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Наведено динаміку збільшення парку електромобілів у різних 
країнах світу, а також прогнози щодо зазначеного на теренах 
Європейського Союзу. Визначено небезпеку їх використання, яка 
зумовлена виникненням незворотної екзотермічної реакції, що 
часто спричиняє займання і призводить не лише до пожеж, а й 
вибухів. Проаналізовано сучасний стан наукових досліджень 
щодо забезпечення пожежної безпеки та гасіння пожеж 
електромобілів, пожежної безпеки силових літій-іонних батарей, 
систем зберігання водню тощо. У роботі застосовувались 
експериментальний та теоретичний методи дослідження з 
використанням таких операцій, як синтез, аналіз, систематизація, 
узагальнення тощо. Сутність запропонованої методики 
експериментальних досліджень елементів силових батарей 
електромобілів щодо пожежної небезпеки відкритим полум’ям 
полягає у визначенні теплових параметрів (температури 
займання, горіння та теплового потоку), які описують процеси 
горіння силових літій-іонних акумуляторів електромобілів,  
а також у з’ясуванні впливу чинників на зазначені параметри.  
У цій методиці експериментальним шляхом обґрунтовано 
параметри модельного вогнища пожежі класу В, а також 
розміщення дослідних взірців силових акумуляторних батарей 
електромобілів і засобів вимірювальної техніки. Її застосування 
дасть змогу систематизувати та узагальнити пожежонебезпечні 
параметри елементів силових батарей електромобілів щодо 
пожежної небезпеки, а також дослідити вплив чинників на вказані 
параметри. Це сприятиме створенню підґрунтя до подальшого 
розвитку безпекових умов використання електромобілів, а також 
розроблення нових та ефективних засобів їх гасіння. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

пожежа електромобіля, літій-іонна 
батарея, пожежна небезпека 
електромобіля,  
температура займання, тепловий 
потік, температура горіння. 

 

 

Постановка проблеми. 
Збільшення кількості електромобілів як 

приватного, так і комерційного 

використання у загальному світовому 

парку автотранспорту є важливим  

кроком на шляху досягнення кліматичної 

нейтральності до 2050 р. За  

деякими прогнозами, до 2030 р. в  

ЄС буде налічуватись понад 30 млн 

електромобілів [1–2]. 

На рис. 1 наведено динаміку 

збільшення парку електромобілів за 

останні пять років у різних країнах світу. 

Їхню кількість станом на 2023 рік 

спрогнозовано на основі продажу за перші 

два квартали поточного року [3]. 

 
Рисунок 1 – Динаміка збільшення 

парку електромобілів у світі 
Джерело: розробка авторів 

https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0000-0001-5523-5569&authorId=57205222046&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0001-5523-5569&category=orcidLink
mailto:gavrilyk3@gmail.com


 

33 

 

Науковий вiсник: Цивiльний захист та пожежна безпека № 2 (16) 2023 

 

Разом із тим у силових 

акумуляторних кислотних батареях (далі – 

АКБ) електромобілів за певних умов [4] 

може виникнути незворотна екзотермічна 

реакція, що часто спричиняє займання і 

призводить не лише до пожеж, а й вибухів 

електромобілів [5–9]. 

Значне занепокоєння у громадськості 

виникає через виділення горючих, 

вибухонебезпечних та токсичних газів 

[10], а також труднощі з огляду на 

особливості пожежі та необхідність 

великої кількості вогнегасних речовин 

[11], що відповідно зумовлює нові виклики 

для пожежно-рятувальних служб. 

Зважаючи на це, проведення 

наукових розвідок щодо дослідження 

пожеж та інших пожежонебезпечних 

ситуацій, які можуть виникати в 

електромобілях, є надзвичайно важливим. 

Нові розроблені та досліджені безпекові 

підходи вплинуть на створення підґрунтя 

для зменшення матеріальних збитків та 

людських жертв унаслідок таких пожеж. 

Аналіз останніх досліджень  

і публікацій. Розв’язанням актуальних 

питань щодо забезпечення пожежної 

безпеки та гасіння пожеж електромобілів, 

пожежної безпеки силових літій-іонних 

батарей, систем зберігання водню 

опікувались такі вчені, як: Олена Функ, 

Кондрат Браун (Данія), Ола Вісланд, 

Йонна Гініенд, Фредрік Ларсон, Петра 

Андерссон, Роланд Бісшоп (Швеція), Пітер 

Штурм, Даніель Фрувіт, Андрій Голубков 

(Австрія), Сонвук Кан (Корея), Ванг 

Цистон, Пінг Пінг, Чжан Цінзон, Цзянхао 

Ніу, Інбо Лю, Бінбін Мао (Китай), Юрій 

Ключка, Валентна Кривцова, Юрій 

Абрамов (Україна), Станіслав Столяров, 

Алекс Гарбер, Ян Пен, Ахмед Саїд (США), 

Дженіфер Вен, Чен Хаодун 

(Великобританія) та інші. 

Так, у праці О. Функ з Датського 

інституту пожежної техніки та технологій 

безпеки зазначено про проведення 

повномасштабних вогневих випробувань 

електромобілів на закритому паркінгу. За 

результатами експериментів, температура 

продуктів горіння на висоті стелі 

становила понад 1000 ºС, що створює 

ризик для стальних конструкцій.  

А перекидання полум’я на поруч 

припарковані автомобілі становило від  

3 хв до 45 хв від початку вогневих 

випробувань і залежало від місця 

розміщення джерела займання [12]. 

О. Вісланд та її колеги з 

Дослідницького інституту Швеції (RESE) 

вивчали потужність теплового 

випромінювання, яка генерується 

пожежами електромобілів, а також 

токсичність продуктів згоряння. 

Дослідники встановили, що кількість 

продуктів згоряння внаслідок пожеж 

електромобілів є значно більшою, ніж від 

пожеж аналогічних автомобілів, які 

обладнані двигуном внутрішнього 

згоряння (далі – ДВЗ) [13]. 

П. Штурм із Технологічного 

університету Граца встановив, що 

внаслідок пожежі електромобіля із 

силовою АКБ ємністю 80 кВт/год за 100% 

заряду батареї потужність теплового 

потоку складає понад 10 МВт, що удвічі 

більше, ніж для аналогічного  

автомбіля із ДВЗ [14]. 

Науковці Йонна Гігінен та інші [15] з 

Науково-дослідного інституту Швеції на 

підставі повномасштабних випробувань 

з’ясували, що для електромобілів, 

обладнаних силовою АКБ ємністю  

50 кВт∙год зі станом заряду 90%,  

40 кВт∙год зі станом заряду 80% та  

24 кВт∙год зі станом заряду також 80%, 

сумарна енергія тепловиділення складає 

5,7 ГДж, 5,2 ГДж та 6,7 ГДж відповідно. 

Сонвук Кан із Корейського центру 

пожежних випробувань та досліджень 

розглянув питому теплоту згоряння 

речовин та матеріалів, які 

використовуються для виготовлення 

електромобілів. Встановлено, що 

матеріали нових електромобілів мають 

вищу теплоту згоряння, ніж ті, що були 

виготовлені 5–7 років тому [16].  

Пінг із Університету науки і 

технологій встановив, що внутрішнє 

коротке замикання силових  

батарей електромобілів є основною 

причиною, яка призводить до займань 

електромобілів [17]. 
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А. Голубков із Технологічного 

університету Граца вивчав процеси 

виникнення незворотної екзотермічної 

реакції у корпусі силової батареї 

електромобілів. Встановлено, що 

температура у момент виникнення 

незворотної екзотермічної реакції за 

декілька секунд збільшується від 220 ºС  

до 700–750 ºС [18]. 

Також було досліджено вплив 

старіння батарей електромобілів на їх 

пожежну безпеку. З’ясовано, що з 

процесом старіння, зменшенням ємності 

АКБ потужність перебігу незворотної 

екзотермічної реакції зменшується, а отже, 

зменшується рівень пожежної небезпеки 

таких батарей. Винятком може слугувати 

випадок утворення свіжого літію внаслідок 

експлуатації електромобіля, що потребує 

детального вивчення [19–20]. 

Цінсон Чан з Університету цивільної 

авіації Китаю встановив залежність між 

ступенем заряду батареї та процесом її 

горіння. У разі збільшення заряду батарея 

демонструє нижчу термічну стабільність 

(тобто є більш пожежонебезпечною).  

А батареї, що на 100% заряджені, здатні 

створювати найбільший тиск вибуху [21]. 

Інбо Лю з Науково-технологічного 

парку Китаю розглянув питання пожежної 

небезпеки силових батарей у разі їх 

надмірного заряджання. Досліджено 

температурні параметри, які виникають у 

разі надмірного заряджання силових 

батарей, а також їх здатність до  

займання [22]. 

Бабін Моа з Університету науки і 

технологій Китаю дослідив висоту полум’я 

пожежі для батарей типу 18650, яка може 

складати до 0,4 м під час горіння лише 

одного елемента [23]. 

У науковій праці [24] надано оцінку 

пожежній безпеці різних типів силових 

АКБ, які використовуються в 

електромобілях.  

Автори роботи [25] провели 

моделювання пожежі електромобіля, що 

перебуває на закритому паркінгу. З огляду 

на зазначене встановлено, що мінімальна 

протипожежна відстань впродовж часу 

вільного розвитку 610 с для пожежі 

електромобіля на закритому паркінгу по 

флангу становить 10 м, а по фронту – 6 м. 

Ураховуючи, що паркування авто може 

бути як поздовжнім, так і поперечним, 

доцільно взяти найбільше значення 

протипожежної відстані, тобто 10 м.  

Ю. Ключка [26] досліджував основи 

забезпечення пожежовибухобезпечності 

систем зберігання водню на 

автотранспортних засобах, зокрема й на 

електромобілях. Ю. Абрамов [27] 

обґрунтував характеристики контролю 

пожежонебезпечного стану системи 

зберігання та подавання водню на 

електромобілях. 

С. Столяров із Інженерної школи  

А. Джеймса Кларка США досліджував 

загальну концепцію безпеки літій-іонних 

батарей [28]. 

Науковець Ахмед Саїд із 

Університету Міреленда США досліджув 

гасіння пожежі літій-іонних батарей  

типу 18650 за допомогою 

дрібнорозпиленої води [29]. 

Однак у згаданих вище роботах не 

досліджено питання стосовно розроблення 

концептуальної методики, яка б дала змогу 

дослідити основні пожежонебезпечні 

параметри літій-іонних батарей.  

Формулювання цілей 

дослідження. Мета роботи полягає у 

розробленні основних положень  

методики експериментальних досліджень 

літій-іонних батарей щодо пожежної 

небезпеки відкритим полум’ям.  

Кінцева мета дослідження полягає у 
визначенні теплових параметрів 

(температури займання, горіння та густини 

теплового потоку), які описують процеси 

горіння силових літій-іонних акумуляторів 

електромобілів, дослідженні впливу 

чинників на ці параметри та виявленні 

закономірностей, а також розкритті 

особливостей перебігу таких процесів 

(горіння). 

 Для цього необхідно розв’язати такі 

задачі: 

- визначити необхідне обладнання та 

засоби вимірювальної техніки (далі – ЗВТ); 
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- обґрунтувати модельне вогнище 

пожежі, розміщення ЗВТ та дослідних 

взірців; 

- обґрунтувати порядок проведення 

натурних вогневих випробувань із 

забезпеченням умов безпеки праці, а також 

порядок проведення обробки отриманих 

результатів досліджень. 

Методи дослідження. У роботі для 
досягнення задекларованої мети 

використаний експериментальний та 

теоретичний методи дослідження.  

У теоретичному методі досліджень, були 

застосовані такі операції, як: синтез, 

аналіз, систематизація, узагальнення тощо.  

Виклад основного матеріалу. 
Сутність розробленої методики полягає у 

визначенні теплових параметрів 

(температури займання, горіння та густини 

теплового потоку), які описують процеси 

горіння силових літій-іонних акумуляторів 

електромобілів, а також дослідженні 

впливу чинників на вказані параметри. 

Обладнання для проведення натурних 

вогневих досліджень включає: модельне 

вогнище пожежі класу В, досліджувані 

зразки, засоби вимірювальної техніки, 

обладнання для проведення фото- та 

відеознімання. 

Для наукової розвідки вибрані 

модельні вогнища класів В, перевагою яких 

щодо модельних вогнищ класу А є те, що 

вони дають кращу повторюваність 

теплових характеристик. Це зумовлюється 

незмінними параметрами пального. 

Натомість деревина може бути різних 

хвойних порід (сосна, ялина, ялівець тощо). 

Ба більше, бруски можуть виготовлятися 

також із різного сорту деревини, що і 

впливає на температурні параметри. Отже, 

з огляду на це для ініціювання займання 

вибрано модельне вогнище класу В. 

Модельне вогнище створюється 

бензином марки А-92 та об’ємом 200 мл, 

який розміщується у металевому деку 

діаметром 140±5 мм, висотою борта  

100±5 мм та товщиною стінки борта  

2,0±0,5 мм. Розміри дека та кількість 

пального обґрунтовано експериментальним 

шляхом з міркувань забезпечення часу 

горіння модельного вогнища 6–7 хв,  

а також охоплення дослідних  

взірців полум’ям. 

Перед проведенням експерименту 

необхідно провести зважування кожного 

елемента за допомогою електронних ваг із 

точністю зважування не менше 0,5 г.  

Стан заряду батарей необхідно 

здійснювати за допомогою мультиметра 

(рис. 2а) з точністю не менше 0,1 В. У разі 

необхідності для збільшення заряду можна 

використовувати зарядний пристрій, який 

сумісний із параметрами досліджуваних 

взірців батарей електромобілів. 

Розподіл температурного поля,  

а також температуру зовні осередка 

горіння доцільно фіксувати зa допомогою 

телевізійної камери LEADER TIC 3 (або 

аналог), з діапазоном вимірювання 

температур -40 ºС до 1150 ºС.  

З метою обґрунтування місця 

розміщення випробувальних зразків 

проведено експериментальні дослідження 

із визначення розподілу температур щодо 

джерела нагрівання.  

Для цього у деко поміщено 200 мл 

пального, і над деком розміщено  

4 термопари, перша із них – у центрі дека 

по горизонталі із верхнім краєм стінки 

дека. Кожна наступна термопара 

розмішувалась на 7 см (L1=7 см) вище 

першої, як це наведено на рис. 2. 
Пристрій для визначення густини 

теплового потоку ВТП-01 розміщувався на 
відстані 30 см (L3) по вертикалі та 20 см 
від центра (L2) дека по горизонталі  
(рис. 2). 
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    а              б 

Рисунок 2 – Схематичне (а) та натурне (б) зображення розміщення термопар щодо дека 

Джерело: розробка авторів 

На рис. 3 показано проведення 

експерименту із визначення 

температурного розподілу від модельного 

вогнища пожежі класу В. 

 

 

Рисунок 3 – Фото під час проведення 

експерименту 
Джерело: розробка авторів 

Результати досліджень наведені на 

рис. 4. Час повного вигоряння пального 

становив 11 хв 20 с, а інтенсивного горіння 

– 7 хв 10 с. Найбільша температура 

досягалась на 3–4 хв від початку 

випробувань. Найбільше значення 

температури фіксувала термопара Т2, яка 

розміщувалась на висоті 7 см від борта 

дека, пікові значення якої становили 

близько 1000 ºС, а усереднені – 600–650 ºС. 

Значення термопари Т3, яка розмішувалась 

на висоті 14 см, незначно відрізнялось від 

значення термопари Т2, і усереднене 

значення коливалось в межах 580–650 ºС,  

а максимальна – 950 ºС. Термопара Т1 

розміщувалась на одній горизонталі із 

краєм дека і фіксувала максимальну 

температуру до 550 ºС, а усереднена була в 

межах 400–420 ºС. 

Таким чином, встановлено: для 

модельного вогнища класу В, яке утворене 

горінням 200 мл бензину марки А-92, що 

поміщене в кругле деко діаметром 140 мм, 

максимальна температура горіння 

досягається на відрізку 7–14 см по 

вертикалі від краю дека і складає  

950–1000 ºС, а усереднена – 600–650 ºС. 

 
Рисунок 4 – Результати досліджень щодо 

обґрунтування місця улаштування 

досліджуваних зразків щодо джерела 

нагрівання 
Джерело: розробка авторів 

 

Отже, обґрунтовано розміщення 

дослідних зразків у модельному вогнищі 

пожежі класу В, яке утворене горінням  

200 мл бензину марки А-92, у деку 

діаметром 140 мм на висоті 7–14 см по 

вертикалі від верхнього краю дека. 
На випробувальні зразки елементів 

літій-іонних батарей кріпились дві 
термопари, як зображено на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Схема улаштування термопар на 

випробувальних зразках: а) вигляд збоку; б) 

вигляд знизу 
Джерело: розробка авторів 

 

Термопара Т1 фіксує температуру дії 

модельного полум’я на силові АКБ,  

а також температуру нагрівання батарей на 

межі полум’я – батарея. Термопара Т2 

кріпиться посередині батареї та фіксує 

температуру нагрівання батарей. 
Термопара Т3 (рис. 6) розміщується 

на відстані L2 (L2=7 см) від верхнього 
краю силових АКБ і фіксує температуру 
полум’я, яке утворено модельним 
вогнищем пожежі та полум’ям, яке може 
утворитись внаслідок горіння  
силових АКБ. 

 

Рисунок 6 – Схема улаштування випробувальних зразків та засобів вимірювальної техніки  
Джерело: розробка авторів 

 

Випробування елементів літій-іонних 

батарей здійснюється у трьох положеннях: 

вертикальному анодом вниз, 

вертикальному анодом вгору, 

горизонтальному. 

З метою дослідження впливу стану 

заряда АКБ на теплові характеристики 

формується три групи дослідних взірців: зі 

100% станом заряду, із 50% та повністю 

розряджені. За потреби інтервал стану 

заряду можна зменшити. Для кожного 

стану заряду АКБ та її розміщення 

проводиться не менше трьох 

експериментів. 

Тепловізор фіксує зміну розміру 

полум’я та термографічне зображення  

розвитку горіння. Відеокамера 

фіксуватиму динаміку розвитку полум’я у 

часі. Розміщується телевізор і відеокамера 

на штативі із врахуванням вимог їх 

безпечної роботи. 

Приймач теплового потоку 

розміщується за допомогою штатива на 

одній горизонталі з досліджуваними 

зразками літій-іонних батарей. 
Перелік засобів вимірювальної 

техніки, які використовуються під час 
натурних вогневих досліджень, а також їх 
технічні характеристики наведені в 
таблиці.

Таблиця 1 Технічні характеристики обладнання, призначеного для досліджень 
№ 
з/п 

Найменування обладнання, 
призначеного для досліджень 

Характеристика Значення 

характе- 

ристики 

Одиниці 

вимірювання 

Похибка 

1 Пристрій для вимірювання 
теплового потоку 

Густина теплового 
потоку 

   

2 Приймач теплового потоку 
ВТП-01 

Густина теплового 
потоку 

0÷630 кВт/м
2
 ±5% 

3 Термопари ТХА Температура -40÷1350 ºС ±2,5 % 

4 Регулятор-вимірювач  
РТ 0102-8-К 

Температура -40÷1350 ºС ±2,5 % 

5 Фото-, відеокамера Матриця 14,2 пікселей  

6 Тепловізор Матриця 320 x 240 пікселей  

7 Ваги TBE   150 Масса 0.04 ÷120.0кг кг  

        Джерело: розробка авторів 
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Послідовність проведення 

досліджень: 

- підготовка ЗВТ та обладнання, 

пристроїв фото- та відеофіксації (табл.1). 

- здійснення вимірювання показників 

температури і вологості повітря, швидкості 

вітру, абсолютного атмосферного тиску; 

- здійснення вмикання та вимірювань 

значень температур усіх влаштованих 

термопар і теплового випромінювання 

пристроєм ВТП-01 без дії полум’я та 

перевірка їх роботи ; 

- заповнення дека бензином А-92 за 2 хв 

до початку випробувань; 

- вмикання вимірювально-

обчислювальних пристроїв у режим 

реєстрації, здійснюється відеознімання та 

підпалюється модельне вогнище  

пожежі класу В. 

Під час проведення 

експериментальних досліджень 

здійснюється вимірювання та реєстрація 

температур поверхні дослідного зразка, 

полум’я та потужність теплового потоку 

від модельного вогнища пожежі. 

Реєстрація температури і теплового 

потоку здійснюється з інтервалом не 

більше ніж 2 с. Фото- та відеознімання 

проводиться на всьому етапі 

експериментальних досліджень з метою 

визначення геометричних параметрів 

полум’я. 

Дослідження тривають до повного 

вигоряння пального у вогнищі пожежі 

класу В. 

На підставі результатів досліджень 

для кожного моменту часу tj вимірювання 

визначають температуру Tj поверхні 

дослідного зразка, щільність теплового 

потоку (qj), геометричні параметри 

полум’я (hj, δj). Експериментальні дані 

заносяться до журналу. 

За отриманими даними визначається 

похибка досліджень за формулою [31]:  

∆А = ±к√(∆А1)2 + (∆А2)2              (1) 

де ∆А – абсолютна похибка досліджуваних 

величин; 

∆А1 – похибка датчиків (термопар, датчика 

теплового потоку, інструментальна); 

∆А2 – похибка вимірювальних пристроїв 

(вимірювально-обчислювальна система 

«Термоконт», пристрій для вимірювання 

теплового потоку, похибка зняття результатів 

для вимірювання розмірів (зазвичай дорівнює 

половині ціни поділки засобів вимірювань)); 

к – коефіцієнт, який залежить від імовірності 

(к=1,1 пр Р=0,95). 
 

Фіксуються середні значення 

температур та густини теплового потоку,  

а також геометричні параметри полум’я. 

Результати відображаються у графічній 

формі як залежності. 

Під час проведення досліджень слід 

керуватись вимогами та інструкціями з 

охорони праці та іншими документами, які 

зумовлюють безпечне проведення 

експериментальних досліджень. 

Перед проведенням досліджень усі 

особи, які задіяні, повинні пройти 

інструктаж з охорони праці та 

ознайомитись з порядком проведення 

досліджень. Також необхідно визначити та 

обгородити небезпечну зону проведення 

експериментальних досліджень, відстань 

має складати не менше 10 м від вогнища 

пожежі. Місце проведення експерименту 

повинне забезпечуватись первинними 

засобами пожежогасіння. З метою 

забезпечення безпеки оператор має бути 

одягнений в захисний одяг пожежника 

загального призначення. Забороняється 

подавати воду в осередок вогнища пожежі. 

Висновки та напрями 

подальших досліджень. Запропонована 
методика експериментальних досліджень 

поведінки літій-іонних батарей під дією 

відкритого полум’я дасть змогу визначити 

теплові параметри (температури займання, 

горіння та теплового потоку), які описують 

процеси горіння силових літій-іонних 

акумуляторів електромобілів, а також 

дослідити вплив чинників на вказані 

параметри. У методиці експериментальним 

шляхом обґрунтовано параметри 

модельного вогнища пожежі класу В,  

а також розміщення ЗВТ. 
Надалі дослідження 

спрямовуватимуться на проведення 
експериментів згідно з цією  
методикою та здійснення оцінювання 
отриманих результатів, що й увійде у 
наступну публікацію. 
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The article presents the dynamics of the number of electric vehicles in different countries 
of the world, as well as forecasts of their development in the European Union. the hazards 
of using electric vehicles are identified, which are caused by the occurrence of an 
irreversible exothermic reaction, which often causes ignition and leads not only to fires but 
also to explosions of electric vehicles. The current state of scientific research in the field of 
topical issues related to fire safety and fire extinguishing of electric vehicles, fire safety of 
power lithium-ion batteries, hydrogen storage systems, etc. is analysed. the work uses 
experimental and theoretical research methods, using the following operations: synthesis, 
analysis, systematisation, generalisation, etc. The essence of the proposed methodology 
for experimental studies of electric vehicle power battery elements for open flame fire 
hazard is to determine the thermal parameters (ignition temperature, combustion 
temperature and heat flux) that describe the combustion processes of electric vehicle 
power lithium-ion batteries, as well as to study the influence of factors on these 
parameters. the proposed methodology experimentally substantiates the parameters of a 
model fire of class c, as well as the placement of prototypes of power batteries and their 
placement in the open flame. The application of the proposed methodology will allow to 
systematise and generalise the fire-hazardous parameters of the elements of electric 
vehicle power batteries for fire hazard, as well as to study the influence of factors on these 
parameters. this will create the basis for further development of safe conditions for the use 
of electric vehicles, as well as the development of new and effective means of 
extinguishing them. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


