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天然气层流燃烧特性的实验与数值计算
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摘　　　  要：    在定容弹中试验测量了压力分别为 0.1、0.2、0.3 MPa，当量比范围为 0.7～1.4，温度分别为 300、

350、400 K，O2 体积分数分别为 15%、18%、21%，CO2 体积分数分别为 0%、10%、20%，H2O体积分数分别为 0%、

10%、20%工况条件下天然气（0.9甲烷 /0.07乙烷 /0.03丙烷，摩尔分数）的火焰发展特性以及层流燃烧速度。

同时，利用敏感性分析等方法构建了天然气的简化反应机理（40种组分和 189个反应），并对其层流燃烧速度

进行了数值计算。结果表明：当当量比由 0.7提升至 1.4时，天然气的层流燃烧速度先升高后降低，其峰值在

当量比 1.1附近；层流燃烧速度随着初始温度、O2 体积分数的增多或初始压力、CO2 及 H2O体积分数的减少

而逐渐得到提升。构建的天然气简化反应机理可以较好的预测层流燃烧速度随当量比变化的整体趋势；但

是，部分工况下预测值略低于试验值。
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Simulation and experiment on the laminar combustion characteristics of
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Abstract:   The flame propagation characteristics and laminar combustion speeds of natural gas (0.9
methane/0.07 ethane/0.03 propane, mole fraction) were experimentally tested in the constant volume bomb
under  the  conditions  of  the  pressures  of  0.1,  0.2,  0.3  MPa,  the  equivalence  ratios  range  of  0.7−1.4,  the
temperatures of 300, 350, 400 K, the contents of O2 of 15%, 18%, 21%, the contents of CO2 and H2O of
0%,  10%,  20%.  Meanwhile,  the  simplified  reaction  mechanism of  natural  gas  (including  40  species  and
189  reactions)  was  constructed  by  sensitivity  analysis  and  other  methods,  and  the  laminar  combustion
speeds of natural gas were calculated numerically. The results showed that as the equivalent ratio increased
from 0.7 to 1.4, the laminar combustion speeds of natural gas rose and then declined, and the peak appears
near  the  equivalent  ratio  was  1.1;  With  the  increase  of  initial  temperature  and  the  content  of  O2  or  the
decrease  of  initial  pressure,  the  contents  of  CO2  and  H2O,  the  laminar  combustion  speeds  gradually
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increased.  The  simplified  reaction  mechanism  of  natural  gas  constructed  hereto  can  better  predict  the
overall  trends  of  the  laminar  combustion  speed  with  the  equivalent  ratio.  However,  the  predicted  values
were slightly lower than the experimental values under certain conditions.

Keywords:   natural gas；laminar combustion speed；constant volume bomb；
simplified reaction mechanism；sensitivity analysis

燃气轮机根据设计指导思想、设计理念、整

机参数匹配和部件设计方法不同，可分为轻型和

重型燃气轮机，两者都主要以天然气为燃料，因

而国内外市场对天然气燃气轮机的需求量很大。

由于受环保法规的约束，具有低排放燃烧技术的

燃气轮机才能进入市场。我国对天然气燃气轮机

低排放燃烧技术方面的研究相对滞后，还没有形

成完整的技术体系[1]。降低天然气燃气轮机污染

物排放的重要途径是采用预混燃烧的方式降低燃

烧室内火焰锋面前的当量比以及主燃区的燃烧反

应温度，并且辅以内部燃气（主要成分为 CO2 和

H2O）再回流方式降低反应区氧浓度，从而抑制

NOx生成量。同时，减少燃料的预混当量比，使

得化学反应速率不超出标准限度，从而抑制 CO
和 UHC（未燃碳氢）的产生 [2-5]。天然气燃气轮机

燃烧室内部的燃烧情况非常复杂，而燃烧性能与

排放性能紧密相关。因此，对复杂燃烧环境、宽

工况下天然气的层流燃烧进行试验研究，从而获

得天然气的层流燃烧特性，将为低排放天然气燃

气轮机燃烧室的结构与性能优化提供理论和技术

支持，也为天然气燃烧反应简化机理的构建与验

证提供试验数据。

与对冲火焰法[6]、本生灯法 [7] 等测试方法相

比，定容弹法 [8] 可以正确分析碳氢燃料层流燃烧

中火焰稳定性与拉伸效应，因而得到广泛应用。

汤成龙等[9]、曾文等 [10]、宋占锋等 [11]、Tang等 [12]、

Liao等 [13] 分别在定容弹中试验测试了天然气层

流火焰发展特性和燃烧特性，分析了不同稀释气

体（氮气、CO2 等）体积分数对天然气层流燃烧特

性的影响规律。天然气的组成成分及比例因产地

不同差异明显，其层流燃烧火焰发展特性与层流

燃烧速度也不相同；同时，由于低排放燃气轮机

采用内部燃气再回流技术，混合气中氧气体积分

数将降低，并包含部分 CO2、H2O等，其对燃烧室

的燃烧性能也将会产生较大影响。因此，有必要

对宽工况范围下天然气的层流燃烧火焰的发展特

性及燃烧特性进行研究，并分析稀释气体以及 O2

体积分数（内部燃气再回流技术会改变混合气的

成分及比例）对其的影响规律。

本文在定容弹中试验测试了当量比范围为

0.7～1.4，压力分别为 0.1、0.2、0.3 MPa，温度分别

为 300、350、400 K，O2 体积分数分别为 15%、18%、

21%，CO2 体积分数分别为 0%、 10%、 20%，H2O
体积分数分别为 0%、10%、20%的工况条件下天

然气层流燃烧火焰的发展特性和层流燃烧速度；

同时基于敏感性分析等方法构建了天然气的简化

反应机理，完成宽工况下层流燃烧速度的数值计

算，并与相应试验数据进行了对比分析。 

1    试验装置

本文采用的定容燃烧试验系统如图 1所示[14]，

定容弹如图 2所示，内径为 180 mm、长为 180 mm、

容积约为 4.3 L的不锈钢圆柱体。Liu等 [14] 对该

试验测试系统进行了详细论述，这里不再提及。

试验数据的不确定性主要来源于混合气制备、

数据采集和数据处理。混合气制备时（确定当量

比），主要通过压力变送器获得混合气中各气体

的分压力，该压力变送器的测量精度为 0.075%，

因此当量比的不确定度为±3%。在数据采集过程

中，利用自行开发的软件实现火焰半径的自动测

量，测量误差小于 0.3%；在数据处理时，需要选择

合理的火焰半径范围、拟合试验数据、获得无拉

伸火焰速度等，误差为±10%。基于上述分析，本

文的层流燃烧速度试验误差为 1.0～4.5 cm/s[15]。
S n在球形火焰理论中，拉伸火焰传播速度 定

义为火焰半径对时间的微分：

S n =
dr
dt

（1）

r t式中 为火焰半径， 为时间，n为火焰传播方向。

球形火焰前锋面将受到拉伸作用，拉伸率定

义为：

α =
d（ ln A）

dt
=

dA
A ·dt

（2）

α A式中 为火焰面拉伸率， 为火焰前锋面积。

根据球体的表面积公式，式 （2）还可以表

示为：
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α = 2 ·dr/（r ·dt）=
2S n

r
（3）

S l略去拉伸效应，无拉伸火焰传播速度 可由

式（4）得到。

S l−Sn = Lbα （4）

假设火焰面为等面积稳态流，则：

AρuUl = AρbS l （5）

ρu ρb式中 与 依次为未燃区和已燃区混合气的密度。

根据式（6）即可得到层流燃烧速度：

Ul =（ρbS l）/ρu （6）

O2 体积分数按式（7）进行计算：

φ（O2）=
VO2

VO2 +VN2
（7）

CO2 体积分数按式（8）进行计算：

φ（CO2）=
VCO2

VCO2 +VO2 +VN2
（8）

H2O体积分数按式（9）进行计算：

φ（H2O）=
VH2O

VH2O+VO2 +VN2
（9）

VO2 VN2 VCO2

VH2O

φ φ φ

式中 为 O2 的体积、 为 N2 的体积、 为稀

释气 CO2 的体积、 为稀释气 H2O的体积。

（O2）、 （CO2）、 （H2O）分别为 O2、CO2 及 H2O

的体积分数。
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图 1    试验平台装置图

Fig. 1    Device diagram of the experimental platform
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图 2    定容弹示意图

Fig. 2    Schematic diagram of constant volume bomb
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2    反应动力学模型

本文基于 Aramco 2.0详细反应机理，采用路

径敏感性分析（PSA） [16]、生成速率分析（ROP）、
反应路径分析以及解耦法[17]，构建了天然气（0.9
甲烷/0.07乙烷/0.03丙烷，体积分数）的简化反应

机理。通过宽工况条件下试验与计算结果的比较

分析表明，Aramco 2.0机理可以较准确地预测甲

烷、乙烷以及两者混合物的层流燃烧速度、氧化

过程中主要组分浓度的变化趋势以及着火延迟

时间。

首先，删除 Aramco 2.0机理中 C4 及以上反应

机理，对 C0-C3 反应机理（包括 175种组分、1 080
个反应）进行路径敏感性分析，获得重要组分及

组分相关反应步；然后，通过 ROP分析和反应路

径分析，补充或删除组分及其相关反应步，得到

初始简化反应机理；最后，基于解耦法将初始简

化反应机理中 C1-C3 反应机理与 H2/CO详细反应

机理及 NOx简化反应机理进行耦合，形成天然气

的简化反应机理。

Pi j

在路径敏感性分析中，通过引入路径敏感性

系数 ，来评估反应机理中组分的重要性。路径

敏感性系数可通过式（10）计算：

Pi j =

∣∣∣Yi, j−Y j

∣∣∣
max（Yi, j,Y j）

（10）

Y j j

Yi j

i j

Pi j i

j

式中 表示采用详细反应机理计算第 个简化目

标的计算结果； 表示采用从详细反应机理中删

除第 种组分及该组分相关反应后计算第 个简化

目标的计算结果。因此， 表示去除第 种组分

及其相关反应步对第 个简化目标的影响大小，

该值越大表明删除该种组分对简化目标的影响

越大。

η

为了考虑组分及其相关反应步对简化目标的

综合影响，采用平均指标 来评估组分的重要性，

如式（11）所示：

η =

n∑
j=1

Pi j

n
（11）

j n式中 为某一温度下的简化目标， 为简化目标总数。

将组分按其平均指标从小到大排序，然后从

平均指标最小的组分及相关反应开始进行依次删

除，并采用删除该组分及其相关反应后的反应机

理对简化目标进行计算，当其对简化目标的预测

η η∗

η ⩾ η∗

Ȳi j−σ, Ȳi j+σ σ

值超过详细反应机理对简化目标预测值的不确定

度范围时，该组分的 就确定为阈值 ，只有满足

的组分及其相关反应步才能保留。不确定

度区间为（ ），式中 的计算公式为：

σ =

√√√√√√√ n∑
i=1

（Yi j− Ȳi j）
2

n−1
n = 1, · · · ,175 （12）

Ȳi j由式（13）计算：

Ȳi j =

n∑
i=1

Yi j

n
n = 1, · · · ,175 （13）

Ȳi j式中 表示删除组分及相关反应后对简化目标

预测值的平均值。

天然气详细反应机理的路径敏感性分析中，

有些组分较小，但其对简化目标的影响较大。为

了保证这些组分不被删除掉，对天然气组成成分

（甲烷、乙烷和丙烷）的化学反应过程进行生成速

率（ROP）与反应路径分析。可知，反应速率高的

反应已包含在路径敏感性分析结果中。同时对丙

烷氧化过程中部分重要组分进行生成速率分析。C3H8

的主要消耗反应为 C3H8（+M）＝CH3+C2H5 （+M），

在该反应中，C3H8 主要向 CH3 和 C2H5 转化。CH3

主要通过CH3+HO2＝CH3O+OH、CH3+O＝CH2O+H
以及 CH3+OH（+M）＝CH3OH+（M）等 3个反应转化

为 CH2O、CH3O和 CH3OH。CH3OH通过脱氢反

应转化为 CH2OH和 CH3O，并由 CH3 和 CH3O2 与

OH反应生成 CH3OH。CH3O2 主要通过反应 CH3+
O2（+M）＝CH3O2（+M）生成，通过消耗反应生成

CH3OH、CH3O和 CH3O2H。CH3O2H主要通过反

应 CH3O2H＝CH3O+OH消耗 ，通过反应 CH3O2+
HO2＝CH3O2H+O2 生成，表明 CH3O2H与 OH的生

成及 CH3O2、HO2 的消耗密切相关。由 C3H8 氧化

过程中部分重要组分的生成速率分析可获得

C3H8 转化为 CH2O的反应路径，再基于各个重要

组分的 ROP分析结果生成完整的 C3H8 转化为

CO2 的反应路径。

通过生成速率分析与反应路径分析，在路径

敏感性分析中获得的重要组分中删除 C3H4-A、

C3H5O、HOCH2O、C3H5-A、HOCHO、C3H6 及相关

反应，另外添加 CH3O2、CH3O2H、C2H2 及相关反

应，形成天然气的初始简化反应机理，包括 22种

组分、150个反应。采用解耦法，耦合该天然气初

始简化反应机理中的 C1-C3 反应机理以及 H2/CO
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详细反应机理[18] 和 NOx简化反应机理 [19]，获得

由 40种组分和 189个反应组成的天然气最终简

化反应机理。
 

3    结果与分析

在定容弹中测量了当量比范围为 0.7～1.4，

温度分别为 300、350、400 K，压力分别为 0.1、0.2、

0.3  MPa，O2 体积分数分别为 15%、 18%、 21%，

CO2 体积分数分别为 0%、10%、20%，H2O体积分

数分别为 0%、10%、20%条件下天然气（0.9甲烷/

0.07乙烷 /0.03丙烷，摩尔分数）层流燃烧过程中

的火焰发展特性以及层流燃烧速度，试验工况如

表 1所示。同时，分别采用 Aramco 2.0机理和新

构建的天然气简化反应机理，对层流燃烧速度进

行数值计算，并与试验数据进行了对比分析。

图 3～图 8显示了不同工况下天然气层流燃

烧时火核形成及火焰扩展的过程。火焰图片下方

标注的时间表示从电极点火到火焰半径分别 7、

37 mm及 60 mm时所历经的时间。

图 3与图 5分别显示了不同当量比与初始
 

表 1    试验工况

Table 1    Experiment conditions

工况 当量比 初始压力/MPa 初始温度/K
体积分数/%

O2 CO2 H2O

1 0.7～1.4

0.1

350 21 0 00.2

0.3

2 0.7～1.4 0.1
300

21 0 0400

3 0.7～1.4 0.1 400
15

0 018

4 0.7～1.4 0.1 400
18.9 10

016.8 20

5 0.7～1.4 0.1 400
18.9

0
10

16.8 20

 

t=8.7 ms t=35.4 ms t=56.0 ms

t=1.8 ms t=12.3 ms t=20.3 ms

t=3.7 ms t=20.0 ms t=32.0 ms

(a) ϕ=0.7 

(b) ϕ=1.1

(c) ϕ=1.3

图 3    当量比对天然气层流火焰发展的影响

（p=0.1 MPa、T=350 K）

Fig. 3    Effect of equivalent ratio on the laminar flame

development of natural gas （p=0.1 MPa, T=350 K）

 

t=2.2 ms t=15.1 ms t=25.4 ms

t=1.9 ms t=12.7 ms t=21.1 ms

t=2.0 ms t=11.9 ms t=19.6 ms

(a) T=300 K 

(b) T=350 K 

(c) T=400 K 

图 4    初始温度对天然气层流火焰发展的影响

（p=0.1 MPa、ϕ=1.0）

Fig. 4    Effect of initial temperature on the laminar flame

development of natural gas （p=0.1 MPa, ϕ=1.0）
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压力下天然气层流火焰的发展特性。在当量比

（ϕ）或压力（p）较低时，点火成功后球形火焰锋

面形成于容弹中心，随后向壁面扩散，火焰在发

展过程中前锋面一直较为光滑。但当量比或压

力较高时，火焰前锋面随着时间推移变得不再

光滑，开始出现裂纹或胞状结构，且火焰半径越

大该现象越明显。从图 5可以看出，当压力升高

到 0.3 MPa时，在火焰发展末期，火焰前锋面左

侧出现了大量裂纹和胞状结构，此时火焰已趋

于不稳定。

图 4显示了不同初始温度下天然气层流火焰

的发展特性。由图可知，天然气预混层流火焰发

展趋势受温度的影响不明显。主要原因是，火焰

厚度和热膨胀系数受初始温度的影响显著。当初

 

t=1.9 ms t=12.7 ms t=21.1 ms

t=2.2 ms t=15.4 ms t=23.8 ms

t=2.1 ms t=16.3 ms t=24.1 ms

(a) p=0.1 MPa 

(b) p=0.2 MPa 

(c) p=0.3 MPa

图 5    初始压力对天然气层流火焰发展的影响

（T=350 K、ϕ=1.0）

Fig. 5    Effect of initial pressure on the laminar flame

development of natural gas （T=350 K, ϕ=1.0）

 

t=3.5 ms t=37.8 ms t=63.8 ms

t=2.6 ms t=18.8 ms t=31.0 ms

t=2.0 ms t=11.9 ms t=19.6 ms

(a) φ(O2)=15% 

(b) φ(O2)=18% 

(c) φ(O2)=21% 

图 6    O2 体积分数对天然气层流火焰发展的影响

（p=0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0）

Fig. 6    Effect of the content of O2 on the laminar flame

development of natural gas （p=0.1 MPa, T=400 K, ϕ=1.0）

 

t=2.0 ms t=11.9 ms t=19.6 ms

t=3.5 ms t=23.5 ms t=38.5 ms

t=6.8 ms t=56.6 ms t=82.6 ms

(a) φ(CO2)=0% 

(b) φ(CO2)=10% 

(c) φ(CO2)=20% 

图 7    CO2 体积分数对天然气层流火焰发展的影响

（p=0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0）

Fig. 7    Effect of the content of CO2 on the laminar flame

development of natural gas （p=0.1 MPa, T=400 K, ϕ=1.0）

 

t=2.0 ms t=11.9 ms t=19.6 ms

t=3.3 ms t=18.9 ms t=30.7 ms

t=3.7 ms t=52.3 ms t=78.8ms

(a) φ(H2O)=0% 

(b) φ(H2O)=10% 

(c) φ(H2O)=20%

图 8    H2O体积分数对天然气层流火焰发展的影响

（p=0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0）

Fig. 8    Effect of the content of H2O on the laminar flame

development of natural gas （p=0.1 MPa, T=400 K, ϕ=1.0）
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始温度升高时，两者会随之减小，而火焰稳定性

随火焰厚度的减小而减弱、随热膨胀系数的减小

而增强，它们的相互作用导致火焰发展特性受温

度影响不显著。

图 6显示了 O2 体积分数对天然气预混层流

火焰发展趋势的影响规律。当混合气中 O2 体积

分数下降时，在火焰发展早期，火焰锋面边缘就

已经出现了凹陷，且随火焰向外扩展火焰前锋面

裂纹越来越明显。该现象说明，随着混合气中 O2

体积分数降低，天然气预混层流燃烧火焰不稳定

程度加剧。

图 7与图 8分别显示了当量比为 1.0、初始温

度为 400 K、初始压力为 0.1 MPa时，混合气中不

同 CO2 体积分数与 H2O体积分数下天然气预混

层流火焰发展的趋势。从图可以看出，CO2 或

H2O体积分数较高时，浮力不稳定性对火焰影响

较为显著。浮力不稳定现象是当火焰传播速度过

慢时，火焰受到浮力的影响而向定容弹上端飘浮。

当 CO2 或 H2O体积分数为 20%时，火焰发展早期

已出现变形，且缓慢向定容弹顶部传播；在火焰

发展末期，火焰前锋面已经出现上半球大下半球

小的现象。

α

图 9显示了不同工况下天然气预混层流燃烧

过程中火焰半径随时间、拉伸火焰传播速度（Sn）
随火焰半径及拉伸率（ ）的变化趋势。从图 9可

以看出，在各工况下天然气预混层流燃烧火焰半

径与时间呈线性增长关系，其增长速度随当量比

的增加先变高后变低，当量比为 1.1时达到峰值，

说明当量比为 1.1时拉伸火焰传播速度最大；随

着初始温度、O2 体积分数的升高或初始压力、

CO2 及 H2O体积分数的降低，直线斜率变大，说

明拉伸火焰传播速度随之升高。主要原因是，当

初始温度升高时，分子间距增大且运动剧烈，火

焰会迅速传播；当 O2 体积分数增加时，提高了燃

烧过程的氧气浓度并促进燃料完全燃烧；当初始

压力升高时，定容弹内混合气密度增大，分子间

距减小，从而阻碍了火焰的发展；CO2 与 H2O作

为稀释气具有较高的比定压热容，因而吸热能力

较强。混合气的平均比定压热容由于稀释气的添

加得到增加，混合气的温度会降低，从而火焰传

播速度会变慢。

图 10显示了不同工况下天然气的层流燃烧

速度（Ul）随当量比（ϕ）的变化趋势，在所有试验数

据上都添加了±5%误差线。从图可以看出，天然
 

(a) 当量比(p=0.1 MPa、T=350 K) 

(b) 初始温度(p=0.1MPa、ϕ=1.0) 

(c) 初始压力(T=350K、ϕ=1.0) 

(d) O 体积分数( =0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0)

(e) CO 体积分数( =0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0) 

(f) H O体积分数( =0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0) 
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气的层流燃烧速度随着当量比由 0.7提升至 1.4
时，表现为先升高后降低的特征，其峰值在当量

比为 1.1附近；同时，层流燃烧速度随着初始温度、

O2 体积分数 O2 体积分数的提升或初始压力、CO2

及 H2O体积分数的降低而增大。初始温度和压

力的改变会影响混合气密度及分子的运动，从而

对火焰发展产生影响；氧气浓度及稀释气比例的

改变使混合气当量比或燃烧温度改变，进而对混

合气燃烧过程产生影响。添加 CO2 或 H2O作为

稀释气时，随着稀释气比例增加，天然气的层流

燃烧速度逐渐降低，即稀释气的添加对预混层流

燃烧火焰的发展有抑制作用。综合分析说明，混

合气过浓或过稀都不利于火焰的传播，升高温度

或 O2 体积分数、减小压力或稀释气比例有利于

层流火焰的发展。

在不同工况下，火焰半径增大，拉伸火焰传播

速度随之缓慢增大；但是，在当量比为 0.7、O2 体

积分数为 15%、CO2 体积分数为 20%时，拉伸火

焰传播速度基本不会随火焰半径改变而发生变化。

拉伸火焰传播速度随拉伸率的提升而降低（压力

为 0.3 MPa时除外），说明马克斯坦长度（直线斜

率的相反数）均为正值，火焰基本稳定，不会发生

熄火现象。

从图 10可以看出，在各工况条件下，采用

两种机理计算获得的天然气层流燃烧速度与试

验值吻合良好，但是在大部分工况下试验值略

高于计算值。同时，稀燃状态时 （当量比小于

1.1），  值更为吻合；但是在富燃状态时（当量比

大于 1.1），简化反应机理的预测精度要低于详

 

(a) 当量比( =0.1 MPa、T=350 K) 

(b) 初始温度( =0.1MPa、ϕ=1.0) 

(c) 初始压力(T=350K、ϕ=1.0) 

(d) O2体积分数(p=0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0)

(e) CO2体积分数(p=0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0) 

(f) H2O体积分数(p=0.1 MPa、T=400 K、ϕ=1.0) 
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图 9    不同工况下天然气层流燃烧过程中的火焰发展特性

Fig. 9    Flame development characteristics in laminar combustion of natural gas at different working conditions
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细反应机理。 

4    结　论

在定容弹中试验测试了不同初始压力、初始

温度、当量比、O2 体积分数、CO2 与 H2O体积分

数条件下天然气层流火焰的发展特性和层流燃烧

速度；同时构建了天然气的简化反应机理，对层

流燃烧速度进行了数值计算，并与试验值进行了

对比研究，结论如下：

1）  天然气的预混层流燃烧速度随着当量比

由 0.7提升至 1.4，呈现先上升后下降的变化，峰

值在当量比 1.1附近；层流燃烧速度随初始温度、

O2 体积分数的增加或初始压力、CO2 及 H2O体积

分数的减少而上升。

2） 天然气的简化反应机理由 40种组分和 189个

反应组成。

3）  天然气的简化反应机理可以较准确地预

测层流燃烧速度随当量比变化的整体趋势；但是，

部分工况下预测值略低于试验值。
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