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铝电解槽热场和流场的测试分析和数值模拟
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[摘摇 要] 摇 随着电流强度不断增大,铝电解槽产生的热场和流场情况更为复杂,基于 COMSOL
Multiphysics 三维模拟软件,建立热场切片模型和流场整槽模型,对某厂家 400 kA 铝电解槽的热场和流

场进行研究,并通过现场测试数据对比测试结果和模拟结果,验证了该模拟准确性以及该厂家设计合理

性。 在数值模拟基础上验证了铝电解槽侧部和底部增加纳米材料,铝电解槽最高温度由 978 益升至 985
益 ,具有良好的保温效果;并研究了 260 ~ 310 mm 铝液层高度的铝电解槽流场,发现铝液层高度在 270 ~
280 mm 范围内铝电解槽较稳定。
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摇 摇 如今铝电解槽工业的槽电流强度不断增加,逐
渐发展到 300 kA、400 kA、500 kA 等槽型[1]。 铝电

解槽具有几何形状复杂、体积庞大等特点,采用数值

模拟的方法可以降低铝电解槽测试工作的难度,提
高测试效率,同时可依据数值模拟结果提出铝电解

槽优化方案,为生产提供指导[2 - 3]。
铝电解槽各个物理场互相作用、互相影响。 铝

电解槽内热场分布的情况是槽工况表现的重要特

征,合理的热场状态有利于槽膛内形稳定,使炉帮形

成状态良好,不易发生破损;同时,热损失是衡量整

个电解槽能量平衡及能量利用率的重要指标[4]。 铝

电解槽内铝液和电解质运动是铝电解槽稳定性的一个

很重要的因素[5 -9],一个热场稳定的电解槽可以增加

铝电解的产量和电流效率,从而延长槽寿命[10 -12]。
前人对铝电解槽热场和流场等物理场进行了研

究,周乃君等[13] 模拟 156 kA 铝电解槽并应用实测

数据进行验证。 肖忠良等[14] 探究 240 kA 铝电解槽

改变电解槽工艺参数对槽内温度的影响;刘妮[15] 基

于 FLUENT 研究 320 kA 铝电解槽的流场仿真;刘正

华[16]以 175 kA 铝电解槽为模型,在铝电解槽电磁

流耦合计算模型的基础上对熔体流场进行了稳态计

算,分析研究不同工况条件对铝电解槽熔体流动的

影响;刘冠祚等[17] 通过电磁流顺序耦合,在 ANSYS
平台上数值模拟仿真 300 kA 铝电解槽,得到其流场

分布情况。 目前对于 400 kA 及以上铝电解槽研究

内容较少,本文应用 COMSOL 软件分析研究 400 kA
铝电解槽物理场状态,对某厂家的 400 kA 铝电解槽

的表面及熔体温度等进行热场测试。 采用铁棒溶蚀

法[18 - 22]对某厂家的 400 kA 铝电解槽进行铝液层流

场测试,并运用 COMSOL 三维仿真软件数值模拟热

场切片模型和流场整槽模型,探讨了铝电解槽的热

场温度分布状况和铝液层运动流向的变化,验证铝

电解槽的设计结果,进而为铝工业生产发展提供技

术支持和理论依据。

1摇 铝电解槽数学模型
1郾 1摇 热场数学模型

1郾 1郾 1摇 控制方程

电解槽温度在短时间内是稳定的,可认为是稳
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态,适用拉普拉斯方程,见式(1)。
鄣
鄣 (x 姿x

鄣T
鄣 )x + 鄣

鄣 (y 姿y
鄣T
鄣 )y + 鄣

鄣 (z 姿z
鄣T
鄣 )z + qvol = 0

(1)
式中:姿x、姿y、姿z 分别为 x 方向、y 方向、z 方向的导热

系数,W / (m·K);qvol为单位体积的生热率,W / m3,
非导电部分为 0;T 为温度,K。
1郾 1郾 2摇 边界条件

1)电解质和铝液层为等温区,其温度会根据外

界扰动引起热平衡的变化来自行调节。 电解质和铝

液与槽帮和槽内衬的传递热量服从牛顿换热公式。
2)切片模型除上部、侧面和底部外均为绝热

面,切片模型绝热面之间不会发生热量的传递[23]。
3)槽周围环境温度为定值,取车间实测的环境

温度 40 益。
4)槽体外表面对流热损失 Qc 的计算公式见式

(2)。
Qc = ac( t1 - t0)A (2)

式中:ac 为对流换热系数,J / (m2·s·益);t1 为槽外

壁温度,益;t0 为环境温度,益;A 为散热面积,m2。
5)槽体外表面辐射热损失 Qr 的计算公式见式

(3)。
Qr = 着资渍[( t1 + 273) 4 - ( t0 + 273) 4]A (3)

式中:着 为槽壳散热表面的黑度;资 为史蒂芬-玻尔

兹曼常数;渍 为辐射表面与相邻表面相互辐射角度

系数;t1 和 t0 分别为辐射物体壁面温度和周围环境

温度,益;A 为辐射物体的辐射表面积,m2。
查找资料得,铝电解槽表面粗糙氧化钢的槽壳,

黑度可取 0郾 8,覆盖料黑度可取 0郾 4,铝导杆黑度取

0郾 07郾 角度系数取 1[24]。
电解槽热场计算的边界条件需要进行壁面条件

的设置,热对流传热方式设置为热通量模型,热辐射

传热方式设置为表面对环境辐射模型,铝导杆顶部

端头处设为均匀电流,通过电磁热进行多物理场耦

合得到热场分布结果。
1郾 2摇 流场数学模型

1郾 2郾 2摇 流体动力学控制方程

铝电解槽中铝液和电解质的湍流多相流运动的

雷诺时均 Navier -Stocks 方程组见式(4) ~ (5)。
连续性方程

鄣
鄣t( ra籽a) + 驻( ra籽aUa) = 0 (4)

动量方程

鄣
鄣t(ra籽aUa) + 驻·(ra(籽aUa 伊Ua)) =

- ra

驻Pa + 驻·(ra滋aeff(

驻Ua + ( 驻Ua)T)) + SMa +Ma

(5)
式中:ra 为 a 相的体积分数,% ;籽a 为 a 相的密度,
kg / m3;Ua 为 a 相的流速,m / s;Pa 为 a 相的压力,
Pa;滋aeff为流体的有效黏度,m2 / s;SMa为作用于 a 相

的外部体积力,kg·m / s2;Ma 为其他流动相对 a 相的

内部表面作用力,kg·m / s2。
铝电解槽内铝液流动为不可压缩湍流流动,当

特征尺寸为铝电解槽一半时,雷诺数的量级为 105,
本文数值模拟铝电解槽流场模型使用 k -着 湍流模

型确定,见式(6)。

滋aT = C滋籽 (a
资2

a

着 )
a

(6)

式中:滋aT为湍流黏度,m2 / s;资a 为 a 相的湍动能;着a

为 a 相的湍动能耗散速率。
1郾 2郾 1摇 电磁场控制方程

电磁场计算得到的电磁力,是铝电解槽熔体内

的电流流经磁场而产生的洛伦磁力,为电场和磁场

的耦合结果。 根据电流守恒定律和欧姆定律对电场

模块电位和电流进行计算,见式(7) ~ (8)。

驻·J = 0 (7)
- 滓i

驻准 = J (8)
式中:J 为电流密度;准 为标量电位;滓i 为电导率。

铝电解槽内的磁场问题满足稳态麦克斯韦方程

组,见式(9) ~ (10)。

驻伊 H = J (9)
B = 滋H (10)

式中: 驻

为哈密顿算符;H 为磁场强度;J 为电流密

度;B 为磁感应强度;滋 为磁导率。
1郾 2郾 3摇 边界条件

分析铝电解槽内物质运动方式,无法设置铝电

解槽的进、出口边界,只能固定壁面与自由表面边

界。 根据黏性流动分析,确定边界条件如下:固定壁

面处采用无滑移边界条件,即垂直于壁面的速度 un

和切向速度 u子 都为 0,即式(11)。
(un) w = (u子) = 0 (11)

并且由于固定壁面上无法湍动,故 kw = 0,并得

式(12)。
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( 鄣k
鄣x )

n w
= 0 (12)

式中:xn 表示垂直于固定壁面的方向。
铝电解槽流场分布在多物理场耦合中需要设置

2 个多物理场耦合,在 COMSOL 中通过静态电流密

度分量关系来耦合电流与磁场,通过洛伦兹力关系

来耦合磁场和流场。

2摇 铝电解槽数值模拟
2郾 1摇 热场

2郾 1郾 1摇 切片模型

铝电解槽结构复杂,尺寸较大,根据铝电解槽热

传递的特点,将 400 kA 铝电解槽进行模型简化,得
到阳极、阴极左右对称的切片模型,其物理模型如图 1
所示。

图 1摇 400 kA 铝电解槽热场模拟模型

Fig. 1摇 Thermal field simulation model of
400 kA aluminum reduction cell

摇

2郾 1郾 2摇 模拟结果

通过热电耦合,得到 400 kA 铝电解热场切片模

拟结果,如图 2 所示。 图 2(a)为该厂家 400 kA 铝

电解槽温度分布图,符合铝电解槽运行规律,其中最

高温度为 978 益,电解质温度最高为 970郾 94 益。 由

于在铝电解槽的槽上部、侧部及底部设有热交换,导
致边部温度低于中部温度。 同时观察得到保温层内温

度梯度较大,可以保证良好的保温效果,且保温砖温度

在 500 益以下,可以保证其不易被破坏。 图 2(b)为该

厂家 400 kA 铝电解槽等温线分布图,从内衬结构温度

分布的角度来看,其等温线分布合理,基本沿内衬结构

分布,侧部较陡峭,底部较平滑,表明该电解槽炉帮形

成状态较好,该电解槽内衬设计较为合理。

图 2摇 400 kA 铝电解热场切片模拟结果

Fig. 2摇 Simulation results of thermal field
slice of 400 kA aluminum electrolysis

摇

2郾 2摇 流场

2郾 2郾 1摇 整槽模型

影响铝电解槽内熔体流动的因素众多,在不影

响计算结果的前提下,对铝电解槽与模拟的无关结

构进行简化,故在建模过程中对铝电解槽中的电解

质层和铝液流动做出以下假设,所建物理模型如

图 3 所示。
1)将铝液和电解质的运动考虑为不可压缩黏

性牛顿流体。
2)忽略固体颗粒沉降和析出气体浮升作用的

影响。
3)忽略熔体内部存在的温度梯度、浓度梯度,

将电解质和铝液视为恒温、均质的流体。
4)忽略在生产过程中阳极炭块形状的变化,阳
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极炭块底面视为平面。
5)忽略熔体中间和底部可能存在的炭渣等固

体颗粒物。
6)铝液和电解质的界面视为理想状态,铝液流

动视为稳态不可压缩流体。 由于密度不同,铝液位

于电解槽的下部,2 层熔体互不掺杂。

图 3摇 400 kA 铝电解槽流场模拟模型

Fig. 3摇 Flow field simulation model of 400 kA
aluminum reduction cell

摇

2郾 2郾 2摇 模拟结果

本文在电磁耦合的基础上,通过 COMSOL 计算

得到电解槽铝液层的流场。 图 4 为该厂家 400 kA
铝电解铝液层流场模拟图,其中图 4( a)为铝液层

数值模拟结果,图 4( b)为 x 分量方向下铝液速度

图,图 4(c)为 y 分量方向下铝液速度图,图 4( d)
为 z 分量方向下铝液速度图。 图 5 为该铝电解槽

流场数值模拟中电磁力分布图,其中图 5 ( a) 为

x 分量方向下电磁力分布图,图 5( b)为 y 分量方

向下电磁力分布图,图 5( c)为 z 分量方向下电磁

力分布图。
图 4( a)中数值模拟的铝液层流速平均值为

8郾 18 cm / s,最大值为 16郾 5 cm / s,整体铝液速度分布

较均匀。 出铝端和烟道端各存在 2 个较大漩涡和

1 个较小漩涡,且中间的 2 个漩涡基本呈中心对称

分布,表明该铝电解槽运行较稳定。 可以看出,整个

电解槽的流场分布大致呈现为 4 个漩涡形状,从左

到右依次为逆时针、逆时针、顺时针和逆时针方向,
而铝液层中大涡是由电磁力作用引起的,表明此时

电磁力在铝电解槽靠近两端的侧壁面处较大;在电

解槽角部还有 2 个大小不一的小漩涡;最大流速出

现在铝电解槽壁面处,可达 14 cm / s 以上;漩涡中心

的流速反而较小。 其中,出铝端和烟道端速度约为

8 ~ 12 cm / s;A 面 B 面中间流速分布较均匀,为 5 ~
9 cm / s。

从图 4(b)可以看出,x 分量方向铝液速度靠近

图 4摇 400 kA 铝电解铝液层流场模拟

Fig. 4摇 Flow field simulation diagram of 400 kA
aluminum electrolytic aluminum liquid layer

摇

壁面区域流速较大,在出铝端和烟道端的靠近壁面

处速度方向相反,中心部分铝液流速较均匀。 x 分

量方向电磁力在出铝端和烟道端偏大,且电磁力方

向相反,如图 5(a)所示,造成该方向速度场波动。
从图 4(c)可以看出,y 分量方向铝液流动变化波动

较大,方向交替分布。 y 分量方向电磁力在铝电解

槽靠近两侧壁面处偏大,且电磁力方向相反,如
图 5(b)所示,造成该方向速度场波动。 从图 4(d)
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图 5摇 各分量方向下电磁力分布图

Fig. 5摇 Distribution of electromagnetic force in
each component direction

摇
可以看出,z 分量方向铝液流速整体分布均匀,除出

铝端和烟道端小部分流速偏大,其余区域流速分布

在0 ~ 2 cm / s 范围内。 z 分量方向电磁力在铝电解

槽靠近两侧壁面处小部分值偏大,整体图像中电磁

力方向变化不大,如图 5(c)所示,该方向对速度场

影响较小,可以认为 z 方向上铝液层流场分布均匀

稳定。 由图 4 和图 5 结果综合看出,水平方向上磁

场和垂直方向电流作用所产生的电磁力决定了铝液

层的流动形态。

3摇 测试结果

为验证模拟的准确性,对该厂家 400 kA 铝电解

槽分别进行了热场测试和流场测试。

3郾 1摇 热场测试结果

对该厂家的一台试验槽进行了能量平衡测试,
计算结果与测试结果对比见表 1,并在测试结果的

基础上对该铝电解槽的散热损失进行了详细的分

析,见表 2。

表 1摇 计算结果与测试结果对比表

Table 1摇 Comparison between calculation results
and test results

对比项 计算值 / 益 测试值 / 益 误差 / %

熔体区最高温度 276 292 5郾 48

熔体区平均温度 242 256 5郾 47

阴极炭块区最高温度 162 150 8

阴极炭块区平均温度 131 124 5郾 65

保温层最高温度 128 123 4郾 06

保温层平均温度 95 98 3郾 06

摇 摇 从表 1 可以看出,铝电解槽内热场分布中熔体

区、阴极炭块区和保温区的最高温度与平均温度计

算值与测试值的误差均不超过 10% ,表明此次该厂

家的 400 kA 铝电解槽的模拟与测试结果较吻合,证
明模拟是有效的,能真实反应铝电解槽热场情况。

散热损失可以衡量整个铝电解槽的能量平衡及

能量利用率,从表 2 看出,该铝电解槽能量平衡测试

与计算的误差为 1郾 28% ,在误差所允许的范围内。
槽总散热损失折合电压为 2郾 122 V,占电解槽能量

总收入的 52郾 96% ;反应能耗折合电压为 1郾 834 V,
占电解槽能量总收入的 45郾 78% ,收入和支出占比

差距较小,表明该厂铝电解槽收支较为平衡。
利用该模型对铝电解槽的能量平衡进行优化分

析,在其侧部和底部增加厚度为 10 mm 的纳米材

料,得到的模拟结果如图 6 所示。 可以看到保温效

果明显提高,最高温度为 985 益,底部保温效果也明

显提升。
3郾 2摇 流场测试结果

某厂 400 kA 铝电解槽的铝液流速值如表 3 所

示,铝液的流动图像如图 7 所示。
结合表 3 和图 7 的测点位置及结果可以看出,

铝液流速靠近烟道端和出铝端较大,最大值出现在

B18、B19、B20、B21、B22、B23、B24 这一连续区域,另
外 B4、B3、B2、B1 这一区域流速也较大。 全槽平均

流速为 8郾 25 cm / s,最大值为 17郾 37 cm / s,全槽流速

均匀。 从图 7 可看出,测试铝电解槽有 4 个漩涡,每
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摇 摇 表 2摇 某厂家 400 kA 铝电解槽测试槽槽体系能量平衡表

Table 2摇 Energy balance of 400 kA aluminum electrolytic cell test cell system of a manufacturer
分类 参数项 散热量 / (kJ·h - 1) 折合功率 / kW 折合电压 / V 占比 / %

能量收入
电能收入 5 686 413郾 8 1 579郾 559 4 4郾 007 100

总收入 5 686 413郾 8 1 579郾 559 4 4郾 007 100

铝电解反应能耗 2 603 113郾 2 723郾 09 1郾 834 45郾 78

CO / CO2气体带走热 20 197郾 6 5郾 61 0郾 014 0郾 36

产物铝液带走热 184 734 51郾 32 0郾 130 3郾 25

残极带走热 7 518郾 4 2郾 09 0郾 005 0郾 13

钢爪带走热 6 834郾 24 1郾 90 0郾 005 0郾 12

换块散失的热 25 568郾 4562 7郾 10 0郾 018 0郾 45

烟气带走的热 1 298 804郾 33 360郾 78 0郾 915 22郾 84

能量支出
槽体系散热 1 466 884郾 761 407郾 47 1郾 034 25郾 80

槽壳侧部 767 151郾 642 213郾 10 0郾 541 13郾 49

槽壳底部 241 534郾 75 67郾 09 0郾 170 4郾 25

槽沿板 137 860郾 3265 38郾 29 0郾 097 2郾 42

槽罩 90 216郾 28 25郾 06 0郾 064 1郾 59

水平罩 127 763郾 356 35郾 49 0郾 090 2郾 25

阴极棒 67 754郾 858 18郾 82 0郾 048 1郾 19

铝导杆 34 603郾 548 9郾 61 0郾 024 0郾 61

总支出 5 613 654郾 986 1559郾 35 3郾 956 98郾 72

能量收入与支出差额 72 758郾 814 20郾 21 0郾 051 1郾 28

图 6摇 增加 10 mm 厚纳米材料的铝电解槽温度分布

Fig. 6摇 Temperature distribution of aluminum
reduction cell with 10 mm thickness nano

material added
摇

个漩涡大小不同。 A1 ~ A6 和 B1 ~ B6 构成的漩涡

呈逆时针方向流动。 A8 ~ A15 和 B8 ~ B15 构成的

漩涡呈逆时针方向流动。 A17 ~ A20 和 B17 ~ B21

构成的漩涡呈顺时针方向流动,漩涡并不是对称的,
B 面较宽,A 面较窄。 A22 ~ A24 和 B22 ~ B24 构成

的漩涡呈逆时针方向流动。
测试结果表明,铝液流速方向与模拟结果基本

符合,测试得到的速度与模拟结果的速度基本一致。
由于模型简化,电磁力场的计算以及在实际生产等

影响因素存在一定误差,但是在可接受范围内,即铝

液流场计算结果与测试结果基本吻合,模拟是有效

的,能真实反应铝液层流场情况。
摇 摇 在上述模拟的基础上,进一步探究不同铝液层

高度的铝电解槽对铝液层流速的影响。 对铝电解槽

进行重新建模,进行电磁力的计算,并将计算结果导

入流场模块进行数值模拟,再将得到相应的流场模

拟结果进行分析,得到铝液层高度变化与铝液层流

速变化的关系,如图 8 所示。
从图 8 可以看出,随着铝液高度的变化,铝液平

均 流 速 逐 渐 增 大, 从 6郾 108 5 cm / s 增 加 到

6郾 254 7 cm / s;铝液层高度在 270 ~ 300 mm 范围内

变化较小,为该槽铝液层高度的合适范围。 最大流
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摇 摇 表 3摇 某厂家 400 kA 铝电解槽测点流速表

Table 3摇 Flow rate of 400 kA aluminum electrolytic cell measuring point of a manufacturer cm·s - 1

测点编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

速度 7郾 78 7郾 58 7郾 91 1郾 20 3郾 60 9郾 49 11郾 10 5郾 92 8郾 61 7郾 96

测点编号 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19# 20#

速度 10郾 64 17郾 37 11郾 06 9郾 30 6郾 16 5郾 52 3郾 74 11郾 44 10郾 07 8郾 55

图 7摇 某厂家 400 kA 铝电解铝液层流场测试图

Fig. 7摇 Flow field test diagram of 400 kA aluminum electrolytic aluminum liquid layer of a manufacturer
摇

图 8摇 铝液层高度变化时铝液层流速的变化

Fig. 8摇 Variation of flow velocity of aluminum liquid
layer with the change of aluminum horizontal height

摇

速总体呈现增大趋势,变化范围大于平均流速的变化

范围,从 16郾 4 cm / s 增加到 16郾 7 cm / s,表明铝液层高

度变化对铝液层最大速度影响较大,铝电解槽的铝液

层高度维持在 270 ~280 mm 范围内效果较好。

4摇 结论
1)本文对某厂家 400 kA 铝电解槽在正常生产

条件下的热场和流场进行了数值模拟,模拟结果展

现出了 400 kA 铝电解热场槽切片温度分布图和整

槽流场速度分布图。
2)热场模拟结果显示,保温层内温度梯度较

大,具有良好的保温效果;等温线分布合理,基本沿

内衬结构分布,表明该电解槽炉帮形成状态较好,内
衬设计较为合理。 流场模拟结果显示,铝液层内速

度分布较均匀,有利于铝电解槽稳定运行。
3)本次模拟验证铝电解槽侧部和底部增加厚

度 10 mm 纳米材料,能够提高保温效果;得到铝液

层高度维持在 270 ~ 280 mm 范围内效果较好,该结

果为铝电解稳定生产提供了科学依据。
感谢上海市芋类高峰学科—材料科学与工程
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Test analysis and numerical simulation of thermal field and
flow field in aluminum reduction cell

WANG Yi1,2, DENG Shengxiang1,2

(1. Department of Energy and Power Engineering, School of Mechanical and Automotive Engineering,
Shanghai University of Engineering and Science,Shanghai 201620,China;

2. Institute of New Energy and New Energy Saving Technology, Shanghai University of Engineering and Science,
Shanghai 201620,China)

Abstract: With the increasing current intensity, the thermal field and flow field generated by the aluminum
reduction cell are more complex. Based on the COMSOL Multiphysics 3D simulation software, the thermal field
slice model and the flow field full cell model are established. The thermal field and flow field of a 400 kA aluminum
reduction cell of a manufacturer are studied. The accuracy of the simulation and the rationality of the manufacturer蒺s
design are verified by comparing the test results and simulation results with the field test data. On the basis of
numerical simulation, it is verified that nano materials are added to the side and bottom of the aluminum reduction
cell, and the maximum temperature of the aluminum reduction cell is from 978 益 to 985 益, which shows that the
aluminum reduction cell has a good thermal insulation effect. The flow field of the aluminum reduction cell with a
height of 260 ~ 310 mm aluminum liquid layer is studied, and it is found that the aluminum level is relatively stable
within the range of 270 ~ 280 mm.
Key words: aluminum electrolytic cell; numerical simulation; thermal field test; flow field test; thermal field
distribution;
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flow field distribution

中国恩菲设计的津巴布韦萨比星锂矿项目投产

8 月 31 日,中国恩菲工程技术有限公司设计的津巴布韦马尼卡兰省萨比星锂矿项目举行投产仪式,标
志着这座备受关注的锂矿山正式转入生产运营阶段。

该项目设计采选规模为年处理锂矿石 100 万吨,露天开采,采用三段两闭路 +一段球磨 +锂钽混合浮选

+磁重选锂钽分离的工艺流程,获得锂精矿和钽铌精矿。 2021 年 10 月,中国恩菲开始参与该项目的可研及

设计;2022 年 2 月,该项目进入施工图设计阶段。 该公司采用二维与三维相结合的设计方式,高效快速推进

出图;2022 年 5 月 20 日,该项目正式开工建设;2023 年 6 月 13 日,该项目全线带料投产一次性成功,当天产

出第一批商品级锂精矿。
该项目建成投产后取得了锂回收率达世界领先水平的优异成果,创造了津巴布韦百万吨级锂矿选厂建

设时间、效率、生产指标的新纪录,充分展现了中国恩菲在采选领域的技术优势,丰富了在新能源产业领域的

业绩,同时促进了中津之间的友好合作。

(资料来源:中国恩菲)
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