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要!结合有限元法!

Q\̀

"和模态坐标系下计及热效应的功率输入法!

VK̀

"%给出一种热环境下适

用于复杂结构的统计能量分析方法
*

以各边简支的
F

型折板为研究对象%开展雨流载荷作用下的数值模拟验

证方法的准确性
*

开展
!

种工况条件下热效应对统计能量分析参数的影响研究#

$

仅考虑热效应引起的材料

力学性能变化&

%

仅考虑热应力引起的附加刚度效应&

&

同时考虑考虑两者影响
*

结果表明#温升影响材料力

学性能的同时会导致耦合损耗因子减小%但对内损耗因子的影响不大&热应力引起的附加刚度效应对内损耗

因子和耦合损耗因子的影响较大%两者均随温度的升高而逐渐减小&同时考虑两者影响时%热应力对统计能

量分析参数的影响占主导地位%内损耗因子和耦合损耗因子均随温度的升高而逐渐减小&模态密度与温度的

变化趋势基本一致
*
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统计能量分析!

8P7P68P647)D.DS
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(

%

)以统计物理学原理为基础%将系统划分为

若干子系统%建立子系统间的能量传递方程%从而

获取系统的振动特性
*

统计能量分析可以很好地

描述系统各组件的平均振动特性%是目前高频激

励下结构动力学分析与环境预示的有力工具%已

成功应用于航空航天'船舶'汽车等领域(

"/1

)

*

统计能量分析的计算精度很大程度上取决于

其参数的准确性%即系统的模态密度!

R(T7)TD./

86P

]

"'单个子系统的内损耗因子!
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"'各个子系统间的耦合损耗因子
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*

统计能量分析方法

的参数可以通过理论分析'试验分析和数值分析

等方法获取
*

理论分析通常只适用于
F

型板'

J

型板等简单结构(

#

)

%较难应用于复杂系统中
*

试验

分析是较为有效的统计能量分析参数获取方

式(

&

)

%然而试验分析具有耗费大'试验条件与试验

工况有限等缺点
*

随着计算机性能的提高%数值分

析成为获取高频振动环境下统计能量分析参数较

为方便可行的方法
*̀ 74D

等(

0

)通过有限元法获取

了系统的模态'质量矩阵和刚度矩阵%并结合功率

输入法!

9

(WDS6.

3

D4P6(.RDPM(T

%

VK̀

"

(

;

)得到了

能量影响系数矩阵中的各项参数
*V7.57

3

等(

#

)分别

采用理论方法'有限元法并结合
QSDD/L\=

软件研

究了内损耗因子大小和耦合边长度对耦合损耗因

子的影响
*

江民圣等(

%$

)采用波方法研究了弯曲波

入射角'板厚和激励频率对能量传递系数的影响
*

高速飞行器%特别是高超声速飞行器%在服役

过程中面临着严酷的气动热环境
*

高温使得材料

性能参数发生变化同时改变结构的应力分布状

态(

%%

)

%从而影响结构的振动特性
*,D

]

7S7

3

等(

%"

)开

展了热效应对复合材料板振动特性的影响
*

cDM.5D

等(

%!

)研究了热环境'气动载荷和声载荷对

热防护结构固有频率的影响
*

杨雄伟'耿谦

等(

%2/%1

)以
2̂!

飞行器为例%分别考虑了气动加热

环境下材料力学性能变化和热应力对结构振动特

性的影响
*

李彦斌等(

%%

)以复合材料加筋板为例%

研究了同时考虑材料物性变化和热应力对结构

声
/

固耦合特性的影响
*

目前%计及热效应的动力

学分析大多集中在中低频段%基于理论分析'波方

法和商用软件的统计能量分析均较少考虑热效

应%针对热环境下结构高频段的动力学研究处于

起步阶段
*

本文结合有限元法!

Q\`

"和模态坐标系下

计及热效应的功率输入法%给出一种热环境下适

用于复杂结构的统计能量分析方法
*

首先阐述功

率输入法的基本理论并建立模态坐标系下计及热

效应的功率流模型%结合有限元法获取热环境下

结构的统计能量分析参数&其次%以各边简支
F

型对称折板为研究对象进行数值仿真分析%对比

数值解与解析解验证分析方法的准确性&再次%为

研究热效应对统计能量分析参数的影响%分别开

展仅考虑热效应引起材料力学性能变化'仅考虑

热应力引起的附加刚度效应以及同时考虑两者影

响
!

种工况下%温度对结构模态密度'结构内损耗

因子和耦合损耗因子的影响研究
*

最后%为了验证

分析方法的适用性%开展噪声激励下结构计及热

效应的统计能量分析
*
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功率输入法

对于具有
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个子系统的结构%其统计能量分

析的动力学方程为
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其中
+

为频带中心频率%

C

'

为子系统
'

在空间内

和频域内的平均能量%

#

'

为子系统
'

在空间内和

频域内的平均输入功率%

!

为耦合系统的总损耗

因子矩阵
*

对于耦合系统的总损耗因子矩阵
!

%其矩阵

元素为
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其中
'

'

为子系统
'

的内损耗因子%

'

T'

为子系统
T

与子系统
'

间的耦合损耗因子
*

仅在子系统
'

上施加输入功率为
#

'

的载荷

时%有
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其中
C

'

T

为仅子系统
'

受到激励时子系统
T

在空

间和频域的平均能量
*

对于具有
>

个子系统的结构%逐一在各子系

统上施加载荷%将得到的如式!

!

"类型的
>

个方

程%以矩阵形式表达为

+

!

"

*

+

!

2

"

已知
+

和
"

%即可得到耦合系统的总损耗因

子矩阵
!

!
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计及热效应的功率流模型

由系统的动力学方程可得%系统振动的势能

O

和动能
-

分别为

O

*

%

"

,

J

-,

%

""

-

*

%

"

.

,

J

*

.

,

!

#
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其中
-

为总体刚度矩阵%

*

为总体质量矩阵%

,

为节点位移响应向量%以上参数均由有限元法计

算得到
*

对于子系统
T

%其响应向量
,

T

可通过转化矩

阵
/

T

获得%即
,

T

*

/

T

,S

系统
T

的势能
O

T

和动能

-

T

分别为

O
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J
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其中
-

T

为子系统
T

刚度矩阵%

*

T

为子系统
T

质

量矩阵
*

相比于常温工况%计及热效应的功率流模型

主要考虑高温作用下结构的总体刚度变化
*

一方

面%温度的升高会导致其弹性模量改变%从而改变

结构刚度&另一方面%高温使结构产生热应力%结

构在热应力的作用下会产生附加应力刚度矩阵
*

因此%计及热效应的结构整体刚度矩阵
-

可

表示为

-

*

-

8

7

-

P

7

-

,

!

0

"

其中
-

8

为常温下结构的刚度矩阵%

-

P

为材料参

数变化引起的刚度改变矩阵%

-

,

为热应力引起的

附加刚度矩阵
*

通过模态分析获得系统前
M

阶模态质量归一

化后的模态振型向量
*

记第
B

阶模态的振型向量

为
"

B

%前
M

阶模态振型向量组成的模态振型矩阵

为
# *

(

"

%

"

"

"
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M
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S

根据模态的正交性#
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其中
+

B

为第
B

阶模态的固有频率%
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S

第
B

阶模态受到的模态力(

G

B

)及其在该模态

力作用下的位移响应(

2

B

)为
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"

当只在子系统
'

上施加载荷
G

( 时%在模态坐

标系下%系统的振动动能
-

'势能
O

和对子系统
'

的输入功率
#

分别为
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其中
-

B
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B

!

%

7

6

.

"

,+

"

)为第
B

阶模态对应

的导纳%

.

为结构阻尼%

F

E

*#

J

/

'

)/

'

#

表示外力

##

X 在模态坐标下的投影%

)

为载荷矩阵%且其

中元素
4

;

B

*

(

G

(

:

;

)(

G

(

B

)%

:

代表伴随矩阵
*

将式!

%$

"代入式!

&

"中可得%模态坐标系下子

系统
T

计及热效应的动能
-

T

和势能
O

T

分别为

-

T

*

%

2

-

;

%

B

F

E

%

;

B

5

T

%

;

B

-

:

;

-

B

O

T

*

%

2

+

"

-

;

%

B

F

E

%

;

B

K

T

%

;

B

-

:

;

-

B

!

%"

"

其中
1

T

*#

J

/

J

T

!

-

T

8

7

-

T

P

7

-

T

8

"

/

T

#

为模态坐标下

子系统
T

的广义刚度矩阵%

2

T

*#

J

/

J

T

*

T

/

T

#

为

模态坐标下子系统
T

的广义质量矩阵%

-

T

8

为常温

下子系统
T

的刚度矩阵%

-

T

P

为材料参数变化引起

的子系统
T

刚度改变矩阵%

-

T

,

为热应力引起的子

系统
T

附加刚度矩阵
*

功率流模型中的系统模态'系统刚度矩阵和

质量矩阵均通过有限元法获取%因此本文方法适

用于大型复杂结构
*

9>?

"

分析流程

为了研究热环境下的统计能量分析%分别开

展仅考虑热效应引起的材料力学性能变化!工况

0#!%
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%

"'仅考虑热应力引起的附加刚度效应!工况
"

"

以及同时考虑两者影响!工况
!

"

!

种工况条件下%

温度对模态密度'内损耗因子和耦合损耗因子的

影响研究
*

分析流程如图
%

所示
*

具体步骤为#

$

建立结构有限元模型%获取常

温工况和计及热效应的
!

种工况下系统的固有频

率'模态振型'刚度矩阵和质量矩阵%由系统固有

频率计算得到模态密度&

%

通过功率流模型获取

子系统的振动能量和系统的输入功率&

&

通过功

率输入法计算得到子系统的内损耗因子和子系统

间的耦合损耗因子&

.

开展高温环境下的高频统

计能量分析%获取子系统的振动能量
*

图
%

"

分析流程图

Q6

O

*%

"

Q)(W4M7SP(EPMD7.7)

]

868

9

S(4DT-SD

=

"

算例研究

为研究薄壁构件统计能量分析参数随温度的

变化规律%本文以夹角为
;$b

的
F

型对称折板为

研究对象%几何模型如图
"

所示
*

两板尺寸均为

$

%

:$

"

:0a!$$RR:!$$RR:%*1RR*

板材料

为
J=&

钛合金%材料属性(

%#

)如表
%

所示
*

采用壳

单元建立有限元模型%单元尺寸为
1RR*

两板除

耦合边外各边简支
*

在分析过程中考虑了
"d

的

结构阻尼比
*

图
"

"

F

型对称折板

Q6

O

*"

"

F/8M7

9

DT8

]

RRDPS

]

E()TDT

9

)7PD

表
9

"

:)Y

钛合金材料属性

:&6'*9

"

Q&5*$1&'

,

$"

,

*$51*+"(:)Y515&%1#3&''"

8

温度$

h

弹性模量$

BV7

热膨胀系数$

!

%$

@#

h

@%

"

泊松比
密度$

!

5

O

$

R

!

"

"$ %$;*1 $*!! 22"$

%$$ %$!*2 0*1 22"$

"$$ ;0*% 0*; 22"$

!$$ ;$*; ;*% 22"$

2$$ 01*& ;*! $*2! 22"$

1$$ &;*" ;*1 22"$

#$$ &"*" ;*# $*21 22"$

""

统计能量分析理论假设分析频带内各模态的

振动能量相等%因此计算中宜选取对系统各阶模

态输入功率相近的载荷
*

雨流载荷!

S76.(.PMD

S((E

%

ZHQ

"

(

%&

)可以均等地'充分地激励起子系统

的局部模态%在后续的计算均在结构上施加单位

雨流载荷
*

雨流载荷的定义为#空间内各点不相关

的宽带激励%任一处的载荷的幅值与该点的材料

密度成正比
*

对离散的有限元模型而言%雨流载荷

对应
F

E

中的矩阵
)

%满足
)

*

.

"

*

'

%其中
.

表示

载荷强度
*

=>9

"

方法验证

将
F

型对称折板分为板
%

和板
"

两个子系

;#!%
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统
*

常温!

"$h

"环境下%结构的固有频率分布如

图
!

所示%计算可得
$

!

&$$$Xe

内平均模态密度

为
!&*2%5Xe*

图
!

"

结构固有频率分布

Q6

O

*!

"

>68PS6U-P6(.(E8PS-4P-S7)D6

O

D.ESD

N

-D.46D8

在板
%

上施加单位雨流载荷%基于
Q\ /̀

VK̀

开展常温工况下结构的统计能量分析
*

由于

功率输入法在模态坐标下需要进行模态截断%选

取前
M

阶模态进行计算
*

本文以
21$$

!

1#$$Xe

频段
"+

%

!中心频率为
1$$$Xe

"内的输入功率为

例%考察模态截断阶数对计算结果的影响%计算结

果如表
"

所示
*

结果表明%使用前
2$$

阶模态计算

与使用前
!$$

阶模态计算得到的数值结果基本一

致
*

因此%综合考虑计算精度及分析效率%选取前

!$$

阶模态数据进行计算分析
*

表
=

"

模态截断对
!$

9

频段内平均输入功率的影响

:&6'*=

"

A%('#*%-*"(3"0&'5$#%-&51"%"%5H*

&J*$&

4

*1%

D

*-5*0

,

"/*$1%($*

Z

#*%-

8

6&%0

!$

9

模态截断阶数
平均输入

功率$
%$

@!

A

"1$ "*%"#

!$$ "*"&!

!1$ "*"&0

2$$ "*"&0

通过功率流模型中的式!

%%

"计算得到
$

!

&$$$Xe

内板
%

上载荷输入功率如图
2

所示%图

中横坐标按照标准
%

$

!

倍频程进行处理
*

图
2

中

虚线代表
%

$

!

倍频程频段内平均后的输入功率
*

由图
2

可知%各
%

$

!

倍频程内板
%

的平均输入功

率基本一致%这表明雨流载荷满足对各个模态输

入功率相等的要求
*

对于
F

型对称折板%两板的内损耗因子相

等%且两板间的耦合损耗因子满足
'

%"

a

'

"%

*

在常

温环境下通过理论分析(

%0

)可得板
%

的内损耗因

子
'

%

及板
%

对板
"

的耦合损耗因子
'

%"

为

图
2

"

板
%

上载荷输入功率

Q6

O

*2

"

K.

3

D4PDT

9

(WDS(E

9

)7PD%

'

%

*

"

.

%

%

"

'

%"

*

")

U

$

%

*

%"

(

4

+

!

%!

"

其中
.

%

为板
%

的平均模态阻尼比%

)

U

为板弯曲波

速%

$

%

为耦合边长度%

*

%"

为波传递系数%

4

为板面积
*

由式!

1

"计算得到板
%

的内损耗因子及板
%

对板
"

的耦合损耗因子的计算值%两者与通过

式!

%!

"计算得到的理论值的对比分别如图
1

'图
#

所示
*

当频带中心频率低于
%$$$Xe

时%内损耗因

子和耦合损耗因子的计算值与理论值相差较大%

这是因为分析频段内的模态数较少%未能满足统

计能量分析的分析频段内模态数大于
1

的假设条

件(

%

)

*

随着中心频率的增加%内损耗因子的计算值

逐渐接近理论值
*

中心频率为
%$$$Xe

至
1$$$Xe

频段内%耦合损耗因子平均误差低于
1d*

图
1

"

板
%

内损耗因子

Q6

O

*1

"

K.PDS.7))(88E74P(S(E

9

)7PD%

图
#

"

板
%

对板
"

的耦合损耗因子

Q6

O

*#

"

Y(-

9

)6.

O

)(88E74P(S(E

9

)7PD%P(

9

)7PD"

$&!%
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由于目前缺乏高温环境下统计能量分析参数

的理论值%且高温环境下的高频试验开展难度较

大
*

由式!

%%

"和式!

%"

"可知%本文所提出的基于

Q\ /̀VK̀

计及热效应统计能量分析方法的准确

性主要取决于热环境下系统的固有频率'模态振

型'刚度矩阵和质量矩阵等参数的准确性
*

本文中

这些参数主要通过有限元方法获得%目前计及热

效应的结构有限元计算精度较高且已有较多研究

成果(

%!/%#

)

%因此本文采用的
Q\ /̀VK̀

方法在高

温环境下统计能量分析所得结果是可信的
*

=>=

"

热效应对统计能量分析参数的影响

为研究热效应对统计能量分析参数的影响%

开展
!

种工况下的计算分析#工况
%

仅考虑热效

应对材料力学性能的影响&工况
"

仅考虑热应力

引起的附加刚度效应&工况
!

同时考虑两者影响
*

取
!11$

!

21$$Xe

频段
"+

"

!中心频率为
2$$$

Xe

"为分析频带
*

"*"*%

"

热效应对模态密度及固有频率的影响

不同温度条件下
"+

"

频带内模态密度如图
&

所示
*

由于高频段系统模态较为密集且不同工况

下同阶数固有频率变化较大%为研究热效应对结

构固有频率的影响%取
"+

"

频带内模态阶数上下

界进行对比分析%如图
0

所示
*

计算结果表明#

!

种工况下温度的升高整体上使得模态更加密集
*

工况
%

中%

"+

"

频带内模态阶数的上下界随温度

升高逐渐上升%这是由于温度的升高导致材料的

弹性模量降低%从而降低了结构刚度
*

工况
"

中%

"+

"

频带内模态阶数的上下界随温度的升高先升

高后降低%这是由于高温使得结构发生了热变形%

热变形在约束条件下使结构内部产生预拉应力或

预压应力或两者同时存在%使得结构发生软化或

硬化
*

工况
!

时%在材料力学性能和附加刚度效应

的综合影响下%

"+

"

频带内模态阶数的上下界仍

图
&

"

不同温度下
"+

"

频带内模态密度

Q6

O

*&

"

(̀T7)TD.86P

]

6.ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

图
0

"

不同温度下
"+

"

频带内模态阶数上下界

Q6

O

*0

"

G

99

DS7.T)(WDSU(-.T7S6D8(EPMDR(T7)(STDS

6.ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

呈现出与温度变化相同的趋势%这说明材料力学

性能变化对结构的固有频率影响占主导地位
*

"*"*"

"

热效应对输入功率及振动能量的影响

"+

"

频带内输入功率随温度的变化如图
;

所

示
*

由图
;

可知
!

种工况下
"+

"

频带内输入功率随

温度的变化趋势与模态密度基本一致
*

由于雨流载

荷的假设为各模态的输入功率基本一致%因此相同

频段内%模态密度的增多会使得输入功率增大
*

图
;

"

不同温度下
"+

"

频带内输入功率

Q6

O

*;

"

K.

3

D4PDT

9

(WDS6.ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

不同温度条件下板
%

和板
"

的振动能量分别

如图
%$

和图
%%

所示
*!

种工况下%板
%

和板
"

的

振动能量均随温度的升高而逐渐升高
*

工况
%

时%

结构刚度的下降使得结构模态密度增大'输入功

率增加%从而导致板的振动能量增大
*

工况
"

时%

热应力较大的幅值和其非均匀分布对结构的模态

振型有较大影响%使得振动能量增大
*

工况
!

下%

两者同时作用时%热应力的影响起主导作用%因此

两板的振动能量与工况
"

基本一致
*

"*"*!

"

热效应对内损耗因子及耦合损耗因子的影响

不同温度条件下
"+

"

频带内板
%

的内损耗

因子和板
%

对板
"

的耦合损耗因子分别如图
%"

和图
%!

所示
*

工况
%

时板
%

的内损耗因子基本未

%&!%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
%$

"

不同温度下
"+

"

频带内板
%

振动能量

Q6

O

*%$

"

'6US7P6(.D.DS

O]

(E

9

)7PD%6.ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

图
%%

"

不同温度下
"+

"

频带内板
"

振动能量

Q6

O

*%%

"

'6US7P6(.D.DS

O]

(E

9

)7PD"6.ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

发生变化&耦合损耗因子随温度的升高而逐渐降

低%与常温状态相比%

#$$h

时结构的耦合损耗因

子降低了约
%%d*

工况
"

时板
%

的内损耗因子和

耦合损耗因子均随温度升高而逐渐降低&与常温

状态相比
#$$h

时%板
%

的内损耗因子和耦合损

耗因子分布降低了约
&"d

和
&&d*

这是由于两板

的振动能量均随温度有较大幅度的升高
*

工况
!

条件下两者同时作用时%内损耗因子和耦合损耗

因子与工况
"

基本一致%这说明热应力的影响起

主导作用
*

图
%"

"

不同温度下
"+

"

频带内板
%

的内损耗因子

Q6

O

*%"

"

K.PDS.7))(88E74P(S(E

9

)7PD%6.ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

图
%!

"

不同温度下
"+

"

频带内板
%

对板
"

的

耦合损耗因子

Q6

O

*%!

"

Y(-

9

)6.

O

)(88E74P(S(E

9

)7PD%P(

9

)7PD"6.

ESD

N

-D.4

]

U7.T

"+

"

-.TDST6EEDSD.PPDR

9

DS7P-SD8

=>?

"

计及热效应的统计能量分析

为考察
Q\ /̀VK̀

方法的适用性%开展计及

热效应的
F

型对称折板的统计能量分析
*

在板
%

表面施加均匀分布的总声压级为
%#$Tc

的声激

励荷载%噪声激励谱如图
%2

所示
*

对两板均施加

!$$h

的均匀温度载荷%分析
!

种工况下高温对

系统能量特性的影响
*

计算得到
!$$h

下
!

种工况在
"$$$

!

1$$$

Xe

内板
%

和板
"

的振动能量分别如图
%1

和

图
%#

所示
*

板
%

和板
"

的振动能量均随频率的升

高逐渐降低%板
"

的振动能量要低于板
%*

对比
!

图
%2

"

噪声激励谱

Q6

O

*%2

"

L

9

D4PS-R(EPMD.(68DDI46P7P6(.

图
%1

"

!$$h

时不同频率下板
%

的振动能量
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计及热效应的统计能量分析

图
%#

"

!$$h

不同频率下板
"

的振动能量

Q6

O

*%#

"

'6US7P6(.D.DS
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)7PD"-.TDST6EEDSD.P

ESD

N

-D.46D87P!$$h

种工况可知#工况
"

和工况
!

条件下的计算结果

基本一致%说明热应力引起的附加刚度效应对高

温环境下结构的振动特性影响较大&工况
%

计算

得到的两板的振动能量均小于其他两种工况%这

是由于其内损耗因子和耦合损耗因子大于其他两

种工况
*

本文所采用的数值方法同样适用于复杂

结构热环境下的高频统计能量分析
*

?

"

结
"

论

本文结合有限元法和模态坐标系下计及热效

应的功率输入法给出一种热环境下适用于复杂结

构的统计能量分析方法
*

以
F

型对称折板为研究

对象%首先对比了单位雨流载荷作用下%子系统内

损耗因子及子系统间耦合损耗因子的计算值和理

论值%验证了数值方法的正确性&随后探讨了仅考

虑热效应引起的材料力学性能变化'仅考虑热应

力引起的附加刚度效应及同时考虑热效应引起的

材料力学性能变化和热应力引起的附加刚度效应

!

种工况条件下高温对统计能量分析参数影响
*

最后开展了噪声激励下计及热效应的统计能量分

析
*

结果表明如下#

%

"热效应引起的材料力学性能变化对内损

耗因子的影响不大%但导致耦合损耗因子随温度

的升高而减小
*

"

"热应力引起的附加刚度效应对内损耗因

子和耦合损耗因子的影响较大%两者均随温度的

升高而减小
*

!

"同时考虑热效应引起的材料力学性能变

化和热应力引起的附加刚度效应时%热应力对统

计能量分析参数的影响占主导地位%内损耗因子

和耦合损耗因子随温度的变化规律与仅考虑热应

力引起的附加刚度效应时所得结果基本一致%均

随温度的升高而减小
*

2

"

!

种工况条件下%模态密度随温度的变化

规律基本一致%均随温度的升高而增大
*

1

"噪声激励下仅考虑热效应引起的材料力

学性能变化时两板的振动能量均小于其他两种工

况%热效应中热应力对统计能量分析的影响占主

导地位
*

本文所采用的数值方法同样适用于复杂结构

热环境下的高频统计能量分析
*
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