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能源与动力工程

基于自然冷却的数据中心空调系统应用特性

张长兴1, 赵光磊1, 丁卫科2, 罗明仙1, 路希正1

(1. 山东科技大学土木工程与建筑学院, 青岛 266590; 2. 中通服咨询设计研究院有限公司, 南京 210019)

摘　 要　 自然冷却是数据中心空调系统中能效较高、应用广泛的冷却方式之一。 基于苏州、北京、贵阳、广州、乌鲁木齐的气

候特征,通过 TRNSYS 建立了数据中心自然冷却系统模型,研究了不同地区相同冷冻水供回水温度下数据中心的节能效果。
结果表明,冷冻水供 / 回水温度为 15 / 22 ℃时,完全自然冷却时间最长的为乌鲁木齐,占全年的 67. 4% ,最短为广州,占全年的

10. 2% ;完全机械制冷时间最长为广州,占全年的 63. 0% ,最短为乌鲁木齐,占全年的 4. 3% ;部分自然冷却时间最长的为贵

阳,占全年的 31. 8% ,最短为北京,占全年的 18. 6% 。 全负荷状态下,年均系统电能利用效率(power usage effectiveness,PUE)
最低的是乌鲁木齐,为 1. 227;PUE 最高的是广州,为 1. 299。 五个城市的年均 PUE 随负载率的升高而降低,且随着负载率的

升高,空调能耗对年均 PUE 的影响变小。 研究结论为指导不同地区数据中心自然冷却技术的应用提供了理论支撑。
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Application Characteristics of Data Center Air-conditioning
System Based on Natural Cooling
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[Abstract]　 Natural cooling is one of the more energy-efficient and widely used cooling methods in data center air conditioning sys-
tems. Based on the climatic characteristics of Suzhou, Beijing, Guiyang, Guangzhou and Urumqi, the natural cooling system model of
data centers was established by TRNSYS, and then the energy saving effect of data centers under the same chilled water supply and re-
turn temperatures in different regions was studied. The results show that when the chilled water supply / return temperatures are 15 / 22
℃, the longest time for complete natural cooling is in Urumqi, accounting for 67. 4% of the year, and the shortest time is in Guang-
zhou, accounting for 10. 2% of the year; the longest time for complete mechanical cooling is in Guangzhou, accounting for 63. 0% of
the year, and the shortest time is in Urumqi, accounting for 4. 3% of the year; the longest time for part of natural cooling is in
Guiyang, accounting for 31. 8% of the year, and the shortest time is in Beijing, accounting for 4. 3% of the year. The longest part of
natural cooling time is in Guiyang, accounting for 31. 8% of the year, and the shortest is in Beijing, accounting for 18. 6% of the
year. At full load, the lowest annual average system power usage effectiveness (PUE) was in Urumqi at 1. 227, and the highest PUE
was in Guangzhou at 1. 299. The average annual PUE of the five cities decreases as the load factor increases, and the effect of air con-
ditioning load on the average annual PUE becomes smaller as the load factor increases. The findings provide theoretical support for
guiding the application of natural cooling technology in data centers in different regions.
[Keywords]　 data center; natural cooling; climate zone; PUE

　 　 随着中国经济以及数字化转型的加速,数据中

心作为数据的承载体,其数量、规模以及功率密度

不断提升,其自身能耗问题也日益凸显[1]。 根据数

字能源产业智库预测,全球的数据中心能耗将从

2020 年的 6 700 亿 kWh,快速增长至 2025 年的

9 500亿 kWh,占全球总用电量的 3% 左右[2]。 中国

大型超大型数据中心的能耗密度在 1 080 ~ 3 230
W / m2,是普通建筑能耗密度的十倍甚至数十倍[3]。
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在中国数据中心系统能耗中,制冷系统平均能耗约

占数据中心总能耗的 38% [4],仅次于信息技术( in-
formation technology,IT)设备能耗[5]。 电能利用效

率(power usage effectiveness,PUE)是评价数据中心

节能效率的一项关键性指标,表示数据中心总耗电

量与信息技术设备耗电量的比值。 其数值越接近

于 1,代表数据中心的节能效果越优,本文中以数据

中心年均 PUE 作为评价数据中心节能效果的关键

参数。 《信息通信行业绿色低碳发展行动计划

(2022—2025 年)》中明确指出,到 2025 年,新建大

型、超大型数据中心 PUE 降至 1. 3 以下[6]。 在这样

的背景下,众多学者开始关注如何利用自然冷却技

术降低数据中心空调能耗。
自然冷却技术主要包括风侧自然冷却、水侧自

然冷却和热管自然冷却[7] 等。 金洪文等[8] 在传统

数据中心空调系统中加入蒸发冷却技术,使空调系

统运行能耗降低至机械制冷系统的 24% ,减少的碳

排放收益近 1 552 万元 /年。 丁卫科等[9] 分别计算

了间接蒸发冷却冷水机组和水冷离心冷水机组的

PUE 情况,得出间接蒸发冷却冷水机组有更高的节

能潜力以及经济优势。 Elahee 等[10] 将深海水用于

数据中心空调制冷系统,并计算海水空调的可行性

及经济性,得出海水空调能源需求比常规空调冷却

系统节能 94% 。 朱傲等[11] 介绍了内蒙古地区数据

中心采用间接蒸发冷却机组和风冷冷水系统的案

例,实现 PUE 和水资源利用效率的“双低”目标。 由

此可见,自然冷却对数据中心的节能起到促进作

用。 受限于自然资源禀赋条件,采用开式冷却塔间

接自然冷却的方式应用范围最广泛[12]。 Dong 等[13]

采用开式冷却塔间接冷却技术推算出自然冷源利

用的最大湿球温度为 16 ℃,得出温和地区的自然冷

源敏感度最高。 张诚[14] 从数据中心开式冷却塔能

效等级分析中得出,对于长时间运行的数据中心,
选择高能效等级的冷却塔,对降低系统 PUE、减少

全寿命周期运行能耗有着显著效果。
根据中国《建筑气候区划标准》 (GB 50178—

93) [15]将中国划分为五大气候区,分别为严寒地区、
寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区以及温和地

区。 中国地域辽阔,在开式冷却塔间接自然冷却技术

应用中,各枢纽节点所在气候区对冷却塔性能具有重

要影响。 为了研究不同气候区数据中心开式冷却塔

间接自然冷却技术的应用特性,以苏州(夏热冬冷地

区)某数据中心为基础,用 TRNSYS 搭建了开式冷却

塔间接冷却系统模型,研究了不同工作模式和对应的

切换温度下系统的响应特性和 PUE;以此为平台,对
比分析了北京(寒冷地区)、广州(夏热冬暖地区)、乌

鲁木齐(严寒地区)和贵阳(温和地区)数据中心开式

冷却塔间接冷却技术的应用特性,为不同气候区数据

中心的能效提升设计提供参考,对推进信息通信行业

绿色低碳高质量发展具有重要意义。

1　 数据中心水冷空调系统

1. 1　 数据中心概况

数据中心位于江苏省苏州市,属于夏热冬冷地

区。 建筑高度为 50 m,地上 9 层,地下一层,建筑面积

约 457 300 m2。 地下室为光缆进线井、空调水池、消防

水池及其水泵房等;一层为制冷机房、高压配电、变配

电、消防控制室、数据中心值班室、高低压值班室等;二
至九层为数据机房、电力电池室及备用间等部分辅助

用房。 图 1 为数据中心建筑三维图,该数据中心机柜

总数约 5 700 个。 机房按照 A 级数据中心建设。

图 1　 数据中心建筑三维图

Fig. 1　 Three-dimensional drawing of the data center building

1. 2　 室外气象设计参数

由于数据中心空调系统需全年制冷,空调制冷

系统在极端天气制冷量不足,将影响 IT 设备的运

行,造成重大经济损失,因此空调系统的冷却塔、冷
水机组等均按照气象记录的极端室外温度设计选

型[16]。 苏州极端最高干球温度为 38 ℃,极端最低

干球温度为 - 7 ℃,极端最高湿球温度为 30. 3 ℃。
1. 3　 数据中心机房围护结构与室内设计参数

数据中心建筑的窗墙比为 0. 024,外围护结构

传热系数为 0. 209 W / (m2·K),窗传热系数为 1. 1
W / (m2·K)。 根据中国《数据中心设计规范》 (GB
50174—2017) [17],设定机房各区域温度。 设计参数

如表 1 所示。

表 1　 空调系统设计参数表

Table 1　 Air conditioning system design parameter table
功能区 温度 / ℃ 相对湿度 / % 备注

数据机房冷通道 23 ≤60
电池室 ≤30 —

不间断电源系统室 ≤30 —
智能化机房 ≤35 —

高低压配电室 ≤35 —

不得结露
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1. 4　 数据中心空调负荷特征

随着现代化数据中心的发展,数据中心多数采

用人机分离的管理模式,在其所产生的热中,显热

约占总热量的 95% [18]。 数据中心冷负荷主要包括

IT 设备冷负荷、围护结构冷负荷、照明冷负荷、人员

冷负荷以及渗透负荷。 本文中采用 TRNSYS 计算了

数据中心全年逐时空调负荷,如图 2 所示。 从图 2
中可以看到,数据中心需要全年制冷,其中全年最

大冷负荷为 43 780 kW,最小冷负荷为 41 022 kW。
该工程 IT 设备散热量为 39 053 kW,占最大冷负荷

的 89. 20% ,占最小冷负荷的 95. 20% ,数据中心 IT
设备冷负荷占空调负荷的绝大部分。 最小冷负荷

出现在第 7 h,此时室外温度为 8. 45 ℃,室内外温差

为 13. 55 ℃,在室内外温差的作用下,数据中心向室

外散热;最大冷负荷出现在第 5 033 h,室外温度为

36. 85 ℃,室内外温差为 14. 85 ℃,形成数据中心的

冷负荷。

图 2　 数据中心逐时空调负荷

Fig. 2　 Hourly air-conditioning loads in data centers

1. 5　 基于自然冷却的水冷空调系统工作模式

采用开式冷却塔间接自然冷却技术,冷水机组

与板式换热器串联连接,其运行策略是在冬季或过

渡季尽可能多的利用自然冷源,将自然冷源的冷量

传递到冷冻水中,让自然冷源最大限度承担机房负

荷,从而减少冷水机组的运行时间,达到降低数据

中心能耗的目的。 图 3(a)为数据中心开式冷却塔

间接自然冷却系统图。
苏州数据中心设定其送回风温度为 23 / 33

℃ ,张磊[19]研究表明有冷水的空调水温差应为6 ~
8 ℃,本文中精密空调温升取 8 ℃,得到冷冻水供

水温度为 15 ℃,冷冻水供回水温差取 7 ℃,冷却

塔逼近度取 3. 5 ℃ ,板式换热器温升取 1. 5 ℃ 。
对于开式冷却塔间接自然冷却的切换温度,计算

方法[12]为

TL < TSW - TDA - TTR (1)

V1、V2、V3、V4 为阀门;—低温冷冻水或低温冷却水;
—高温冷冻水或高温冷却水

图 3　 数据中心冷却系统原理图

Fig. 3　 Data center cooling system schematic

TH < TRW - TDA - TTR (2)
式中:TL为完全自然冷却室外空气湿球温度,℃;TSW

为冷冻水供水温度,℃;TDA为冷却塔逼近度,℃;TTR

为板式换热器温升,℃;TH为部分自然冷却室外空
气湿球温度,℃;TRW为冷冻水回水温度,℃。

通过计算得到苏州数据中心的切换温度为TL =
10 ℃,TH = 17 ℃。

室外湿球温度 TWB是数据中心能否应用冷却塔

自然冷却的决定性因素,根据室外湿球温度的变

化,本系统设置三种不同制冷模式,即完全自然冷

却模式[图 3(b)]、部分自然冷却模式[图 3(c)]和
完全机械制冷模式[图 3(d)]。

当室外湿球温度小于 TL时,冷水机组不工作,
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冷却塔自然冷却的冷量完全可以达到机房供冷要

求,高温冷冻水通过板式换热器与低温冷却水换热

降温后返回机房,系统运行模式为完全自然冷却模

式[图 3(b)];当室外湿球温度大于 TH时,无自然冷

却模式,板式换热器不工作,冷量由冷水机组提供,
冷却塔为冷水机组冷凝器侧散热,高温冷冻水经冷

水机组换热降温后变为低温冷冻水返回机房,系统

运行模式为完全机械制冷模式[图 3(d)];当室外

湿球温度介于 TL和 TH之间时,冷量由冷却塔和冷水

机组共同提供,由冷却塔通过自然冷却的低温冷却

水经过板式换热器对空调机房产生的高温冷冻水

进行预冷,再进入冷水机组中对冷冻水进一步降

温,满足空调机房的制冷要求,此时,系统运行模式

为部分自然冷却模式[图 3(c)]。 在不同工作模式

下运行时,图 3 中系统阀门以及设备的开启情况不

同,具体如表 2 所示。

2　 空调系统的运行特性

利用 TRNSYS 搭建数据中心开式冷却塔间接自

然冷却系统模型,基于苏州市气象参数,模拟计算

完全自然冷却、部分自然冷却和完全机械制冷 3 种

模式的切换温度下系统的动态响应特性。
2. 1　 水冷空调系统模型的建立

本文研究的数据中心开式冷却塔间接自然冷

却系统设备主要包括冷水机组、板式换热器、冷却

塔、冷却水泵、冷冻水泵。
在 TRNSYS 软件中,冷水机组使用 Type666 冷

水机组模型,额定容量为 47 250 kW,额定制冷系数

(coefficient of performance,COP)为 7. 5;冷却塔使用

Type162b 冷却塔模型,冷却塔进出水温度为 39 / 33
℃,共设置四组冷却塔,每组流量为 1 530 m3 / h,风
机总能耗为 120 kW;板式换热器使用 Type5b 逆流

式交换器,换热量为 8 665 kW,一次侧温差为 6 ℃,
二次侧温差为 7 ℃;冷却水泵和冷冻水泵都使用

Type110 变频水泵,额定功率为 250 kW,水泵效率

85% ;冷冻水泵供回水温差为 7 ℃,单泵流量为

1 178. 5 m3 / h,扬程 49 m;冷却水泵供回水温差为 6
℃,单泵流量为 1 553. 4 m3 / h,扬程为 42 m。
2. 2　 水冷空调系统运行特性

根据系统模型的计算结果,苏州不同冷却模式

所对应运行时长如图 4 所示。 可以看出,完全自然

冷却模式时间为 3 456 h,这是因为冬季以及过渡季

大部分时间可以完全通过冷却塔制备冷源对数据

中心进行冷却,无需开启冷水机组;完全机械制冷

时长为 3 443 h,与完全自然冷却时长仅小 13 h,由
于苏州处于长江一带,全年平均温度在 15 ~ 22 ℃,

图 4　 苏州不同工作模式时间

Fig. 4　 Suzhou different working mode time

室外湿球温度大于 TH的小时数较多;部分自然冷却

时长最少,仅为 1 861 h,苏州室外湿球温度处在

10 ~ 17 ℃这个区间的时长少。
数据中心空调系统能耗包括:冷水机组、水泵、

冷却塔、恒湿机、新风机、精密空调。 根据计算结

果,苏州地区数据中心年总能耗为 92 198 529. 1
kW·h,各系统能耗占比如图 5 所示,精密空调能耗

占比最大,占空调系统总能耗的 36. 1% ,其次是水

泵能耗,占比 31. 2% 。 恒湿机能耗占比最少,占比

0. 3% ,因为数据中心机房几乎不需要除湿,只需要

对新风除湿,所以占比最少。
苏州地区数据中心全年平均 PUE 为 1. 269,该

数据中心的逐时 PUE 如图 6 所示。 从图 6 中可以

看出,第 0 ~ 2 000 h 和第 7 000 ~ 8 760 h 数据中心

PUE 保持在 1. 220 左右,这是因为这两段时间制冷

模式为完全自然冷却模式,冷水机组不工作,完全

依靠冷却塔制备冷量,数据中心系统总能耗低,平
均 PUE 为 1. 220。 第 3 900 ~ 6 200 h 数据中心平均

PUE 为 1. 350,该区间的制冷模式为完全机械制冷

模式,依靠冷水机组提供冷量,系统总能耗提高。

图 5　 空调系统能耗占比图

Fig. 5　 Chart of energy consumption of
air-conditioning system

72362025,25(15) 张长兴,等:基于自然冷却的数据中心空调系统应用特性
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表 2　 不同模式下阀门及设备的开启情况表

Table 2　 Table of opening of valves and equipment in different modes
室外湿球温度范围 系统冷却模式 阀门开启情况 板式换热器 冷水机组 冷却塔

TWB≤TL 完全自然冷却 V1、V2 关闭;V3、V4 开启 开启 关闭 开启

TL < TWB≤TH 部分自然冷却 V1、V2、V3、V4 关闭 开启 开启 开启

TH < TWB 完全机械制冷 V1、V2 开启;V3、V4 关闭 关闭 开启 开启

图 6　 苏州数据中心逐时 PUE
Fig. 6　 Suzhou data center hour-by-hour PUE

在过渡季时间段,PUE 数值在 1. 220 ~ 1. 350 波动,
平均值为 1. 285,这是由于白天的温度高于 TL,系统

进行部分自然冷却模式,冷水机组开启,能耗升高;
夜间的温度低于 TL,系统进行完全自然冷却模式,
冷水机组关闭,能耗降低。

3　 空调系统在不同地区数据中心应用
的适宜性

　 　 考虑到国家数据中心建设需求,为了研究不

同气候区数据中心开式冷却塔间接自然冷却技术

的应用特性,选取北京、广州、乌鲁木齐和贵州相

同的数据中心计算其运行特性,与苏州的运行特

性进行对比分析。 由于三地区的气象参数的差

异,数据中心的外围护结构热工参数有所不同,其
制冷模式切换的湿球温度也不尽相同。 邵华厦

等[20]研究得出对不同气候区数据中心机房降低外

围护结构的传热系数对节能效果不显著,因此其

他 4 个城市采用与苏州数据中心相同的外围护

结构。
3. 1　 不同地区的气象条件与空调负荷

空调负荷包括机房内 IT 设备散热以及外围护

结构传热。 5 个城市逐月空调负荷如图 7(a)所示,
5 个城市由外围护结构传热形成的负荷占比不同,
导致五个城市其空调负荷随时间的变化呈先增长

后下降的趋势,其空调负荷在一月最低,在七月最

高,造成这些结果的原因是不同地区不同时间室外

空气干球温度的影响。

图 7　 各城市空调负荷

Fig. 7　 Air-conditioning load in different city

由图 7(b)可以看出,5 个城市中,年总空调负

荷最小的是乌鲁木齐,约为 3. 70 × 108 kW·h,最大的
是广州,约为 3. 77 × 108 kW·h,相差约 7 × 106

kW·h。在 IT 装机设备容量相同的情况下,因为不同

地区的室外温度不同,建筑外围护结构传热量不

同,导致空调负荷有一定的差异。 但总体来看,乌
鲁木齐和广州年总空调负荷的差值只占乌鲁木齐

年总空调负荷的 1. 89% ,差异性可以忽略不计。
3. 2　 不同模式运行时间

其他 4 个城市的切换温度都与苏州的切换温度
一致,为 TL = 10 ℃,TH = 17 ℃。 通过模拟计算得到

的不同地区数据中心对应的制冷模式工作时间对

比如图 8 所示。 从图 8 中可以看出乌鲁木齐全年完

全自然冷却时间最长,占全年的 67. 4% ,该城市属

于寒冷地区,温度较低,冬季以及过渡季大多数时间

8236
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(15)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 8　 不同地区不同冷却模式时间占比

Fig. 8　 Percentage of time spent in different cooling
modes in different city

都可以进行完全自然冷却模式,完全机械制冷时间

最短,仅占全年的 4. 3% ;广州全年完全自然冷却时

间最短,仅占全年的 10. 2% ,广州相对于另外 4 个

城市温度较高,完全机械制冷时间最长,占全年冷

却时间的 63. 0% 。 对于部分自然冷却模式,贵阳相

较于其他 4 个城市全年部分自然冷却占比最高,占
全年的 31. 8% ,北京全年部分自然冷却占比最少,
为 18. 6% 。
3. 3　 系统 PUE

图 9 为 5 个城市的数据中心年平均 PUE 对比

图,其年均 PUE 都小于 1. 3,达到中国新建大型数据

中心 PUE 的限值要求。 乌鲁木齐年均 PUE 最低,
仅为 1. 227,这是因为乌鲁木齐的完全自然冷却时

间最长,达到了 67. 4% ,制冷系统能耗相对较少,数
据中心总能耗较低。 由于广州数据中心完全机械

制冷时间最长,全年 63. 0% 的时间主要靠冷水机组

提供冷量,数据中心总能耗相对较高,其年均 PUE
最高,达到了 1. 299。

图 9　 各城市年均 PUE
Fig. 9　 Average annual PUE in different city

3. 4　 数据中心负载率的影响

机房设备的能耗与数据中心的负载率关系密

切,负载率表示的是数据中心建成之后,机房设备

的上架率以及运行率,是数据中心可调控的因素。
近年来新建数据中心通常采用模块化的设计理念,
考虑机房的实际运行情况,本文中取 30% 、40% 、
50% 、60% 、70% 、80% 、90% 和 100% 的机房负载率

进行数据中心年均 PUE 的对比分析。
由于在不同负载率的情况下冷冻水泵与冷却

水泵的流量和功率随之变化。 在不同负载率下确

定变频泵的流量后,根据水泵能耗与流量间的三次

方关系[21],得出水泵能耗。 各城市数据中心在不同

负载率下年均 PUE 及广州乌鲁木齐随负载率的变

化对 PUE 的影响如图 10 所示。 随着负载率的升

高,空调能耗与 IT 设备能耗相比,空调能耗变化较

小,五个城市的年均 PUE 降低,PUE 最高的为广州,
最低的为乌鲁木齐。 北京和贵阳两个城市随负载

率的变化其年均 PUE 几乎相同。 从图 10 中可以看

出,随着负载率的升高,曲线斜率的绝对值变小,表
示随着负载率的升高,空调能耗对年均 PUE 的影响

变小。 通过对比广州和乌鲁木齐两个城市负载率

变化对 PUE 的影响可以得到,当负载率由 30% ~
40% ,对两个城市的 PUE 影响最大,达到 1. 27 左

右,在 90% ~100%负载率变化对 PUE 的影响最小,
仅在 0. 04 左右。 负载率由 40% ~ 50% 、50% ~
60%和 80% ~90%这 3 个区间中,广州和乌鲁木齐

对 PUE 的影响相同;在 30% ~ 40% 、60% ~ 70% 和

70% ~80%中,广州的影响略高于乌鲁木齐,但相差

甚微。 但在 90% ~ 100% 中,乌鲁木齐 PUE 的影响

大于广州,且差异较为明显。

图 10　 各城市数据中心在不同负载率下年均 PUE
Fig. 10　 Average annual PUE of data centers in

different city under different load factors
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4　 结论

基于 TRNSYS 建立的数据中心空调系统,研究

了苏州某数据中心应用开式冷却塔间接自然冷却

技术 3 种冷却模式(完全自然冷却、部分自然冷却

和完全机械制冷)下的运行特性,定量对比分析了

苏州、北京、贵阳、乌鲁木齐和广州 5 个城市在不同

制冷模式下的工作时长、年均 PUE、总能耗等差异,
得出以下结论。

(1)苏州空调系统能耗占比中,精密空调能耗

占比 最 高, 为 36. 1% ; 恒 湿 机 能 耗 占 比 最 少,
为 0. 3% 。

(2)年总空调负荷最小的是乌鲁木齐,约为

3. 70 × 108 kW·h,最大的是广州,约为 3. 77 × 108

kW·h。两者差距较小。
(3)在 5 个城市中,完全自然冷却时间最长的

为乌鲁木齐,占全年的 67. 4% ,最短为广州,占全年

的 10. 2% ;完全机械制冷时间最长为广州,占全年

的 63. 0% ,最短为乌鲁木齐,占全年的 4. 3% ;部分

自然冷却时间最长的为贵阳,占全年的 31. 8% ,最
短为北京,占全年的 18. 6% 。

(4)5 个城市数据中心的年均 PUE 北京为 1. 255;
贵阳为 1. 255,苏州为 1. 272,乌鲁木齐为 1. 227,广州为

1. 299,且 5 个城市的 PUE 均在 1. 3 以下。
(5)5 个城市的年均 PUE 随负载率的升高而降

低。 且随着负载率的升高,空调能耗对年均 PUE 的

影响变小。 广州和乌鲁木齐随负载率变化对 PUE
的影响逐渐降低。 在 30% ~ 40% 最高,达到 1. 27;
在 90% ~100%最低,仅为 0. 04。
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