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KOMORY SPALANIA GENERATORA MHD

Streszczenie. Celem analizy cieplnej wysokotemperaturowej komory
spalenia wspoétpracujgcej z generatorem MHD Jeget okre$lenie wartosci
pierwotnego stosunku nadmiaru powietrza do spalania oraz iloéci do-
prowadzanego posiewu poprzez jego udziat w spalinach. W pracy zapro-
ponowano procedure wstepnego okre$lania w uproszczony sposéb opty-
malnych warto$ci rozwazanych parametréw, bez rozpatrywania dalszych
elementéw sitowni MHD-parowej. Podano réwniez wyniki przyktadowych
obliczed cyfrowych.

i. wsTap\

Prace zwiezane z przyszto$ciowym rozwojem energetyki prowadzone se w
dwéch kierunkach. Z jednej strony rozwija sie badania dotyczece wykorzy-
stania niekonwencjonalnych Zrédet energii, z drugiej za$ pracuje si¢ nad
modyfikacjami zwiekszajecyml| sprawno$¢ netto sitowni konwencjonalnych,
przy réwnoczesnym zminimalizowaniu strat $rodowiska. W pewnych przypad-
kach oha te kierunki se¢ ze sobe zwigzane. Sytuacja taka wystepuje w Jed-
nym z bardziej obiecujecych wariantéw przyszto$Sciowych, a mianowicie w
przypadku sitowni kombinowanych MHD-parowych (2 , [A\. Sitownie te zawie-
raje niekonwencjonalny element, Jakim Jest generator MHD. Réwnocze$nie w
sitowniach MHD-parowych wystepuje klasyczny czton z obiegiem Clausiusa-
-Rankine’a, sitownie za$ zasilane se¢ paliwem organicznym. Przewiduje sie,
ze paliwem tym bedzie docelowo wegiel kamienny. Sitownie takie moge mie¢
sprawnos$¢ catkowite o potowe wieksze od sitowni konwencjonalnych z ukta-
dem do odsiarczania spalin, tzn. ok. 50%. Rdéwnocze$nie sitownie MHD-paro-
we charakteryzuje sie niewielke emisje tlenkéw siarki i tlenkéw azotu,
mate iloscie odpadéw statych oraz mniejszym zapotrzebowaniem na wode [Z
Emisja tlenkéw siarki do otoczenia jest znikoma w wyniku wigzania siarki
przez posiew, nawet w przypadku spalania wegli silnie zasiarczonych. Wy-
mienione wzgledy sprawiaje. ze sitownie MHD-parowe se w polskich warun-
kach atrakcyjne.

Uruchomienie kompletnego bloku MHD-parowego bedzie mozliwe dopiero po
pomyélnym przeprowadzeniu wielu badah eksperymentalnych. Naleze do nich

badania doswiadczalne zwiezane ze spalaniem wegla w komorze wysokotempe-
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raturowej, ktére prowadzone byty miedzy innymi w IB3 W - Badania takie
powinny byé¢ uzupetnione rozwazaniami o charakterze teoretycznym, majecymi
wskaza¢ parametry pracy elementéw sitowni, MHD-parowej . W przypadku komory
spalania istotny jest problem dobierania stosunku nadmiaru powietrza do
spalania oraz stosunku ilo$ci posiewu do ilosci spalin.

W niniejszej pracy oparto sig¢ na przyktadowych wynikach obliczen zawar-

tych w opracowaniach 03 . [6], stanowigecych kontynuacje opracowania [3] «

2. PRZYBITE KRYTERIA czastkowe

Parametry pracy sitowni MHD-parowej, podobnie jak i w innych przypad-
kach, powinny by¢ dobierane tecznie na drodze optymalizacji wieloparame-
trowej, przy czym jako kryterium nalezatoby w warunkach polskich stosowa¢
maksimum efektu ekonomicznego. Taki sposéb postepowania jest ze zrozumia-
tych wzgledéw nierealny. Takiego sposobu postepowania nie stosuje sie na-
wet w przypadku projektowania uktadéw typowych, np. klasycznej sitowni pa-
rowej. Wiele parametréw okre$lanych jest na podstawie innych kryteriéw
niz kryterium ekonomiczne. Kryteria te se¢ tym prawidtowiej okreé$lone, im
w wiekszym stopniu s? zgodne z podstawowym kryterium ekonomicznym. Im wigk-
sza istnieje zgodno$¢ pomiedzy kryterium czestkowym a podstawowym, tym do-
ktadniej mozna okres$li¢ optymaln? warto$é¢, z punktu widzenia kryterium
podstawowego, parametru dobieranego w oparciu o kryterium czestkowe. Przy-
ktadem takiego sposobu postepowania jest dobieranie stosunku nadmiaru po-
wietrza w palenisku kotta stanowigcego element bloku energetycznego. Sto-
sunek ten powinien by¢ optymalizowany tecznie z wszystkimi innymi parame-
trami majecymi wptyw na efekt ekonomiczny. Taki sposéb postepowania nie
jest wskazany. W praktyce stosunek nadmiaru powietrza dobierany jest tak,
aby catkowita strata wylotowa byta minimalna. Ten sposéb postepowania nie
jest catkiem $écisty, bowiem stosunek nadmiaru powietrza zwigzany jest z
wielko$ci? wentylatora dmuchu i jego moc? napedéw? oraz z naktadami na
sie¢ przewod6éw powietrznych. Warto$¢ tego stosunku wpitywa ponadto na war-
to§¢ strat w Srodowisku. W praktyce decydujacy jest wptyw stosunku nad-
miaru powietrza na strate wylotow?, co uzasadnia przyjety powszechnie spo-
s6b postepowania przy okres$laniu optymalnego stosunku nadmiaru powietrza
do spalania w kottach energetycznych.

Bako przyktad optymalizacji czestkowej opartej na kryterium czestkowym
podano dobdér stosunku nadmiaru powietrza, gdyz okre$lenie optymalnej wai—
toéci tego stosunku jest do$¢ istotne przy prognozowaniu parametréw pracy
wysokotemperaturowej komory spalania zasilajecej kanat generatora MHD.
Kryterium czestkowe przy optymalizowaniu wstepnego stosunku nadmiaru po-
wietrza ma tu jednak zupetnie inn? posta¢, co wynika ze specyfiki pracy
generatora MHO.

Przedmiotem analizy w pracy jest pierwszy element niekonwencjonalnej

cze$ci bloku sitowni MHD-parowej. Czeé¢ ta sktada sie gtéwnie z wysoko-
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temperaturowej komory spalania, dyszy rozprezajacej, kanatu roboczego MHD
oraz dyfuzora. Spaliny opuszczajgce dyfuzor poprzez wysokotemperaturowe
podgrzewacze powietrza kierowane se do wymiennikéw ciepta petnigcych
funkcje zblizone do roli kotta w bloku konwencjonalnym. W pewnych przy-
padkach parownik moze sie znajdowa¢ miedzy dyfuzorem i wysokotemperaturo-
wym podgrzewaczem powietrza. W instalacjach pilotowych przewiduje si¢ moz-
liwoé§¢é zastosowania podgrzewaczy powietrza opalanych autonomicznie. W jed-
nym z wymiennikéw zasilanych spalinami nastgepuje ich dopalenie za pomoca
strumienia powietrza wtérnego doprowadzanego w takiej ilo$ci, aby korncowy
stosunek nadmiaru powietrza by}l odpowiednio wiekszy od 1.

Przedstawiony schemat jest bardzo uproszczony i zgodny ze schematem
3itowni MHD-parowej opracowanym przez firme General Electric [Z. Schemat
ten jest szczego6lnie interesujgcy w polskich warunkach ze wzgledu na rodzaj
spalanego paliwa, ktérym jest wegiel kamienny o stosunkowo duzej zawarto-
§ci siarki. Siarka ta bytaby wigzana przez posiew. Schemat z wysokotempe-
raturowymi podgrzewaczami powietrza wtagczonymi szeregowo jest z punktu wi-
dzenia termodynamicznego korzystniejszy od schematu z podgrzewaczami po-
wietrza opalanymi autonomicznie. W tym drugim przypadku wystepuja bowiem
wieksze straty egzergii.

Celem analizy jest okreélenie optymalnych wartos$ci wstepnego stosunku
nadmiaru powietrza oraz udziatu posiewu Jonizacyjnego w spalinach. Dako
kryterium czastkowe nalezatoby bra¢ pod uwage $rednig wartos¢ w kanale
MHD iloczynu przewodnoéci elektrycznej spalin i kwadratu ich predkoé$ci.
Wynika to stad, ze moc elektryczna otrzymywana z Jednostki objetos$ci ka-
natu roboczego MHD jest proporcjonalna do tego wtasnie iloczynu. W doktad-
niejszych rozwazaniach, odnoszacych sie do kanatu o statej predkos$ci spa-
lin, nalezatoby réwnocze$nie optymalizowa¢ predko$¢ w kanale roboczym.
Kryterium maksymalnej mocy jednostkowej kanatu roboczego jest do$¢ oczy-
wiste. Zwiekszenie tej mocy powoduje bowiem nie tylko spadek kosztéow ka-
natu roboczego, ale réwnoczeénie zmniejszenie strat w tym kanale.

W przypadku rozwazahn wstepnych, dotyczgcych wytacznie wysokotemperatu-
rowej komory spalania, celowe jest dokonanie dalszego uproszczenia przez
przyjecie odrgbnych kryteriow czastkowych przy optymalizacji wstepnego
stosunku nadmiaru powietrza i zawarto$ci posiewu w spalinach. Wstepny sto-
sunek nadmiaru powietrza optymalizuje sie ze wzgledu na maksymalng spo-
czynkowa temperature spalin za komora, zawarto$¢ posiewu za$ z uwagi na
maksymalng przewodno$¢ elektryczng zjonizowanych spalin za komorg wysoko-
temperaturowg . Tak przyjete kryteria czgstkowe wydajg sie by¢ zgodne z
kryterium maksymalnej warto$ci iloczynu przewodnos$ci i kwadratu predkosdci
spalin, a tym samym minimalnej objetos$ci kanatu roboczego generatora MHD.

Przyjety sposéb postepowania upraszcza tok obliczen, ktoéory i tak jest
bardzo ktopotliwy z powodu konieczno$ci wykorzystywania wykreséw i, s
dla zjonizowanych spalin. Wykresy takie obowigzujg dla paliwa o $ci$le

okreslonym sktadzie, spalanego przy okre$lonym stosunku nadmiaru powie-
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trza i dodatku posiewu. W przypadku powietrza wzbogaconego tlenem wykres
taki stuszny Jest réowniez tylko dla $ciésle okre$lonego udziatu tlenu w

powietrzu.

3. WYKRES i, s DLA Z30NIZOWANYCH SPALIN

Analize termodynamiczne komory spalania, podobnie Jak i kanatu genera-
tora MHD, wygodnie Jest przeprowadza¢ w oparciu o wykres, entalpia wtasdci-
wa, entropia wtasciwa dla zjonizowanych spalin.

Entalpia wtasciwa spalin Jest sume entalpii fizycznej i chemicznej.

Te druge sktadowe mozina wyraza¢ za pomoce entalpii tworzenia lub entalpii
dewaluacji. W obu przypadkach otrzymuje sie rézne warto$ci entalpii wtas-
ciwej dla okre$lonego stanu, nie ulega Jednak zmianie wielko$¢ podziatki
na osi entalpii, czyli réznica pomiedzy entalpiami wtasciwymi. Przy okre-
$laniu entropii wtasciwej nalezy postugiwaé¢ sie entropiami bezwzglednymi.

Przy sporzedzaniu wykreséw i, s konieczne Jest przyjecie pewnych za-

tozen. Dla istniejacych obecnie danych literaturowych celowe se¢ nastepu-

Jece uproszczenia:

- spaliny zachowuje sie Jak roztwér gazéw pétdoskonatych,

- sktadniki spalin znajduje sie w stanie réwnowagi chemicznej,

- wptyw substancji w fazach skondensowanych, znajdujecych sie w spalinach.
Jest pomijalny,

- jonizacja nie wptywa na parametry wtasciwe spalin.

W czasie wykonywania przyktadowych obliczen liczbowych przyjeto ponad-
to, ze w sktad spalin oprécz produktéw spalania zupetnego i produktéw roz-
padu posiewu, dostarczonego w postaci wodnego roztworu weglanu potasu,
wchodzi tlenek azotu oraz pie¢ produktéow dysocjacji spalin, a mianowicie
CO, H”, OH H i O. Pominiecie innych substancji wystepujecych w zjonizowa-
nych spalinach wynika z ich znikomego wptywu na przebieg proceséw w komo-
rze i w kanale generatora MHD.

Przyktad wykresu i, s dla zjonizowanych spalin przedstawiono na ry-
sunku 1, na ktérym wielko$ci wtasciwe odniesiono do 1 kg spalin bedecych
przedmiotem analizy. Dla kazdego kompletu analizowanych parametréw sporze-
dzono oddzielny wykres entalpia wtasciwa, entropia wtaéciwa. Charaktery-
styczna ceche izoterm na takich wykresach Jest ich wyraZzne wyginanie sie
ku go6rze przy malejecym ci$nieniu, widoczne zwtaszcza dla wyzszych warto-
§ci temperatury. Wynika to sted, ze obnizenie cid$nienia powoduje zwigk-
szenie stopnia dysocjacji, to za$ implikuje wzrost udziatu w spalinach
substancji o wiekszej entalpii chemicznej. Entalpie te w omawianym przy-
ktadzie wyrazano za pomoce entalpii dewaluacji. Rozpatrywano spalanie
wzbogaconego wegla o typowym sktadzie i o warto$ci opatowej wynoszecej
ok. 28 M3/kg. Sporzedzenie kolejnych wykreséw i, s dla wysokotemperatu-

rowych spalin polega na wyznaczeniu najpierw sktadu réwnowagowego przy za-
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Rys. 1. Przyktad wykresu i, s dla zjonizowanych spalin otrzymanych po
spalaniu wegla w powietrzu atmosferycznym przy stosunku nadmiaru powie-
trza 0,95 i przy udziale gramowym posiewu 1%

Fig. 1. An example of i, s graph for ionized combustion gases after coal
combustion in the air with excess air ratio 0.95 and mass fraction of se-
eding 1%
danym stosunku nadmiaru powietrza i udziale posiewu dla okreélonego ci$-

nienia i temperatury oraz na obliczeniu nastepnie entalpii i entropii
wtasciwej. Otrzymuje sie w ten sposéb siec punktéw we wspédirzednych i, s.

OPTYMALNA WARTOSC STOSUNKU NADMIARU POWIETRZA

Opracowanie kompletu wykreséw i, s dla wysokotemperaturowych spalin
umozliwia przeprowadzenie analizy cieplnej komory spalania oraz wstepnej
optymalizacji wybranych parametréw, a zwtaszcza stosunku nadmiaru powie-

trza. W tym celu nalezy sporzgdzi¢ bilans energii dla komory. W bilansie
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takim oprécz catkowitej entalpii substratéw w postaci paliwa, powietrza i
wodnego roztworu weglanu potasu oraz produktéw w postaci zdysocjowanych
spalin i ciektego zuzla uwzgledniono réwniez strumien ciepta przekazywany
§cianom komory. Strumien ten z punktu widzenia catej sitowni MHD-parowej
nie jest réwnoznaczny stracie energii, gdyz $ciany komory maje byé¢ chto-
dzone wode obiegu turbinowego. Z punktu widzenia jednak procesu spalania
wygodnie jest uwazaé¢ za straty caty strumien ciepta wnikajecy do $cian
komory. Straty te ujmowano w obliczeniach za posSrednictwem parametru bez-
wymiarowego, ktérym jest stosunek strumienia ciepta doptywajacego do $cian
komory i sumy entalpii fizycznej strumienia powietrza oraz energii stru-
mienia paliwa. Za energi¢ te, w odniesieniu do 1 kg paliwa, uznano wartos$¢
opatowe. Taki sposéb postepowania wydaje sie uzasadniony, chociaz entalpia
wtasciwa paliwa jest rézna od wartos$ci opatowej, nawet jes$li korzysta sie
z entalpii dewaluacji.

Po przeprowadzeniu obliczen majecych na celu okreélenie optymalnej war-
toéci wstepnego stosunku nadmiaru powietrza otrzymano serie wykreséw poda-
jecych zalezno$¢ temperatury spoczynkowej spalin przy wyptywie z komory od
rozpatrywanego stosunku. Oeden z wykreséw przedstawiono na rys. 2. Z rysun
ku tego oraz z pozostatych wykreséw wynik”~. Ze optymalna ze wzgledu na tern
perature spalin warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza zawarta jest na ogot
w przedziale 0,9 z 0,95. W przedziale tym réwnoczeénie temperatura spalin
zalezy od stosunku nadmiaru powietrza w znikomym stopniu.

Optymalny, z uwagi na temperature spalin za komore, stosunek nadmiaru
powietrza jest mniejszy od 1 i' dlatego w urzedzeniach przemystowych
przewiduje sie dopalanie spalin w jednym z wymiennikéw ciepta za kanatem
generatora MHD.

5. OPTYMALNA ZAWARTOSC POSIEWU W SPALINACH

Okres$lenie optymalnej zawarto$ci posiewu w spalinach na drodze obli-
czeniowej , bez wzgledu na przyjete kryterium, prowadzi jedvnie do orien-
tacyjnych rezultatéw. Wynika to miedzy innymi z niezbyt duzej doktadnos$ci
wzoréw stuzecych do wyznaczania przewodnoséci elektrycznej zjonizowanych
spalin.

Oak juz wspomniano, w rozwazaniach wstepnych proponuje sie przyjecie
jako kryterium maksymalnej przewodnos$ci elektrycznej spalin za komore wy-
sokotemperaturowe. Klasyczne fizyczne kryterium, zgodnie z ktérym stosu-
nek liczby czestek potasu do liczby czestek pozostatych sktadnikéw spalin
powinien by¢é odwrotnie proporcjonalny do stosunku odpowiednich przekrojow
czynnych na zderzenie obojetnej czestki z elektronem, nie ma uzasadnienia.
Kryterium to nie uwzglednia bowiem proceséw energetycznych zachodzecych w
komorze spalania. Posiew doprowadzany do komory przechodzi w stan gazowy

oraz ulega dysocjacji, powodujec obnizenie temperatury spalin. Wynika
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Rys. 2.
wietrza
udziale

Fig. 2.

ratio for atmospheric air heated to 1200°C with mass fraction of

Zalezno$¢ temperatury spoczynkowej spalin od stosunku nadmiaru po-

atmosferycznego podgrzanego do temperatury t = 1200°C przy

gramowym posiewu 1% (¢i - bezwymiarowy parametr opisujacy straty
ciepta w komorze)

Rest temperature of combustion gases as a function of air excess

seeding
1%
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Rys. 3. Zalezno$¢ przewodnos$ci elektrycznej zjonizowanych spalin odudzia-
tu gramowego posiewu po spaleniu wegla w powietrzu atmosferycznym przy
stosunku nadmiaru 0,9 pod ci$nieniem 0,3 MPa i gdy Ji=0,1

Fig. 3. Electrical conductancy of ionized combustion gases as a function
of mass fraction of seeding after coal combustion in atmospheric air with
air excess ratio 0.9, pressure 0.3 MPa and 1= 0.1
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stad taki przebieg krzywych Jak na rysunku 3, stanowigcym réwniez przy-
ktad wybrany z serii sktadajgcej sie z wielu wykreséw. Rysunek 3 przedsta-
wia przyktadowa zalezno$¢ przewodnos$ci elektrycznej spalin od zawartos$ci
posiewu. Otrzymane wykresy tego typu Jak na rys. 3 wykazuja, zgodnie z
przewidywaniami, ze optymalna zawarto$¢ posiewu ze wzgledu na przewodno$¢
spalin, otrzymana po dokonaniu bilanséw energii dla komory. Jest kilka-
krotnie nizsza od wynikajgcej z kryterium fizycznego. Bilanse energii by-
ty tu potrzebne do okre$lenia temperatury spalin w zaleznos$ci od ilos$ci

doprowadzanego posiewu.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono spos6b postgpowania umozliwiajgcy dokonanie ana-
lizy cieplnej wysokotemperaturowej komory 9palanla wspétpracujgcej z ge-
neratorem MHD. Analiza taka umozliwia wstepng optymalizacje niektérych
parametrow spalania w oparciu o wykresy i, s dla zjonizowanych spalin
i przy wykorzystaniu bilanséw energii dla komory. Przedstawiony proces
optymalizacyjny sktada sie z dwéch odrebnych cze$ci.Optymalizowanie wstep-
nego stosunku nadmiaru powietrza i zawarto$ci posiewu w spos6éb wzajemnie
niezalezny jest mozliwe, poniewaz parametry te w znikomym stopniu wptywa-
ja nawzajem na potozenie maksiméw odpowiednich krzywych.

Wyznaczone w przedstawiony sposéb optymalne warto$ci wstepnego stosun-
ku nadmiaru powietrza do spalania oraz zawarto$ci posiewu Jonizacyjnego
powinny zosta¢ skorygowane przez rozpatrzenie dyszy rozprezajacej , kanatu
roboczego MHD oraz dyfuzora, zgodnie z uwagami podanymi w p. 2. Nie nale-
zy sie jednak spodziewaé¢ duzych réznic w wynikach. Pozostaje natomiast do
rozwazenia kwestia, na ile otrzymane rezultaty sg stuszne z uwagi na ma-
ksimum efektu ekonomicznego. W tym celu nalezy przeanalizowa¢ wpityw roz-
patrywanych parametréow na ten efekt. Zwigkszenie wstepnego stosunku nad-
miaru powietrza powoduje miedzy innymi koniecznoé¢ zastosowania wigkszych
sprezarek o wiekszej mocy napedowej , z drugiej Jednak strony zwieksza sig
strumien spalin, a tym samym moc elektryczna kanatu roboczego MHD. Dos¢
trudno Jest oszacowaé¢, w jakim 3topniu oddziatywania te nawzajem kompen-
suja sie, nalezy jednakze przypuszczaé¢, ze ich wypadkowy wptyw na efekt
ekonomiczny nie jest znaczny. Wydaje sig¢ zatem, ze optymalna ze wzgledu
na kryterium czagstkowo warto$¢ wstepnego stosunku nadmiaru powietrza Jest
bliska wartoéci optymalnej , biorgc pod uwage catkowity efekt ekonomiczny.
Nieco inaczej wyglada sprawa z zawarto$cig posiewu. Zwigkszenie jego stru-
mienia Jest zwigzane z wiekszymi stratami zwigzkéw potasu do otoczenia
(idealnie oczyéci¢ spalin sie nie da), z silniejszym negatywnym oddziaty-
waniem zwigzkéw potasu na materiaty $cian kanatéw i wymiennikéw ciepta,
przede wszystkim za$ z wieksza instalacjag do odzyskiwania i regeneracji

posiewu. Fakty te sprawiaja, ze optymalna z uwagi na kryterium czastkowe
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zawarto$¢ po9iewu nalezy traktowa¢ raczej jako warto$¢ graniczne. Optymal-
na, ze wzgledu na minimum kosztu 1 kwh energii elektrycznej» zawarto$¢ po-

siewu w spalinach powinna by¢ od tej warto$ci granicznej nizsza.
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ynPOMEHHit6 METOA AHAJIH3A TEIUI030H BHCOKOIEMUEPATYPHOi I
KAMEPU CrOPAHHH TEHEPATOPA

\Y
P e 310ue

IleatB renjioBoro anajiH3a BbicoKOTeMnepaTypHof) KaiiepH cropaHsia co”eacTByrmeit
o renepaTopoM MXfl, aBJiaeTca onpefleaeHHe nepBHHHoro 3Ha>jeHHH oTHomeHHA h3jin-
meK BO3ayxa « orarami» a laiate BeMTOHH npHBefleHHoro noceBa b» BmatonHbuc rag-
3ax.

B padoie npeAlioxeaa npone”ypa HagajibHoro onpexexeHua ynponeHHUM cnocodoM
onTHMajibHHX 3Ha9eHn8 paccMaipHBaeMHx napaiieipoB, 6e3 y”~era flaJiBHeitoHx 3Jie-

MEHTOB napOBOS CHJIOBOa yCTaHOBKB Mim, npHBe”eHH peSyJIBTaTU npHMepHHX «Hljipo-
Bkx paC'ieTOB.
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A SIMPLIFIED METHOD OF THERMAL ANALYSIS OF HIGH-TEMPERATURE
COMBUSTION CHAMBER MHD-GENERATOR

Summary

Determination of primary air excess ratio as well as a ionization ad-
dition share are the purposes of high-temperature MHD-generator combust-
ion chamber thermal analysis. In the paper a simplified procedure for
determining the most suitable values of these two parameters is proposed.
This procedure does not require to analyse the other elements of the MHD-

steam power plant. Some results of the example calculations are also shown.



