деление нового положения частицы в колонном ре-
акторе). На рисунке 4 показан алгоритм работы ос-
новного модуля, в котором выделены два этапа: 
ввод и инициализация данных, а также вызов ос-
новной функции MF. 

В основных расчетах функции MF() выполня-
ется ряд задач: 

 инициализация переменных и массивов; 
 добавление новых частиц с заданной дис-

кретностью; 

Основной модуль 
Balls.fla

Класс газов
Gas.as

Класс металла 
внизу

Me_down.as

Класс шлака
Slak.as

Класс расчетов
Calc.as

Класс отображения 
графиков
Graph.as

Класс шлака внизу
Slak_down.as

Класс руды
Ruda.as

Класс времени 
Mytimer.as

Класс металла
Metal.as

Класс 
конденсированных 

частиц
 Balls.as

 
 

Рис. 3. Взаимодействие между классами имитационной модели гравитационного сепаратора 

 

Fig. 3. The interaction between the classes of a gravity separator simulation model 

Ввод данных пользователем

function MF(e:Event) – основная функция
(выполняется 30 раз в секунду)

Графическое отображение полученных данных
(один раз в секунду)

Основные расчеты функции

 
 

Рис. 4. Алгоритм работы основного модуля 
 

Fig. 4. The basic module algorithm 
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 расчет плотности по газу; 
 расчет изменений состава шлака и металла 

при диффузионном переходе на границе шлак-ме-
талл; 

 образование частиц шлака, если высота 
шлака достигла входного отверстия потока газо-
взвеси; 

 расплавление частицы и образование ме-
талла, шлака и газа; 

 учет изменений металла и шлака при дости-
жении частицей металла нижней границы шлака; 

 удаление частиц, достигших выходного от-
верстия; 

 расчеты упругих и неупругих ударов между 
частицами; 

 определение плотности слоев по высоте ка-
нала; 

 накопление статистических данных об ис-
следуемом объекте и их отображение. 

 
Алгоритмы процессов  

на границе шлак-металл 

 
Прежде чем обратиться к алгоритму взаимодей-

ствия на границе шлак-металл, рассмотрим струк-
туру класса шлака внизу. Данный класс создан для 
учета изменения материального баланса шлако-
вого слоя, методы и функции которого представ-
лены на рисунке 5. 

В классе учитываются массовые доли входящих 
компонентов, масса и плотность шлака. Перемен-
ная для вызова класса расчетов является скрытой и 
может вызываться только экземпляром данного 
класса. 

При инициализации данного класса все значе-
ния по умолчанию приравниваются к 0. Частица 
шлака, образованная в результате расплавления ча-
стицы металла, попадает в нижний слой шлака. Вы-
зывается функция приращения шлака, в которую 
передаются массовые проценты и масса частицы 
шлака, затем определяется новый состав шлака. 
Если это первая частица, которая попадает в шла-
ковый слой, то состав шлакового слоя будет иден-
тичен составу частицы. Постепенно происходит 
накопление массы шлака внизу до тех пор, пока вы-
сота шлакового слоя не достигнет входного канала. 
В этом случае частицы шлака определенной круп-
ности будут отрываться от шлакового слоя, соот-
ветственно, в функцию изменения состава шлака 
будет передаваться масса со знаком минус. 

Как видно из рисунка 5, в функции определения 
нового состава шлака идет вызов функции класса 
расчетов, в котором по входным данным (массам и 
массовым долям заданного компонента) рассчиты-
вается новая массовая доля в результате прихода 
или ухода какого-то вещества. Для шлака вызов 
данной функции происходит 12 раз, так как в шлаке 
учитываются 12 компонентов. 

Класс шлака внизу
Slak_down.as

Свойства класса:
Массовые доли компонентов, 

входящих в шлак:
FeO, CaO, SiO2, Al2O3, MgO, MnO, 
P2O5, TiO2, V2O5, Cr2O3, S, CO, CO2

Масса шлака:
mas

Плотность шлака:
pt

Переменная для вызова функций 
класса расчетов

calc

Методы класса

public function Slak_down()
Функция при инициализации переменной шлака

public function dSlComposition(FeO: Number, CaO: Number, 
SiO2: Number, Al2O3: Number, MgO: Number, MnO: Number, 

P2O5: Number, TiO2: Number, V2O5: Number, Cr2O3: Number, S: 
Number, CO: Number, CO2: Number, mas: Number): void

Функция, в которую передается изменение состава шлака

public function newComposition(_dSl: Slak_down):void
Функция, определяющая новый состав шлака. 

Входными данными является экземпляр класса Slak_down

calc.newPro(this._mas, _dSl._mas, 
this._FeO, _dSl._FeO);

Пример вызова функции расчета 
новой массовой доли компонента 
FeO по массам и массовым долям 

FeO в шлаке и поступившей 
в шлак частице

 
 

Рис. 5. Свойства и методы класса шлака внизу 
 

Fig. 5. Properties and methods of the "Slag bottom" class 
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Устройство класса металла внизу аналогично 
классу шлака внизу, за исключением компонентов, 
входящих в металл (S, Fe, С, Mn, P). 

Алгоритм диффузионного перехода пока-
зан на рисунке 6. 

Алгоритм диффузионного перехода на 
границе шлак-металл (рис. 6) состоит из 
определения массы шлака, удаления FeO из 
шлака, удаления С из копильника, добавле-
ния Fe в копильник, образования газового пу-
зыря CO, визуального отображения измене-
ния высоты шлакового слоя и отображения 
образовавшейся газовой частицы. 

Рассмотрим более подробно алгоритм 
расчета изменения массы шлака (рис. 7). Для 
расчета массы шлака, прореагировавшего в 
результате диффузионного перехода, необ-
ходимо знать балансное содержание FeO (по 
формуле (2)) и скорость восстановления на 
границе шлак-металл (по формуле (1)). Эти 
две функции расположены в классе расчетов. 
Для знания балансового содержания FeO тре-
буется передать в функцию содержание угле-
рода. А для расчета скорости обезуглерожи-
вания передаются содержание FeO в шлаке и 
балансное FeO (формула (3)), рассчитывае-
мое в соответствующей функции. 

Перейдем к рассмотрению второго алго-
ритма обезуглероживания частицы железа в 
слое шлака. Напомним, что частица железа 
образуется в результате расплавления желез-
ной руды и под действием силы тяжести про-
ходит через слой шлака. Алгоритм прохож-
дения представлен на рисунке 8. 

Алгоритм обезуглероживания частицы 
железа в слое шлака состоит из следующих 
пунктов: 

1) определение массы частицы железа в кило-
граммах; 

_dDownSlak
Расчет изменения массы шлака  

_dsl.dSlComposition(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -_dDownSlak);
_sldown.newComposition(_dsl);

Удаление из шлака FeO

Визуальное изменение высоты шлакового слоя

_dme.dmeComposition(0, 0, 1, 0, 0, -12 / 72 * _dDownSlak);
_medown.newComposition(_dme);

Удаление С из копильника

_dme.dmeComposition(0, 1, 0, 0, 0, 12 / 72 * _dDownSlak);
_medown.newComposition(_dme)

Добавление Fe в копильник

var kr: Number = 0;
kr = calc.rMP(_dDownSlak * 16 / 72 * 2, 1.25 * 400);
Расчет радиуса газовой частицы

...
add_Particle(_gx, downruda + 25, _gz, g);

Добавление газовой частицы  
 

Рис. 6. Алгоритм диффузионного перехода  

на границе шлак-металл 
 

Fig. 6. The diffusion transition algorithm  

on the slag-metal border 

_dDownSlak = _sldown._mas * _sldown._FeO * calc.speed_SM(_sldown._FeO, calc.balanceFeO(_medown._C));
Определение массы шлака в соответствии с массовым содержанием FeO и скорости диффузионного 

перехода

public function balanceFeO(_C: Number): 
Number

Функция определения балансного FeO 
по содержанию углерода С

result = 0.0025 / (0.0023 * _C * 100 * 100);

_С > 0

result = 0;

public function speed_SM(_FeOs, _FeOb: 
Number):Number

Функция определения скорости восстановления 
на границе шлак-металл

_FeOs > _FeOb

result = b * (_FeOs - _FeOb);

result = 0;
 

 

Рис. 7. Алгоритм определения массы прореагировавшего шлака на границе шлак-металл 
 

Fig. 7. The mass determining algorithm for unreacted slag in the slag-metal border 
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2) определение массы частицы в модельных 
единицах измерения; 

3) определение времени пребывания частицы в 
шлаке по плотности и радиусу; 

4) удаление углерода из частицы железа с уче-
том скорости выгорания углерода и времени пре-
бывания частицы в железе; 

5) инициализация выделившегося из шлака ме-
талла (формула (5)), вычисление новой плотности 
металла; 

6) определение нового состава шлака с учетом 
того, что из него выделился FeO; 

7) создание газовой частицы CO; 
8) учет прироста массы железа, пришедшей из 

шлака; 
9) определение нового состава металла в ко-

пильнике. 
Как видно из рисунка 7, в алгоритме использу-

ются данные о частицах железа, которые берутся из 
класса конденсированных частиц (пп. 1–6, 9). При-
надлежность к частицам железа определяется по 
идентификатору. 

В пп. 1–3 происходит обращение к классу рас-
четов, в котором рассчитываются масса частицы по 
радиусу и плотности (пп. 1 и 2) и время нахождения 
частицы металла в шлаке (п. 3). 

Время растворения влияет на выгорание угле-
рода из частицы металла (п. 4), определение выде-
лившегося из шлака металла (п. 5), радиуса ча-
стицы металла (п. 6), состава шлака (п. 7) и объема 
частицы газа, образовавшейся в результате реак-
ции (п. 8). 

С учетом пришедшего из шлака металла (п. 9) и 
частицы металла определяется состав металла в ко-
пильнике (п. 10). 

Алгоритм обезуглероживания частицы металла 
в шлаке взаимодействует с другими классами про-
граммы: классом расчетов (пп. 1–3, 6, 8, 9), классом 
конденсированных частиц (пп. 1–6, 9), классом га-
зовых частиц (п. 8), классом металла (пп. 5, 9), 
классом шлака внизу (п. 7), классом металла в ко-
пильнике (п. 10). 

Таким образом, в статье рассмотрены математи-
ческая постановка задачи и алгоритмы на границе 
шлак-металл. Особенностью алгоритма является 
применение объектно-ориентированного подхо- 
да – разбиение сложного объекта на более простые 
в виде классов: конденсированных частиц, газовых 
частиц, шлака внизу, металла внизу. В каждом из 
классов выделяются необходимые для изучения 
методы. При этом количество экземпляров класса, 
например частиц, ограничивается вычислительной 

_mFeBefore = calc.vSphere(v[i].ball_r) * v[i].pt * kV;

_mFeBefore_rr = calc.vSphere(v[i].rr) * v[i].pt;

_timeFe = calc.timeFeinSlak(v[i].pt, 2 * v[i].rr);

v[i].mC -= _timeFe * 0.02;

firstMe.initMe(v[i].mS, v[i].mFe + 56 / 12 * _timeFe * 0.02, v[i].mC, v[i].mMn, v[i].mP, 0);
newptMetal = firstMe.newPtMetalOne(firstMe);

v[i].ball_r = v[i].ball_r / v[i].rr * calc.rMP(calc.vSphere(v[i].rr) * v[i].pt * (1 + (56 - 12) / 12 * _timeFe * 0.02), 
newptMetal);

_dDownSlak = 72 / 12 * _mFeBefore * _timeFe * 0.02;  
_dsl.dSlComposition(72 / 12 * _timeFe * 0.02, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -_dDownSlak);

_sldown.newComposition(_dsl);

    g.push(new Gas(2, calc.rMP(_mFeBefore_rr * _timeFe * 0.02 * (28 / 12), 1.25 * 400) * _kmc, true)); 
add_Particle(_gx, downruda + 25, _gz, g);

_dFe = calc.vSphere(v[i].ball_r) * newptMetal * kV;
_dme.dmeComposition(v[i].mS, v[i].mFe, v[i].mC, v[i].mMn, v[i].mP, _dFe);

_medown.newComposition(_dme);

1
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Рис. 8. Алгоритм обезуглероживания частицы железа в слое шлака 
 

Fig. 8. Decarburization algorithm for iron particles in a slag layer 
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мощностью компьютера. Такой подход обладает 
гибкостью, так как разработанные классы (или не-
которые функции классов) могут быть использо-
ваны при разработке других задач. В результате 
проведенных модельных исследований показано, 
что при реализации только первого механизма со-
держание углерода в конечном продукте состав-
ляет 4 %, а при реализации двух отмеченных выше 
схем – 3,5 %, что свидетельствует о возможности 
более гибкого управления процессом обезуглеро-
живания. 
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Abstract. The subject of the research is the problems of the diffusion transition across a slag-metal border and metal 
particles decarbonization when passing through a slag layer. The authors give a mathematical problem statement through the 
slag-metal border problems within a simulation model of a jet emulsion reactor gravity separator. The article compares the 
object-oriented programming languages (Delphi, Visual C #, ActionScript 3.0). It allocates simulation model targets. There is 
a comparative analysis of simulation models created over the past 10 years. Dimension space is taken as a comparison test 
(one-, two- and three-dimensional). The authors give the scheme of interaction between simulation model classes and the main 
unit. Particular focus is on the classes: “slag at the botto”, “metal at the bottom”, calculations and the main unit since they 
implement the assigned task. The paper describes the properties of the slag class (percentages of slag components’ weight and 
the variable for interaction with the settlement class) and methods (initialization of the class variable, increment function  
and slag composition change). The calculating class contains the functions determining FeO balanced content and the recovery 
rate on the slag-metal border. This article shows an algorithm of slag iron decarburization and its interaction with other program 
classes. To implement the task the authors chose the simulation method (Monte-Carlo). It allows constructing an algorithm 
with the knowledge of object mechanisms, based on random playing. As a result of the second scheme (metal particles 
decarbonization when passing through a slag layer) the authors conducted some experiments on the simulation model with the 
same initial conditions and sufficient modeling time (10 minutes). The simulation studies showed that when implementing only 
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the first mechanism carbon content in the final product is 4 %, and when implementing two above-mentioned circuits it is 
3,5 %. It shows the possibility of more flexible management of a decarburization process. 

Keywords: diffusion transfer, simulation model, ActionScript 3.0, gravity separator, the interaction of particles, algorithm, 
software implementation, jet-emulsion reactor, Monte-Carlo method. 
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