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1. Uvod 
U ab:umulatorima enegije sa dvofaznim (2F) liquid-solid 
sistemom, topljenje evrste faze se javlja tokom dvije vari­
jante rezima rada akumulatora: 

- rezim I;l kome se toplotni fluks spolja dovodi akumula­
toru (0 > 0) ( u slucaju ab:umulatora "rashladne" ener­
gije na racun topljenja cvrste faze kompenzira !ie 
toplotno opterecenje dovedeno toplotnim fluksom 0, 
dok u slucaju akumulatora "top Ie" energije koji radi u 
ovom rezimu toplotna energija se skladisti tako sto se 
otapa cvrsta faza i provodi u teCnu); 

- stand-by iii nulti rt?zim, tokom koga se akumulatoru ne 
dovodi toplota (0 = 0) (proces uspostavljanja ter­
modinamicke ravnoteze izmedu faza). 

Analiza procesa topljenja cvrste faze je narocito znacajna 
kada se u sistemu javljaju velike oscilacije u toplotnom 
fluksu koji se u sistem unosi spolja. testo to moze biti i 
osnovni kriterijum u dimenzionisanju akumulatorskih po­
vrsina. Samim tim i analiza ovoga problema dobija u zna­
caju. 

Sam proces topljenja je slozen fenomen koji se analiticki 
moze rijeSiti sarno u malom broju slucajeva (npr. "Stefa­
nov problem") [1], tako da u nacelu zahtijeva numericku 
integraciju parcijalnih diferencijalnih jednacina [5]. 
Medutim, nekada se problem moze pojednostaviti uvode­
njem odredenih pretpostavki koje nece u znacajnoj mjeri 
ugroziti J...'Valitet dobijenih rezultata [3]. 

Vee prema tome u kakvom je odnosu transportni fluid 
(fluid koji transportuje toplotni fluks na relaciji korisnik 
- almmulator) sa 2F sistemom u aJ...'Umulatoru, almmula­
tore mozemo sistematizovati na sledeCi naCin: 

-----------------_..._­
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U radu je prikazan konvektivni model 
procesa topljenja cvrste faze u 
akumulatorima energije sa dvofaznim 
solid-liquid sistemom. Model i izvedena 
reSenja u analitiCkom obliku, dati su za dvije 
vrste problema: nestacioname i 
kvazistacioname. Dobijena reSenja koja 
dejiniJu stanje tecne faze sistema tokom 
procesa topljenja, imaju implicitnu formu, 
pa se u radu nalaze i odgovarajuCi izrazi koji 
obezbeduju konvergenciju pri iterativnom 
odredivanju traienih veliCina. 
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- na one sa direktnim kontaktom (tecna faza 2F sistema 

je istovremeno transportni fluid, tako da je kontakt sa 

medufaznom povrsinom direktan); 


- na akumulatore sa posrednim kontaktom (transportni 
fluid je fizicki odvojen od 2F sistema, pa se razmjena 
toplote izmedu njih odvija preko posebnih razmjenji­
vackih povrsina). 

Medutim, i pored ove konstrukcione razlike, medu njima 
postoji fenomenoloska slicnost u smislu da se sveukupni 
proces svodi na dovodenje (odvodenje) toplotnog fluksa 
2F sistemu. Bez obzira sto postoji veliki broj radova koji 
se bave ovim problemom na manje iii vise slozen naCin, 
ovdje ce biti izlozen jedan prilaz u kome je oCuvana 
analiticka forma resenja i koja je u stanju da osvijetli 
problem ne sarno u kvalitativnom vee i u kvantitativnom 
smislu. 

2. Konvektivni model procesa 
topljenja (1-D model) 
Uvodeei pojam konvektivnog modela topljenja, po de­
finiciji ga vezujemo za Njutnov izraz za konvektivni fluks 
(qa = aAt), odnosno za koeficijenat prelaza toplote 
(a[W/m2K]). Prema ovoj koncepciji, pretpostavlja se ad 
hoc poznavanje koeficijenta prelaza toplote na svim 
izmjenjivackim povrsinama. Citav proces se posmatra sa 
strane tecne faze, tako da se prate promjene stanja sarno 
u tom dijelu sistema, pretpostavljajuci da su promjene 
termodinamickih veliCina stanja cvrste faze zanemarljive, 
Postoji klasa problema gdje se ovaj model ne moze primi­
jeniti: na primjer u slucaju tzv. "Stefanovog problema" [1], 
gdje je kondukcija dominantan fenomen prostiranja to­
plote. Tal.'Va situacija se moze sresti kod akumulatora sa 
posrednim kontaktom, kada se zanemaruje efekat kon­
vekcije teCne faze, odnosno kada je mehanizam konduk­
cije preovladujuci. 

41 



AKU,14{JLi TOR 

Samom radu ak'llmulatora moze se priCi na dva naCina: 
posmatrati ga kao nestacionaran, iii kao kvazistacionaran 
proces, zavisno od situacije. Po definiciji, prvi prilaz pret­
postavlja opis procesa preko kljucnih veliCina osrednjenih 
po prostoru koje se mijenjaju sa vremenom. Tipican 
primjer za ovakav prilaz je slucaj ak'llmulatora sa per­
fektnim mijesanjem, gdje su vrijednosti velicina stanja u 
svim djelovima akumulatora iste. 

Kvazistacionaran model, po definiciji, opisuje one proce­
se u kojima su promjene velicina po prostoru znatno veee 
od promjena po vremenu. Drugim rijeeima, prema ovom 
scenariju, promjene velicina pri proticanju tezne faze od 
ulaza do izlaza iz akumulatora su znatno 'brzen od 
promjene po vremenu, tako da se tokom odredenih vre­
menskih intervala proces unutar almmulatora tretira kao 
stacionaran. 

Za obije varijante se uvode sledeee pretpostavke: 

- zanemaruje se uticaj nestacionarnosti temperaturskog 
polja evrste faze [I]; smatramo da je temperatura evrste 
faze sistema na temperaturi faznog prelaza (to = const) 
(za slucaj da se evrsta faza nalazi na temperaturi ts, 
treba u modelu samo umjesto latentne toplote L uzeti 
efektivnu latentnu tOplOtll Le = L + is - io); 

- u sistemll vlada konstantan pritisak (p = const), tako 
da je termodinamicko stanje sistema definisano tem­
peraturom teene faze i masenim sa"tavom faza 2F 
sistema; drugim rijeeima, ako je poznata masa sistema 
na pocetkll, sastav se II daljem procesu moze odrediti 
poznavanjem mase samo jedne od faza; 

- promjene se posmatraju kao I-D fenomeni; 
- zidovi akumulatora su adijabatski. 

U pogledu notaeije, vaZice sledeee: sve veliCine vezane za 
evrstu fazu bice oznacene indeksom s (solid), dok ce veli­
Cine vezane za tecnu fazll biti bez indeksa; eksponenci­
jalna funkcija sa osnovom "e" i eksponentom "x", 
oznacavace se sa exp (x). 

2.1. Nestacionarni model 

U radu [3] su izvedene osnovne jednacine ovoga model a, 
tako da ce ovdje samo ukratko biti ponovljeno izvodenje, 
a glavna paznja ce biti usmjerena na izmjene i dopunu 
modela. 

Posmatra se 2F solid-liquid (sll) sistem u ak'llmulatoru 
(sl. 1), cije faze u nacelll niSll u termodinamickoj ra­
vnotezi. Toplotni f1uks koji ~e spolja dovodi sistemu je 
konstantan tokom vremena (Q eonst). 

Prvi zakon termodinamike za kontrolisanu zapreminu 
(CV) koja obuhvata akumulator (sl. 1) u diferencijalnoj 
formi glasi: 

dEcv = Qdt (1) 

gdje je Q [W] toplotni f1uks koji razmjenjuje akumulator 
sa korisnikom; Ecv [1] je energija 2F sistema koja se sas­
toji od mase evrste faze (Ms) i mase teene faze (M). Ener­
gija sistema se dobija kao zbir energija evrste i tecne faze. 
Ako se zanemare svi obliei energije osim unutrasnje, en­
ergija sistema je: 

Ecv =Es + E = Msus + Mu (2) 

Kako je kod evrstih i teenih tijela unutraSnja energija 
priblizno jednaka entalpiji (u "" i), (2) postaje: 

Ecv"" Msis + Mi (3) 

Entalpija evrste faze koja je na temperaturi faznog pre­
laza (to =eonst) razlikuje se od entalpije teene faze na is­
toj temperaturi za vrijednost latentne toplote faznog 
prelaza L [kJ/kg]; dakle: 

is =io - L, odnosno dis = 0 (4) 

Nakon zamjene (3) i (4), (2) ima oblik: 

Msdi + isdMs + idM + Mdi = Qdt (5) 

Promjena mase cvrste faze predstavlja istovremeno i pro­
mjenu mase teene faze, ali sa sllprotnim predznakom: 

dMs =-dM (6) 

ImajuCi u vidu (4) i (6). jednakost (5) postaje: 

Mdi + (i - 10 + L)dM = Qdt 

Ako sada uvedemo Stefanov broj (Ste), prethodni izraz se 
moZe napisati kao: 

Q 
M dSte + (Ste + 1) dM = - dt (7) 

L 
gdje je Ste =(i - io)/L. 

Uzimajuci vrijeme (t) kao parametar, (7) sadrzi dvije ne­
poznate (Ste, M). Da bi se rijesila ova jednacina, potre­

" ,-------------, 

Slika 1. Sizema akumulatora ellergije sa dvofazllim sistemom (solkl-liquid) (direkJni - /ijevi i posredan - desni kontakJ) 
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bna nam je jos jedna relacija. U tom cilju se ukljucuje en­
ergetski bilans na medufaznoj povrlini koji se definiSe na 
sledeCi nacin: evrsta faza se topi sarno us led dejstva kon­
vektivnog f1uksa sa strane teene faze. Dakle, kako je 
obicno L » i, moZe se uzeti: 

LdM = aA(t - to) dt (8) 

Ako se umjesto temperaturskog uvede entalpijski poten­
cijal [2], (8) postaje: 

aA 
LdM =-(i-io) dt, odnosno 


c 

aA 

dM=-Ste dt (9) 
c 

Dakle, sistem jednacina (7) i (9) opisuje proces topljenja 
evrste faze pod uticajem spoljaSnjeg toplotnog fluksa. 

Da bi se rijeSio sistem (7, 9), formirajmo relaciju iz koje 
ce biti eliminisano vrijeme t. U tom cilju iskoristimo (9): 

dM 
dt=--- (10) 

Ste 

c 


Nakon zamjene u (7) i poslije sredivanja, dobija se re­
lacija (11): 

, 6 JdMSte- + Ste - =- Ste dSte (11)( aAL/c M 

Razdvajanjem promenljivih, jednacina (7) se moze inte­
graliti, nakon cega se dobija veza izmedu mase tecne faze 
(M) i njenog Stefanovog broja (Ste) (iii entalpije): 

M JStep + O,S (1 J1+k) lJF 
Mp LSte + O,S (1 J1+k) 

rStep + O,S(l +J1+k) T-F 

(12)1Ste+O,S(l+J1+k) J 
gdje je: 

a -I+~ 
k ---; k 4k i ; F=----''-- ­

I (13)aAL/c 2J1"+k 

Imenitelj u izrazu za ki f?rmalno predstavlja "konvektivni 
fluk., faznog preiaza" (QL ::::: aAL/c), odnosIlo toplotni 
fluks koji bi teena faza konvekcijom razmjenjivala pri 
razlici temperatura koja odgovara entalpijskom potenci­
jalu faznog preiaza (L). rr~ma tome ki se moze shvatiti 
kao odnos flukseva: ki Q/QL­

U izrazu (12) ne figurise vrijeme, tako da on predstavlja 
vezu izmedu mase tecne faze, Stefanovog broja i pocetnih 
uslova u procesu. 

Karakter promjene eksponenta F je prikazan na slici 
(sl. 2). Ocigledno je da F ima sledeee granicne vrijed­
nosti: 

lim F(ki ~ 0) ::::: 0 lim F(ki ~ oc) =0,5 

Treba primijetiti da je uobicajena vrijednost faktora k 
reda veliCine L lednaCina (12) se moze napisati u malo 

drugacijoj formi. Nairne, moze se pokazati [4] da za Ste­
fanov broj (Ste*) koji bi odgovarao uspostavljenom sta­
cionarnom stanju teene faze vafi relacija: 

-1+ 
Ste * = ---'-- odnosno 

2 
..jl+k =1 + 2Ste .. (14) 

o 20 1.0 60 80 100 
k 

Slika 2. Zavisllost eksponata Fad k (osjenceni dio pred· 
stavlja interval uobicajellih vrijednosti k) 

Zamjenjujuti gornju relaciju, izraz za odredivanje mase 
tecne faze u funkciji Stefanovog broja, dobija oblik: 

F~_[Step Ste*]F,fStcp +Ste*+l T- (15) 

Mp - Ste - Stc" LSte + Stc" + 1 J 

U slucaju L = oc, slijedi: F =0, Ste" ::::: 0, M/Mp = 1, sto 
odgovara procesu sa monofaznim radnim fluidom. 

2.1.1. Slucaj Q> 0 

Ovo je rezim. rada kada se akumulatoru spolja dovodi to­
plotni fluks Q, bilo u cilju njegove akumulacije, iii kom­
penzacije putem rashladnog efekta koji se javlja kao 
posledica topljenja evrste faze. 

S obzirom da se (7) moze napisati u obliku: 

a 
d[M(Ste+l)]=-dt (16) 

L 

Nakon integraljenja. (14) postaje: 

a 
M(Ste+1)-M p (Step +1): t 

L 
odnosno: 

Ste+1 M at 
---.-p 1+--· (17) 
Step + I M MpL Step + 1 

gdje je M/Mp dato sa izrazom (12), pri cemu indeks p 
oznacava pocetno stanje. 

S obzirom da proizvod Qt predstavlja ulmpnu koliCinu to­
plote (Q) koja je tokom vremena dovedena akumulaotru, 
i imajuCi u vidu (12), relacija (17) postaje: 

-----------------------.....- ...... 
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M +1Ste + 1(lSte p Stc '" lJF (lSte p + Sle. + I)l-F 
(21)

Stc P + 1 Stc - SIc· Sle + Stc· + 1 Mp Ste + 1 

Qt 1 ZamjenjujuCi (21), (20) konaeno postaje: 
1+--·--- (18) 


MpL Stcp + 1 
 dSte aA 1 
---dt (22) 

Ste (Ste + 1)2 cL Step + 1OCigledno je da je izraz (18) implicitne prirode, pa se za 
odredivanje Stefanovog broja mora koristiti iterativna 

Nakon integracije dobija se analitiZko resenje jednacine procedura. Sledeti izraz obezbeduje konvergenciju u it­
erativnoj proceduri odredivanja Stefanovog broja [4]: (22): 

Ste Ste· + (19) Ste/(Slc+l) [1 1 1 
Step I (Step + 1) . exp Sle + 1 - Step + 1 =-Ste" 

+-r================================ 
Step+l[ Q 1[ste+Ste"+1]1-F (23) 

F Ste+l l+ MpL(Ste p +l)j St~p+Ste"+1 
U slueaju da nema otopljavanja (L =oc) maz (23) se svo­
di na dobro poznati izraz za hladenje: Na slid 3 je prikazana promjena Stefanovog broja tcene 

faze u zavisnosti od Q/(MpL) za pocetne vrijednosti Ste­
fanovog broja (Step = 0, Step = 0,2) i za razlicite vrijed­ Ste (a I 

L (24)nosti k. Vrijednosti Stefanovog broja su izracunavane - expl--'J
koriscenjem iteracionog izraza (19). Step MpL 

gdje je aL ;: a.AL / c. 

Na slid 4 je predstavljena promjena Ste tcene faze u zav­
0,10 

" \ " 
\ ....... _--
\ St: ---

isnosti od QLt I MpL i od pocetnog stanja . 
Ste 
. 

III ..... ____ 6 
U1 

0,20 --­
3 

0,10 

0,o0*,,.,.,.,,.,ntTT"1,.,,.,.,,~~,,,......,.,...,~.,,.,.,,..........,.,,....,-,t....,~ 


0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30 0,35 

Q/ MpL 

Stika 3. Promjena Stefanovog broja leene faze m neke 
karakteristicne slucajeve: 

12345 6 
Step 0 0 0 0,2 0,2 0,2 

k 0,2 0,5 1,3 0,2 0,5 1,3 
Slika 4. Promjena Stefanovog broja teene faze prj stand-by 

(Ste* oznacava odgovarajuce stacionamo stallje) reiimu za dva razlicua poeel1la stanja 

ReSenje u zatvorenom oblilm (23) je po svojoj Cormi im­
2.1.2. Slllcaj Q 0 plicitno, tako da se mora koristiti iterativna procedura. 

Izraz koji obezbeduje konvergenciju u postuplru item­Kao 8tO je vet rceeno, tokom tzv. stand-by rezima rada 
tivnog odredivanja reSenja, ima oblik: akumulatora, akumulatoru se ne dovodi toplota spolja, 

Ste exp(-G)odnosno u ovom rezimu su teena i evrsta faza prepustene 
(25)same sebi tezeti da uspostave termodinamiCl'U ravnotew. Step I+Step11 exp(-G)]

U ovoj varjjanti, iz jednaeine (7) vrijeme , nestaje jer se 
mnozi za Q = O. Da bi vrijeme ostalo prisutno u kona­ gdje je: 
enom rei~enju, zamijenimo u (7) dM iz jednaCine energet­
skog biIansa na medufaznoj povrSini (9). Nakon zamjene, 

(26)(7) dobija oblik koji se moze analitieki rijeSiti: 

dM 

Ste dSte + Ste (Ste + 1) -;: 0 
 (20)

M 2.2. Kvazistacionarni model 
Za slucaj Q = 0, jednaCina (12) se svodi na oblik: Za razlikll od nestacionarnog modela, kvazisfacioMran 

0,25-,--------------......., 

0,20 
~ 
U1 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 ~~.,.,.,.......,.,...j...,.",....",.f,.,.,TT=+:::::;~~W 
0,00 0,05 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 

QLL/Mp L 
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model akumulatora po definiciji pretpostavlja da su 
promjene veliCina po vremenu mnogo manje od njihovih 
promjena po prostoru unutar akumulatora. Drugim rije­
eima, pretpostavlja se da se pojave unutar aJ....umulatora 
odigravaju tako da ih mozemo smatrati stacionarnim 
tokom odredenih vremenskin intervala. Sa praktiene ta­
eke glediSta, koriScenje ovog pristupa omogucava analizu 
procesa u pojedinim djelovima akumulatora. Na primjer, 
pri ulazu relativno zagrijane teene faze u akumulator, 
evrsta faza na ulazu ce se prva naCi "na udaru", najbde ce 
se otapati, i u krajnjoj liniji prva ce se u potpunosti is­
topiti. Tako ce vremenom unutar akumulatora doci do 
pojave razlieitih kolicina evrste faze u pojedinim sekci­
jama akumulatora. 
Dakle, posmatrajmo strujanje teene faze unutar aJ...'Umula­
tora kao stacionaran strujni proces. Neka kroz kanal infi­
nitezimalne povrSine (duzine), Ciji su zidovi oblozeni 
evrstom fazom, struji teena faza (sl. 5). 

... 
Illf 

LIQUID 

dIll 

I 

ii+di 
I .. 

Slika 5. Strujanje teene faze kroz unutrasnjost akumulatora 
(kvazistacionarall model) 

U elemenat kanala ulazi maseni protok (mf) i neizmijenj­
en izlazi. Ovaj protok je kontrolisan radom pumpe. Bez 
obzira sto gustina tecne i evrste faze u nacelu moze biti 
razlieita, protok se ne mijenja, jer se eventualna razlika 
nastala usled toga kompenzuje porastom, odnosno sman­
jenjem visine teenosti u kanalu koji je po definiciji otvo­
ren sa gornje strane. Pri prolazu kroz kanal entalpija 
teene faze se mijenja iz dva razloga: konvektivni fluks koji 
ona generiSe (dQa.) otapa cvrstu fazu, a tako nastala "hla­
dna" teena faza (dm) sa entalpijom io ulazi u struju koja 
ima entalpiju i. Pretpostavljajuci perfektno mije!ianje, na 
mjesto otopljene mase dolazi ista koliCina teene faze iz 
struje sa entalpijom i. Zbog toga na izlazu iz kanala tecna 
faza ima entaJpiju i+di. 

PretpostavljajuCi da su zidovi kanala adijabatski, Plvi za­
kon termodinamike za kontrolisanu zapreminu datu na 
slici. ima oblik: 

mfi + iodril- idril = rilr (i + di) + dQa. (27) 

Konvektivni fluks se moze napisati kao: 

. a (i
dQa. = drilL =---"-'- dA (28) 

c 
ili: 

adA 
dril = Ste (29) 

c 

Nakon zamjene ovih relacija u (27), slijedi: 

dSte 
(30)

Ste (Ste + 1) 

Nakon integracije (30), dobija se: 

Ste I (Ste + I) -H 
e 


Steul I (Ste u! + 1) 


dnosno: 

Ste exp(-H) 
(31) 

Steul 1+ Steud1- exp (-H)j 

dje je: 

etA 

H iii H 
 (32)

mfc mfL 

Maseni fluks istopljene ev~te faze se nalazi iz (27). Na­
kon sto se uvede zamjena dQa. =drilL, dobija se: 

- dm (i io + L) = mfdi 

odnosno: 

(Ste + 1) dm =-mrdSte 

Nakon integracije imamo: 

Steul + 1 mImr In (33)
Ste + 1 

Proces u almmulatoru je definisan relacijama (31) i (33). 
Ako se povrSina aJ...'Umulatora izdijeli na niz sekcija, tada 
za j-tu sekciju ovi izrazi imaju oblik: 

Ste(j) exp (H(j) 

Ste(j-I) l+Steo_I)[t-exp(-H )]U
. . Ste(j_ \) + t 

mO) I mf = In -"'!:!"'-'-­ (34)
Ste(j) + 1 

jer ulaz u j-tu sekciju predstavlja izlaz iz j-l sekcije (po 
definiciji je Ste(o) Steul). 

Prema definiciji kvazistacionarnih promjena, pojave u 
bilo kojoj sekciji "traju" kao stacionarne tokom nekog do­
voljno kratkog intervala vremena. Tako se promjena u 
vremenu definise kao niz sukcesivnih stacionamih si­
tuacija. Na slici 6 je prikazana promjena karakteristicnih 
veli6na tecne faze duz njenog toka kroz akumulator koji 
je podijeljen na 5 sekcija (sl. 7). Uzeto je da svaka od sek­
cija ima iste parametre (Ao) 2 m2

, HU». 

3. Zakljucak 
Prikazani konvektivni model procesa topljenja cvrste faze 
u akumulatorima energije u najveeem broju slucajeva do­
voljno dobro opisuju ovu pojavu. U skladu sa tim, iz­
vedena analitieb;a resenja se mogu koristiti kako u 
kvalitativnom, tako i u kvantitativnom smislu. Iako dobi­
jena re!ienja imaju implicitnu formu, date su i varijante 
koje omogucavaju sprovodenje iterativne procedure radi 
dobijanja re!ienja. U radu su tretirana dva karakteristiCna 
tipa problema (nestacionami i kvazistacionarni) i za oba 
su data analiticka re!ienja u bezdimenzionalnoj formi. Iz­
vedeni izrazi daju promjenu Stefanovog broja tecne faze i 
otopljeni maseni fluks evrste faze u akumulatoru. 
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SliIw 6. Promjena a) Stefanovos broja (Steul = 0,2); b) otopljenog masenogfluksa (m/mt) pri strujanju tecnefaze kroz akumu­
lator za razlle vrifednosti H = Qu,iztL 

Slilw Z AlawUllator sa 5 sekcija 

Oznake 

A 	 (m2
) - povrsina 

c 	 (J/kgK) - specificna toplota 
E 	 (J) - energija 
I 	 (J/kg) - entalpija 
L 	 (J/kg) - top Iota faznog prelaza 
M 	 (kg) - masa 
m 	 (kg/s) - maseni protok 
9 	(J) - toplota
9 	 (W) - fiuks 
QL (W) = aAL/c - "konvektivni fiuks faznog prelaza" 
Ste =(i - io)/L - Stefanov broj 
Ste* - Stefanov broj pri stacionarnom 

rezimurq ­ temperatura 
u (J/kg) - unutraSnja ener,gija 

Grcka slova 

a (W/m2K) - koeficijent prelaza 
t (s) - vrijeme 

Indcksi 

cv - kontrolisana zapremina 
f - fluid 
(j) - j-ta sekcija akumulatora 
o - medufazna povrsina 
p - pocetno stanje 
s - (vrsta faza 
ul - ulaz. 
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