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要!超燃冲压发动机尾喷管与燃烧室直接相连#由于没有几何喉道和收缩段的整流作用#实际尾喷管的进口气流是

非均匀的$为了研究非均匀进口对超燃冲压发动机尾喷管性能的影响#以非均匀马赫数分布为目标#设计了非均匀出口

风洞#并进行了风洞出口流场校核试验#试验校核得到的马赫数与目标值的最大偏差只有
!#+%.

$在此基础上#进行了

非均匀进口对超燃冲压发动机尾喷管气动性能影响的数值模拟研究#并进行了相应的风洞试验#试验与数值模拟结果吻

合良好#验证了数值模拟结果的准确性$研究结果表明#非均匀进口会造成尾喷管推力下降
&#+&.

!

%#"&.

%负升力增

加可达
!$#&.

%俯仰力矩减小
-#&.

!

)#$.

$

关键词!超燃冲压发动机&单边膨胀喷管&气动性能&数值模拟&风洞试验

中图分类号!

/&,!#,

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

!"""()*+,

'
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(
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!!

作为吸气式高超声速飞行器推进系统的核心

技术#超燃冲压发动机技术逐渐成为各国研究的

热点)

!(-

*

$超燃冲压发动机由进气道%隔离段%燃

烧室以及尾喷管组成)

%

*

$作为超燃冲压发动机的

重要部件#尾喷管一直是高超声速研究的重要领

域)

)(!&

*

$超燃冲压发动机尾喷管与燃烧室直接相

连#由于没有收缩段和几何喉道对燃烧室出口的

非均匀气流进行整流#使得尾喷管进口气流具有

较大的非均匀性$目前超燃冲压发动机尾喷管的

设计及性能计算基本是以均匀进口参数为前提$

实际工况下#尾喷管进口气流的非均匀性对基于

均匀参数设计的尾喷管的流场结构%气动性能等

势必会产生影响$

国外就进口气流非均匀对超燃冲压发动机尾

喷管气动性能影响研究的公开发表文献比较少$

其中#美国国家航空航天局'

10'0

(

234

5

67

8

研

究中心的
93::47

8

)

!,

*提出了采用有旋特征线方法

设计考虑进口气流非均匀性的超声速喷管$美国

空军上尉
'4766;4

5

)

!-

*对高超声速飞行器尾喷管进

口非均匀进行了数值模拟#指出进口非均匀使得

飞行器的推力有所增加#整体力矩减小$美国海

军的
'<=;4>76

)

!%

*采用马赫数不同的两股射流模

拟喷管的非均匀进口#与均匀进口气流分别等熵

膨胀到相同环境压力#比较二者的出口动量#得出

进口气流速度分布非均匀造成喷管推力性能的下

降一般不会超过
!.

的结论$

由于超声速气流的参数测量非常困难#无论

是
'4766;4

5

还是
'<=;4>76

对尾喷管进口的研究都

是基于假定的进口气流非均匀分布#且两人得到

的结论存在矛盾的部分#说明进口气流非均匀对
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!

尾喷管气动性能影响的研究尚不充分$

国内王晓栋和乐嘉陵)

!)

*采用数值模拟的方

法研究了入口温度剖面对超燃冲压发动机尾喷管

流场结构的影响#但未研究非均匀进口对喷管气

动性能的影响$本文以尾喷管进口气流马赫数沿

高度方向的非均匀分布为设计目标#模拟尾喷管

进口的非均匀气流#以空气为工质#采用数值模拟

和试验相结合的方法研究了冷流条件下非均匀进

口气流对尾喷管气动性能的影响#并对马赫数分

布相似%进口气流非均匀程度不同对尾喷管气动

性能的影响进行了初步研究$

与已公开发表的研究工作相比#本文首先对

尾喷管非均匀进口进行了冷流试验研究#获得了

相关试验数据#较好地验证了数值模拟结果的准

确性和可靠性&其次#采用的尾喷管进口流场是针

对超燃冲压发动机一体化内流道#通过详细的三

维数值模拟#提取喷管进口截面上的参数#具有比

较高的合理性#因此本文的研究具有明确的针对

性和工程实用性$

!

!

物理模型及数值模拟方法

$%$

!

喷管模型

喷管型面采用最短长度理论设计#并且进行

了截短#截短之后喷管完全膨胀的落压比'

1?@@67

AB7CCDB7E3F;?

#

1AE

(为
,"

左右#并进行展向拉

伸#获得的喷管如图
!

所示$图中!

!

为喷管进

口高度#喷管进出口宽度为
!#*&%!

$

图
!

!

三维喷管模型

G;

5

#!

!

,H4?@@67CI7F<=

!

$%&

!

数值模拟方法

采用
G6D74F

软件对喷管进行数值模拟#选用

E19"(

!

湍流模型#标准壁面函数法#二阶迎风格

式#耦合隐式求解#速度及温度的壁面条件分别取

壁面无滑移%绝热条件$壁面附近进行网格加密#

保证第
!

层网格的
#

J为
,"

左右#与对数律适用

的
#

J下限要求一致#且边界层内有足够数目的网

格单元$喷管进出口及延伸面上的边界条件分别

取为压力进口%压力出口和压力远场$为减小计

算量#由喷管对称面取一半模型作为计算域#总网

格量为
!*"

万左右#如图
&

所示$

图
&

!

计算域及网格划分

G;

5

#&

!

K?L

M

DF3F;?436>?L3;434>L7C=>;CFB;NDF;?4

!

&

!

试验验证

&%$

!

试验模型及测量方法

试验采用高低压气源联合方式工作#试验模

型结构如图
,

所示#包括圆转矩过渡段%风洞喷管

'为避免与尾喷管产生歧义#文中后续风洞喷管均

简称风洞(%附面层排移槽%上下膨胀面和左右侧

板等$在上下膨胀面的中心线上布置直径为

"#*LL

的静压测点$

图
,

!

喷管试验模型结构图

G;

5

#,

!

1?@@677O

M

7B;L74FL?>76CI7F<=

!

试验中尾喷管壁面压力的测量采用
A'P

公司

的
+*!)

电子压力扫描阀#其测量精度为满量程的

"#"%.

$风洞出口的流场校核试验#采用总压耙
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测量自由来流总压
$F

和气流的皮托压
$

M

;F?F

#测量

方法和测量精度与测量尾喷管壁面压力时相同#

并按式'

!

(计算相应点的气流马赫数$

$

M

;F?F

$F

%

"&

!

&

'(

&

!

&

")

!

&

'(

#

$

%

&

&

"

")

!

&

"

"&

!

'(

&

)

")

!

"&

' (

!

!

")

!

'

!

(

式中!

"

为气体的比热比'本文取为
!#-

(&

'(

为

待求解的马赫数$

&%&

!

试验内容

试验主要包括两部分内容!

"

风洞出口流场

校核试验#用来校核风洞出口截面马赫数沿高度

方向的分布#包括
!

套出口流场均匀的风洞和

,

套模拟不同非均匀程度出口流场的非均匀风洞&

#

每个风洞分别与尾喷管试验模型连接进行冷流

吹风试验#测量尾喷管上下膨胀面沿程压力分布$

&%'

!

试验与数值模拟对比

采用配波原理实现非均匀流的模拟#根据非

均匀流马赫数分布的规律#选择压缩波或者膨胀

波#每一非均匀马赫数分布均需合理组织波系#包

括压缩波或膨胀波的位置%强度等#并进行反复迭

代#方可最终获得流场品质较为理想的非均匀流$

各风洞设计出口马赫数分布如图
-

所示#图

中
1?4D4;:?BL!"".

表示出口非均匀程度为

!"".

的马赫数分布#为总体单位针对超燃冲压发

动机一体化内流道#通过详细的三维数值模拟#提

取喷管进口截面上的参数&

1?4D4;:B?L!&%.

表

示非均匀程度为
!&%.

的马赫数分布#按式'

&

(计

算得到!

'(

!&%.

Q

'

'(

!"".

R'(

3SB

(

T!&%.J'(

3SB

'

&

(

式中!

'(

!"".

%

'(

!&%.

分 别 为 非 均 匀 程 度 为

!"".

%

!&%.

的马赫数分布&

'(

3SB

为质量加权平

均马赫数$

1?4D4;:?BL!%".

的含义及获得方式

与
1?4D4;:?BL!&%.

的类似$

U4;:?BL

表示出

口马赫数均匀分布#并保证均匀出口和非均匀出

口的质量加权平均马赫数几乎相等#图中马赫数

以平均马赫数进行无量纲化#由于附面层的存在#

均匀出口的主流马赫数略大于平均马赫数$图
%

为试验测得的马赫数分布与数值模拟结果对比#

由图可知#试验与数值模拟的马赫数分布相当一

致#试验校核的马赫数与设计马赫数的最大相对

偏差仅为
!#+%.

#能够满足后续试验的要求$

图
-

!

风洞出口马赫数分布

G;

5

#-

!

V3<=4DLN7B>;CFB;NDF;?4?:W;4>FD44764?@@67C

!
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!

图
%

!

风洞出口马赫数试验校核与数值模拟对比

G;

5

#%

!

X;4>FD44764?@@67V3<=4DLN7B<?L

M

3B;C?4C?:

7O

M

7B;L74F34>4DL7B;<36C;LD63F;?4

!

在试验校核风洞出口流场准确度较高的基础

上#分别与尾喷管试验模型直连进行冷流试验#测

得尾喷管膨胀面不同落压比的沿程压力分布#并

与数值模拟结果进行对比#如图
)

!

图
+

所示$

图中!壁面压力
$W

用背压
$N

无量纲化$虽然整

体而言试验与数值模拟的尾喷管壁面压力分布吻

合良好#但是在尾喷管进口附近'

*

"

!

'

&

(二者

存在一定的差别$因为尾喷管进口气流马赫数离

跨声速很近#气流对外界扰动很敏感#试验时影

响气流流动参数和测量误差的主要因素包括!

"

风洞与尾喷管之间存在装配精度的误差&

#

尽管风洞出口流场的校核结果较为理想#但

是其出口流场与目标出口流场之间难免存在一些

图
)

!

均匀进口喷管沿程压力分布

G;

5

#)

!

1?@@67

M

B7CCDB7>;CFB;NDF;?4C?:D4;:?BL74FB34<7

:6?W

!
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图
$

!

非均匀程度
!"".

进口喷管沿程压力分布

G;

5

#$

!

1?@@67

M

B7CCDB7>;CFB;NDF;?4C?:4?4D4;:?BL!"".

74FB34<7:6?W

!

图
*

!

非均匀程度
!&%.

进口喷管沿程压力分布

G;

5

#*

!

1?@@67

M

B7CCDB7>;CFB;NDF;?4C?:4?4D4;:?BL!&%.

74FB34<7:6?W

图
+

!

非均匀程度
!%".

进口喷管沿程压力分布

G;

5

#+

!

1?@@67

M

B7CCDB7>;CFB;NDF;?4C?:4?4D4;:?BL!%".

74FB34<7:6?W

!

差别#这势必会对尾喷管进口附近的壁面压力

产生一定影响&

$

尾喷管进口附近的壁面斜率

变化较大#气流压力梯度较大#测压孔与壁面的

垂直度误差相对较大#因此试验测量的误差也

相对较大$

,

!

数值模拟结果分析

受总体几何尺寸限制#目前超燃冲压发动机

尾喷管实际工作时一般处于欠膨胀状态#且考虑

到严重过膨胀时#喷管内会出现流动分离%激波附

面层相互作用等复杂流动现象#数值模拟的准确

性难以保证#因此#本文将主要针对欠膨胀状态下

的喷管流动进行研究$

图
!"

为喷管进口附近'

"

!

&!

(的对称面马
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!

赫数云图#由图
!"

'

3

(可以看到!均匀进口条件

下#气流流经喷管壁面产生的膨胀波束在相交之

前几乎为直线$而由图
!"

'

N

(可知!

"

非均匀进

口条件下#膨胀波束为曲线#由于本文采用的非均

匀进口气流的马赫数由中间向喷管壁面两侧逐渐

增加#所以膨胀波束由喷管壁面向中间内凹#而上

下两束膨胀波的相交势必会与均匀进口时存在较

大差别#并进一步影响喷管的内流场&

#

与均匀进

口相比#中间区域的气流同样经过喷管壁面两侧

产生的膨胀波#但非均匀进口条件下中间区域的

气流马赫数仍相对较小#向喷管壁面两侧膨胀的

趋势也更明显$

图
!"

!

喷管进口附近马赫数云图'

1AEQ!""

(

G;

5

#!"

!

V3<=4DLN7B<?4F?DB?:4?@@67;467F

M

3BF

'

1AEQ

!""

(

图
!!

为均匀进口和非均匀程度
!%".

进口

尾喷管在
1AEQ)"

时的壁面压力分布对比#由

图可以看出均匀进口和非均匀程度
!%".

进口的

喷管壁面压力分布在前部存在一定的差别#均匀

进口条件膨胀面在初始膨胀段压力下降相对更

缓#而后随着气流的继续膨胀压力分布趋于一致$

压力分布的不同势必会对喷管的气动性能造成影

响#后面将基于数值模拟的结果#给出非均匀进口

对尾喷管气动性能影响的定量变化$

图
!!

!

均匀进口和非均匀程度
!%".

进口喷管壁面压力分

布对比'

1AEQ)"

(

G;

5

#!!

!

AB7CCDB7>;CFB;NDF;?4<?L

M

3B;C?4?:D4;:?BL34>

4?4D4;:?BL!%".74FB34<7:6?W

'

1AEQ)"

(

!

由于进口气流的非均匀性#不便于计算推力

系数#因此#直接比较均匀%非均匀进口条件下喷

管净推力的变化$以均匀进口条件下喷管的推

力%升力和俯仰力矩为基准#表
!

!

表
,

分别给出



!

%)(.

!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*+,$)./+$('

了不同非均匀程度进口条件下喷管推力%升力和

俯仰力矩的变化#俯仰力矩的参考中心为喷管进

口下边缘的中点$由表
!

可知!

"

非均匀进口条

件下推力减小了
&#+&.

!

%#"&.

#在相同落压比

下#随进口非均匀程度的增加#喷管推力不断下

降&

#

随欠膨胀程度的增加#非均匀进口的影响逐

渐减弱$在计算所采用的冷流条件下#喷管产生

负升力$由表
&

的升力性能比较发现!

"

非均匀

进口对喷管升力影响较大#最多已达
!$#&.

&

#

随欠膨胀程度的增加#非均匀进口对喷管升力

的影响逐渐增大&

$

升力随进口非均匀程度的增

加却逐渐减小$表
,

中的数据表明!非均匀进口

对喷管俯仰力矩的影响程度在
-#&.

!

)#$.

左

右#且进口非均匀对喷管俯仰力矩的影响随欠膨

胀程度的增加逐渐减弱$

表
$

!

推力性能变化

()*+,$
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表
&

!

升力性能变化

()*+,&
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表
'
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俯仰力矩性能变化
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-

!

结
!

论

!

(非均匀进口对喷管壁面的前部压力分布

造成影响#随着气流的不断膨胀#非均匀进口对喷

管壁面压力分布的影响逐渐消失$

&

(相对于均匀进口#非均匀进口会造成喷

管推力下降#且随着非均匀程度增加#推力不断

减小$随落压比的不同#喷管的推力下降了

&#+&.

!

%#"&.

$

,

(非均匀进口使喷管负升力增加#随非均匀

程度的增加喷管负升力增加的幅度反而有一定的

减小#非均匀进口对升力的影响程度较大#最大可

造成喷管的负升力增加
!$#&.

$

-

(非均匀进口造成尾喷管俯仰力矩下降

-#&.

!

)#$.

左右$

参
!

考
!

文
!

献

)

!

*

!

V7B<;7BE 0

#

E?436> Y V GZ[

8M

7BC?4;<F7<=4?6?

58

'

[

8

Y7<=

(

M

B?

5

B3L?S7BS;7WZ0P00(!++*(!%))

#

!++*#

)

&

*

!

\7BF;4]]

#

KDLL;4

5

CE VZG;:F

88

73BC?:=

8M

7BC?4;<

!

W=7B7W7

+

S7N774

#

W=7B7W7

+

B7

5

?;4

5

ZAB?

5

B7CC;407B?(

C

M

3<7'<;74<7C

#

&"",

#

,+

'

)

(!

%!!(%,)#

)

,

*

!

G367L

M

;4GZGB74<=<?4FB;NDF;?4F?=

8M

7BC?4;<3;BNB73F=(

;4

5M

B?

M

D6C;?4F7<=4?6?

58

>7S76?

M

L74FZ]?DB436?:AB?

M

D6(

C;?434>Y7<=4?6?

58

#

&"!"

#

,!

'

)

(!

)%"()%+#

)

-

*

!

27]2ZAB?

5

B7CC;43;B(NB73F=;4

5

=

8M

7BC?4;<F7<4?6?

58

Z

]?DB436?:AB?

M

D6C;?4 Y7<=4?6?

58

#

&"!"

#

,!

'

)

(!

)-!(

)-+#

'

;4K=;47C7

(

乐嘉陵
Z

吸气式高超声速研究进展
Z

推进技术#

&"!"

#

,!

'

)

(!

)-!()-+#

)

%

*

!

[7;C7BX [

#

AB3FFHYZ[

8M

7BC?4;<3;BNB73F=;4

5M

B?

M

D6(

C;?4Z-F=7>ZX3C=;4

5

F?4HZKZ

!

0L7B;<34P4CF;FDF7?:

07B?43DF;<C34>0CFB?43DF;<CP4<Z

#

!++-

!

&,(&)#

)

)

*

!

'

M

3;>GX

#

7̂747B_EZ_O

M

7B;L74F36B7CD6FC:?B3=

8M

7B(

C?4;<4?@@67

"

3:F7BN?>

8

:6?W:;76>Z0P00(!++&(,+!%

#

!++&#

)

$

*

!

ED::;4'V

#

/74I3F3

M

3F=

8

_

#

277'

#

7F36Z';4

5

677O

M

34(

C;?4B3L

M

4?@@67C;LD63F;?4Z0P00(!++&(,*$

#

!++&#

)

*

*

!

A7BB;7BA

#

E3

M

D<V

#

E?CF34>AZ1?@@6734>3:F7BN?>

8

>7(

C;

5

4:?B=

8M

7BC?4;<3;BNB73F=;4

5

S7=;<67CZ0P00(!++)(

-%-*

#

!++)#

)

+

*

!

X3F343N7'Z0C<B3L

`

7F4?@@677O

M

7B;L74FW;F==

8M

7BC?4(

;<7OF7B436:6?WZ0P00(!++&(,&*+

#

!++&#

)

!"

*

!

0CNDB

8

'K

#

9D4F=7BK2Z0

M

3CC;S7<3S;F

8

<?4<7

M

F:?B

;L

M

B?S;4

5

F=7?::(>7C;

5

4

M

7B:?BL34<7?::;O7>(

5

7?L7FB

8

7O=3DCF4?@@67CZ0P00(!++)(&%-!

#

!++)#

)

!!

*

!

9B?4634>Y0

#

K3LN;7B]2Z'74C;F;S;F

8

F?

M

=

8

C;<36L?>(

76;4

5

:?B 4?@@67

"

3:F7BN?>

8

:6?W :;76>CZ0P00(!++)(



!

全志斌等!超燃冲压发动机尾喷管非均匀进口的冷流试验与数值模拟
%)(&

!

-%-$

#

!++)#

)

!&

*

!

9B?4634>Y0

#

K3LN;7B]2

#

X366;4'Z1?@@67

"

3:F7BN?>

8

M

7B:?BL34<7:?B=

8M

7BC?4;<3;BNB73F=;4

5

S7=;<67CZ0P00(

!++$(,!))

#

!++$#

)

!,

*

!

93::47

8

E2

#

]BZH7C;

5

4?:3V3<=(!%F?F36(74F=36

M8

4?@(

@67W;F=4?4(D4;:?BL;4:6?WDC;4

5

B?F3F;?436VaKZ0P00(

&""%()+!

#

&""%#

)

!-

*

!

'4766;4

5

'2Z_::7<F?:4?4D4;:?BL74FB34<7:6?W

M

B?:;67?4

=

8M

7BC?4;<4?@@67

M

;F<=;4

5

L?L74FZ0H(0&--"%"

#

!++!#

)

!%

*

!

'<=;4>762Z_::7<F?:4?4D4;:?BL4?@@67:6?W?4C<B3L

`

7F

M

7B:?BL34<7Z]?DB436?:AB?

M

D6C;?434>A?W7B

#

!++*

#

!%

'

&

(!

,),(,)-#

)

!)

*

!

X34

5

bH

#

27]2Z_::7<F?:F7L

M

7B3FDB7

M

B?:;673F74(

FB34<7?4:6?W(:;76>C?:4?@@67Z]?DB436?:AB?

M

D6C;?4

Y7<=4?6?

58

#

&""&

#

&,

'

-

(!

&*,(&*)#

'

;4K=;47C7

(

王晓栋#乐嘉陵
Z

入口温度剖面对喷管流场结构的影响
Z

推进技术#

&""&

#

&,

'

-

(!

&*,(&*)#

作者简介"

全志斌
!

男#硕士研究生$主要研究方向!内流气体动力学$

_(L3;6

!

c

D34@N!+!+

%8

73=Z47F

徐惊雷
!

男#博士#教授#博士生导师$主要研究方向!高超声

速排气系统设计%复杂流场测量等$

Y76

!

"&%(*-*+&&"-

_(L3;6

!

OD

`

6

%

4D33Z7>DZ<4

!"#$%#"&'(

)

*+,-*./0.$12-*+,30#4,-2#0/,".".

1".2.,5"+-'./+0.3*%#"&"543+0-

6

*/1"77#*

HT2/IC8S86

(

#

KTL86

U

,48

(

#

"

#

M;J86

%

#

M;K86

%

#

V!L836?48

(

!" #$%%&

'

&$()*&+

',

-*./$0&+)*

'

1*&&+1*

'

#

2-*

3

1*

'

4*15&+617

,

$(8&+$*-971:6-*.

867+$*-971:6

#

2-*

3

1*

'

!

;!<<!=

#

#>1*-

;"?*671797&2$@A!

#

#>1*-8&+$6

B

-:&C:1&*:&-*.?*.967+

,

#$+

B

$+-71$*

#

D&1

3

1*

'

!

!<<<EF

#

#>1*-

89:/+03/

!

29"53A

G

4#6+PP,489B854"#,

W

"+664"#4B#+#C4"+AS79#+536B#C454896+"+6#53"#8+694"#8+6+5#C5+3#

#

?C8"C

A3@49#C46+PP,446#536"4N,+?6+6768N+5A$;6+5B45#+,4356#C486N,746"4+N#C46+6768N+5A46#536"4N,+?+6#C46+PP,4

O

451

N+5A36"4

#

?86B#7664,6+PP,49354B498

U

64B+66+6768N+5AV3"C67AS45B89#58S7#8+6+N#C44F8#N,+?

#

36BX458N8"3#8+6#49#9861

B8"3#4#C3##C44F8#N,+?+N#C4?86B#7664,6+PP,4953#C45

O

45N4"#N+5,3#454F

O

458A46#936B#C4A3F8A7AB4X83#8+6+NV3"C

67AS45N5+A#C4#535

U

4#X3,7489+6,

W

(-=&Y$DC46

#

4F

O

458A46#9+69"53A

G

4#6+PP,46+6768N+5A46#536"4N,+?9C+?#C3##C4

67A458"3,9#7B

W

893""753#4$Z4#38,4B67A458"3,549435"C+6#C46+6768N+5A46#536"4N,+?+N39"53A

G

4#6+PP,489B+64?C8"C

9C+?9#C3##C46+6768N+5A46#536"4N,+?+N#C49"53A

G

4#6+PP,4?+7,B54B7"4#C4#C579#S

W

%-=%Y1&-'%Y

#

86"5439464

U

3#8X4

,8N#7

O

#+([-%Y

#

36BB4"54394

O

8#"CA+A46#S

W

.-%Y1<-[Y$

;*

<

&"+$:

!

9"53A

G

4#

&

986

U

,44F

O

3698+653A

O

6+PP,4

&

345+B

W

63A8"

O

45N+5A36"4

&

67A458"3,98A7,3#8+6

&

?86B#7664,4F

O

4581

A46#

=*3*,>*$

"

%'(%1(%1(=

#

=*>,:*$

"

%'()1'(1'=

#

833*

)

/*$

"

%'()1'%1%<

#

?29#,:@*$".#,.*

"

%'()1')1'&(.

"

'=

A=B

"

???$"6@8$64#

!

@"A9

!

B4#38,

!

((-(=%=-*$%'()')'&-(.'=-'')-C#A,

"

!"++*:

)

".$,.

C

02/@"+DD4,$

!

'%&10.0=%%'.

!

E1A38,

!

F7

G

,

!

6733$4B7$"6


