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轴流压气机气动弹性失稳的实验研究
北京航空学院 冯毓诚 胡宗安 赵秀华 王雨渭

摘 要

本文介绍了在跨音压气机试验台上对 4 5 一 �系列转子开展气动弹性失稳的实验研究工作
。

文中

提出了实验模型的零阻尼设计原则
,

描述了失速颤振发生的过程
。

分析了失速颤振发作时的气动

声学现象—一种特殊的啸声
。

此外还给出了两种叶尖间隙和两种叶型对失速颤振影响的实验结

果
。

最后对经验预测方法和实验结果作了对比
,

符合情况较好
。

从振荡流体力学看
,

气动弹性失稳 6工程上通称颤振 7 问题涉及三维
、

跨音
、

非定常大

尺度紊流分离流问题
,

精确求解是很困难的
,

尤其对失速颤振发作机理还了解不很清楚
。

因

此实验研究对本问题具有特殊重要性
。

本实验在北京航空学院的跨音压气机试验台上进行
。

动力的输出功率为 � � % 8 9 0
,

空气流

量变化为 : ; � <9 = >.
,

转速调节范围为 !    ; � � %   ∋

> ? 2(
。

实验中除使用由应变片组成 的动

应力监测系统
,

定常气动参数及动态压力测量系统外
,

还包括声学探测和叶尖振幅测量系统
。

声学探测系统是在机匣叶尖截面处安装了两个高灵敏度的拾音器
,

在现场录音监测
。

叶尖振幅测量系统是用间断相方法对叶片进行非接触式测量的系统
。

其优点是能一次同

时对整级所有叶片进行监测
。

颤振发作时
,

仪器屏幕上亮线的两端点和叶片振幅的两个极端

位置相对应
,

其长度和叶尖振幅成比例
,

标定后全部叶片的叶尖振幅都可以确定
。

一
、

实验模型设计

本实验模型是为了进行叶轮机气动弹性稳定性研究而专门设计的
。

在稳定性问题中又着

重于失速颤振研究
。

本实验研究的主要目的是
≅

6 � 7对各种预测叶片颤振的方法提供实验检

验
Α 6 � 7 丰富我国 自己的叶片颤振数据库

Α 6 Β 7研究若干几何及气动参数对气动弹性稳定

性的影响 Α 6 # 7开展防颤工程方法的实验研究
Α 6 < 7为进一步探讨叶片颤振发作机理提供实

验条件
。

设计实验模型时
,

首先要求能有颤振现象出现
,

但同时又希望不要损坏叶片而使实验中

断
。

为此选用了零阻尼原则来设计实验转子〔�〕
。

颤振边界意味着气动弹性稳定与非稳定的临

界状态
,

从能量观点看
,

就对应着总阻尼为零的状态
。

因此
,

零阻尼原则是一种 ,’Χ高界
”
设

计
。

实验时可通过调整气动
、

几何及结构参数使阻尼值发生变化来诱使颤振发作
。

设计中考虑了叶型对叶片颤振发作的影响
。

共选用三种叶型
,

即重心
、

扭心重合的双圆

弧叶型
、

前扭心及后扭心的多圆弧叶型
。

三种叶型的三心相对位置关系构成一组参数变化规

律进行实验研究
。

此外
,

还采用了三种不同的叶片安装角
,

以研究安装角变化的影响
。

由此

构成 = 种调频转子和若干个错频转子
,

该转子命名为4 5一 �系列
。

其主要参数见表 �
。

在零阻尼基础上所选定的一系列几何参数以及结构上 的各种措施如减薄叶片
,

降低自振

频率等
,

使4 5一 �转子成为一个气动弹性稳定性较低的
“
特殊

”
转子

。

本文于 � 3 ! 8年 ! 月收到
。
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表� 4 5一 �系列转子的主要设计参数

参 数
空气流量
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二
、

实验结果和讨论

本文主要介绍4 5 一 � 一�6 前扭心多圆弧叶型 7转子的实验结果
。

转速为 !    ; �8 <   ∋

> ? 2(
。

4 5 一 � 一 � 6重心
Ε

Ε

扭心重合的双圆弧叶型 7 转子在 � 8   % ∋

> ? 2( 时得到一个一弯振型的颤振点
。

4 5一 ∗一 � 转子在两种叶尖 间 隙 6Λ ∗ Μ �
Ε

8 ? ? ,

乙� 二  
Ε

.? ? 7 下作了实验
。

大间隙 时 也 是 在

� 8   % ∋

> ? 2( 附近出现一弯振型的失速颤振
,

而

小间隙的转子则颤 振 区 域 扩 大
,

在 � �    ;

� 8 <   ∋

> ? 2( 范围内都有颤振发生
,

且边界前移

6图 � 7
。

在同 一状态时各叶片均按同一频率振

动
,

而振幅及叶片间相角则不相同
,

振幅分散

度达 < ; 8倍
。

现将失速颤振现象进一步分析如

下
≅

�
Ε

失速颤振发生的过程

才 爵

一 旋转失速点

失速颤振点
6小间隙 7

一 失速颤振点
6大间隙 7

Γ

‘ 蕊Ν

图 � 4 5
一 � 一�转子特性 图

、、

崛酬酬晒恤酬晒州陋陋

图 � 进入颤振时叶片振动信号 的时间历程

州州, 洲巧甲叼呼丫
洲河物啦训训

嚼嚼州卜咖哟, 卜协动竹脚介囚卜尹体体

画画
恤皿6Ο7 泌

Π ,

—
转 子后脉动压力信号幅值

Π 4 一一声音信号幅值
/ 4

—
声音的功率谱密度

6) 7 无振动 6Θ 7 出现啸声 6 。7振幅加大 6 Λ7 发生旋转失速

图 Β 从起颤到失速过程中叶尖振幅的变化

图 # 转子后脉动压力
,

声音信号的

时间历程和功率谱密度
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在保持等转速下关小节气门
,

当到达颤点时
,

叶片出现振动
,

振幅加大
,

并随之出现一

种特殊的声响—
啸声

。

以后振动逐渐加剧
,

应力增加很快
。

开大节气门
,

则恢复平稳运行
,

振动减小
,

出现一般的运转噪音
。

重新节流时
,

上述现象又重复出现
。

图 � 是失速颤振发作

时应变片记录到的振动波形
。

图 Β 是用非接触式叶尖振幅测量仪得到的照片
,

可见从没有振动到进人颤振
。

振幅逐渐

加大
,

但各叶片的振幅存在较大 的分散度
,

有的叶片振幅比较平稳
,

有的则强烈起伏
。

叶片

无振动时
,

声音及脉动压力信号的波形杂乱 6图 # ) 7
。

进人颤振并有啸声后
,

波形就变得比较

规整
,

功率谱上出现主频 6图 必 7
。

环境录音
,

叶尖拾音器信号
,

转子后脉动压力信号的频

率 一致
,

为 � ! < Ι ϑ 。

颤振发作后
,

叶片振动的振幅有时规则
,

有时不规则
,

表现出一定的随机

性
。

�
Ε

失速颤振时的气动声学现象

实验中发现
,

当失速颤振发作时
,

一般的运转噪音消失
,

而出现了一种类似火车鸣笛的

啸叫声
,

这种声音既单调而又十分强烈
,

频率为 �! < Ι ≅ 。

其原因是由于失速颤振发作时叶片

有较强的振动
,

叶片上产生的非定常气动力对叶片的强烈作用而发声
,

属偶极子声源
。

发声

时
,

虽然各叶片按同一频率 。 +
振动

,

但若在固定座标系上进行测量时
,

由于失速颤振的失谐

特性 6表现为各叶片振幅和相角相差较大 7
,

就存在一个由旋转座标系的频率。
+ 向静止座标系

的频率 。 ? (

的变换问题
,

这就是多 卜勒频率变换
,

它使单值频率。 ,
离散为一系列频率值〔�〕

。

又由于发声是在管道及壳体内
,

必须考虑到管道传声的
“
截断条件

”
和容腔效应

。

因此
,

在

这一系列频率 中
,

一旦它的一个频率分量和容腔的声学固有频率相等或呈谐振关系时
,

就产

生共鸣作用即
,

发出带有特别音调的十分强烈的声响
。

若再考虑到
“

截断条件
”

闭
,

则只有一

些低频声波才传到远前方
,

为人们所强烈感受
。

压气机叶片失速颤振发声是必然的
,

但由于

结构尺寸不同
,

不一定都能满足共鸣条件而产生单调的啸叫声
。

因此
,

失速颤振发生的一个重要特征就是产生一种特殊的声响
,

可以利用它来作为判断

失速颤振的辅助方法
。

若进一步对气动声传播做分析
,

有可能找到一种声学控制叶片振动的

方法
,

或通过管道的作用
,

使声能 向低频区集 中来获得强的低频声源
。

这种前景无论在理论

上还是工程上都是值得探论的
。

Β
Ε

失速颤振的发作与气动和几何参数的关系

失速颤振与气动负荷有密切关系
,

实验中增加气动负荷
,

颤振开始发作
,

减少后又可稳

定运行
。

这表明与高攻角相联系的叶片高负荷可能是失速颤振的起因
。

本实验把叶尖间隙由

�
Ε

8减小到  
Ε

.? ? 时
,

颤振边界前移且范围扩大
,

见图 �
。

这是因为其它条件相同 时
,

叶 尖

间隙减小使二次流动引起的损失降低
,

气流速度增加
,

从而气流对叶片激振的能量增加
。

叶尖间隙改变时
,

损失的大小也变化
。

一方面漏流引起的损失将随间隙的减小而减少
,

另一方面由于通道涡与间隙涡的方向是相反的
,

间隙流有削弱部分二次流的作用
。

观察压气

机间隙弦长比为 � ; �
Ε

< Ν时二次损失最小
,

为叶尖间隙最有利值阁
。

看来对 4 5 一 �转子
,  

Ε

.? ?

的间隙与最有利的间隙是符合的
,

因而损失比间隙为 �
。

8 ? ? 时减小
。

当叶尖间隙减小后
,

二次流损失降低
,

气流速度增加
,

机械阻尼不随之变化
,

而气动激

振力却随之而增加
,

即每一次振动供给叶片的激振能量增加
,

使颤振易于发作
。

气流对振动叶片所作 的功主要集中于叶尖部位
,

∀< Ν叶高以下的气动功通常略去不计
。

所

以振动叶片与周围气流之间的能量交换在叶片上部迅速增加
,

叶尖部分对颤振发作起作用最
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大
。

这就表明叶尖间隙的变化对颤振的发作与

否有着很大的影响
。

此外
,

实验结果还表明扭

心在前的叶型比重心
、

扭心重合的叶型容易起

颤
,

详细分析见文献〔8〕
。

在非定常流场相似条件的基础上
,

通过统

计国内外失速颤振数据
,

建立了预测颤振发作

的数据库
,

该数据库考虑到一系列气动与 几何

参数对失速颤振发作的影响
。

图 < 是用该数据

库和经验性预测方法得到的边界与实验边界对

比
,

可见预测的边界具有一定程度的可信性
。

#
Ε

失谏颤振的起因

才孟Ν

‘ 忿 Μ

 
Ε

3 ∀

一
一 Ρ Ρ Ρ

预测边界

。

实测起饭点

#  8  .% Σ 既

图 < 预测边界 与实侧边界之对 比

随着节气门关小
,

攻角增加
,

叶背上分离区增大
,

分离区对叶片微幅振动的动态响应
,

将使作用在叶片上的气动力和 > 或气动力矩在一振动周期内对振动叶片作功
,

把能量输 入 系

统
,

振动能量逐渐加大就导致失速颤振发作
。

与经典颤振或非失速颤振相比
,

失速颤振又有

其特点
,

这就是振动的随机性
,

这主要与伴随失速颤振出现的大尺度分离流有关
。

文献〔∀〕曾对机翼的失速颤振与其它气动弹性现象之间的关系做过分析
,

认为要把机翼的

失速颤振
、

扰流抖振颤和扰流抖振三种气动弹性失稳现象进行严格区分是很困难的
。

三者对应

的振动都既有简谐分量又有随机成分
。

结合本实验的观测
,

我们认为
,

叶轮机中通称的失速

颤振应改称为扰流抖振颤振将更为恰当
,

因为动静叶交互作用和旋转效应
,

与机翼绕流相比
Ε

非定常流场中的随机成分更强些
。

三
、

结 束 语

�
Ε

实验结果证明在零阻尼基础上所选定的一系列参数以及结构上 的各种措施所设计出

的4 5一 ∗系列转子是成功 的
。

�
Ε

失速颤振现象的特点是叶片强烈振动
,

且有很大的随机性成份
。

颤振发作时会出现

一种独特的声响
。

这种现象可在很宽广的折合转速范围内出现
。

Β
Ε

当把叶尖间隙由�Ε 8 减小到  
Ε

< 时
,

颤振边界前移且区域扩大
。

#
Ε

前置扭心的叶型比重心
、

扭心重合的叶型容易起颤
。

<
Ε

数据库与经验预测法预测了失速颤振边界
,

与实测边界的符合情况较好
。

本实验由本院叶轮机气动弹性课题组全体同志共同完成
。

实验 中得到周盛
、

宋兆撇同志

的有
‘

力指导
,

和通 #
、

#  < 两实验室老师
、

技术人员和工人师付的大力协助
,

谨致谢意
。

性
� 〕

Τ 艺 ∃

参 考 文 献

冯毓诚
, “

颤振实验转子 45
一 � 气动计算

” ,

北京航空学院科研报告
,

4Ι
一

4 ∗ ∗ 8∀
, �3 ! Β

。

Υ & ∋ 9 % ς ,
,

Ε

/
Ε , “

5 ∗& ΩΩ− ∋ Ξ Ψ − − Ω∋ ) ∗ Η − ) . & ∋ − ? − ( Ω. Ζ . 2( = Ξ Ω) Ω 2% ( ) ∋ [ / ∋ − 、 , & ∋ − Π ≅ ) ( , Λ & − − ∋ . , ”

Η − ) . & ∋ − Δ

? − ( Ω Η − Ω∴ % Λ . 2( ] % Ω) Ω2( = ⊥ % ? Ψ % ( −刀 Ω. % + Π & ∋ Θ % ? ) − ∴ 2( − ∋ [ ,
, ΞΗ _ ∃: Ζ ] ⎯ , Τ : 5 _ ⎯ Σ Χ⎯ _ _ ]

Δ

Χ⎯ Σ 5 : ] /:α _ ]
,
1 % ϑ

Ε

2 % Β
,
⎯ %

Ε

� , � 3! �
Ε

4 ∗− ς 2( . ,
]

Ε

β
Ε , “

5 ∗% 0
一
Χ( Λ & − − Λ 1 2Θ ∋ ) Ω 2% ( :

1 , ⎯ ⎯ : Ξ Π ] , ⎯ β ] _ Χ⎯ Ι : Χβ ⊥ : Η /, ⎯ χ δ 3 ∀ ∀
Ε

周盛
, “

气动声学讲义
” ,

北京航空学院教材
, � 3 ! Β

。

Ι % ∋ ∗% − 9
,
∃

Ε

Ι
Ε , “

Ξ % ? − ] − − − ( Ω ] − . − ) ∋ − ∴ 2( Π & ∋ Θ % ? ) − ∴ 2( − ∋ [
” ,

/∋ % − − −Λ 2( = % % + Ω ∴− Χ( . Ω2Ω& Ω2% ( % 厂

Η − − ∴ ) ( 2− ) ∗ _ ( = 2( − − ∋ . 6Τ % ( Λ Ο ( 7
,
1 % ∗

Ε

2 .ε /) ∋ Ω ϑ ,
⎯ %

Ε

� 8 ,

/
Ε

< 了�
Ε

张成胜
, “

叶片三心位 置对颤振特性影响的理论和实验研究
” ,

北京航空学院硕士研究生论文
, � 3 ! < 。

冯元祯
, “

空气弹性力学引论
” ,

国防工业出版社
, � 3 8 Β 。

、卫∃∗ ,∃工∃、Ε、
Ε∃,ΛΛ.�� 了

护!气∀!‘#∃产!%#∃



第 � 卷 第 � 期

� 3 ! ∀ 年 # 月

航空动力学报

∃% & ∋ ( ) ∗ % + , − ∋% . /) Ο − /% 0 − ∋

1 % ∗
。

� ⎯ % Ε

�

, /∋ 2∗ � 3 ! ∀

_ φ /_ ] ΧΗ_ ⎯Π , Τ ] _ ΞΖ ΤΠ Ξ :5 ,_ ] :_ Τ , ΞΠ Χ⊥ Χ⎯ Ξ Π ,4 ΚΤΧΠ χ

:5 ,⎯ , φ Χ,Τ ⊥ :Η/] _ ΞΞ:]

5 − ( = χ & − ∴ − ( =
,

Ι & ε % ( = ) ( ,

ε ∴) % φ 2& ∴ & ) ,

α ) ( = χ & 0 − 2

64 − 2γ2 ( 夕 Χ ( . Ω +Ω & Ω− % + , − ∋ % ( ) % Ω+− . ) , Λ , % Ω ∋ % ( ) & ++− ≅ 7

, Θ. Ω ∋ ) − Ω

Π ∴ 2. / ) Ψ − ∋ Λ − . − ∋ 2Θ − . Ω ∴ − 2( 2Ω2) ∗ − δ Ψ − ∋ 2? − ( Ω ) ∗ ∋ − . & ∗Ω . % + ) − ∋ % − ∗) . Ω 2− 2( . Ω ) Θ 2∗2Ω[

: + 45 一 � ∋ % Ω % ∋ . % ( ) Ω ∋ ) ( . % ( 2− ) δ 2) ∗ Ο % ? Ψ ∋ − . . % ∋ + ) − 2∗2Ω[ ) Ω 4 Χ, ,
Ε

β − . 2= ( 2( = % + 45 一2

∋ % Ω% ∋ . Λ − / − ( Λ . & /% ( Ω ∴ − Ψ ∋ 2( − 2Ψ ∗− Ω ∴ ) Ω Ω ∴ − Ω % Ω ) ∗ Λ ) ? Ψ 2 ( = � < − η & ) ∗ Ω % ϑ − ∋ % ) Ω Ω ∴ −

/ % 2( Ω ( − ) ∋ Ω ∴ − . Ω ) ∗∗ +∗& Ω Ω − ∋ Θ % & ( Λ ) ∋ [
Ε

Π ∴ − − δ Ψ − ∋ 2? − ( Ω ) ∗ ∋ − . & ∗Ω . . ∴ % 0 Ω ∴ ) Ω Ω ∴ − Λ − .2= (

/ ∋ 2( − 2Ψ ∗− % + 45 一 � ∋ % Ω % ∋ . � < − % ∋ ∋ − − Ω
Ε

Π 0 % ∋ % Ω % ∋ . , 4 5 一 � 一 � ) ( Λ 4 5 一� 一 � , ∴ ) ς − Θ − − ( ∋ & (

+ ∋ % ? !    ∋ /? Ω % � 8 <   ∋ Ψ ?
Ε

Ξ − ς − ∋ ) ∗ +∗% 0 一2( Λ & − − Λ ς 2Θ ∋ ) Ω 2% ( Ψ ∴ − ( % ? − ( ) . & − ∴ ) .

. Ω) ∗∗2 ( = +∗& Ω Ω − ∋ , 0 ) 9 − 一 2( Λ & Ο − Λ ς 2Θ ∋ ) Ω 2% ( , . Ω )∗∗ ς 2Θ ∋ ) Ω 2% ( % + Ω∴ − Θ ∗) Λ − . , ∴ ) ς − Θ − − (

% Θ . − ∋ ς − Λ 2( − δ / − ∋ 2? − ( Ω .
Ε

Χ( ) Λ Λ 2Ω 2% ( , ) ∗% & Λ ? % ( % Ω % ( % & . . − ∋ − ) ? 2( = ∴ ) . Θ − − ( ∴ − ) ∋ Λ

Λ & ∋ 2( = Ω ∴ − . Ω ) ∗∗2( = + ∗& Ω Ω− ∋ % ( . − Ω
Ε

, / ∋ 2? ) ∋ [ Ω ∴ − % ∋ − Ω 2− ) ∗ ) ( ) ∗[. 2. % + Ω ∴ 2. ./− − 2) ∗

. % & ( Λ � < Λ 2. − & . . − Λ
Ε

Π ∴ 2. /) /− ∋ ) ∗. % Ψ ∋ − . − ( Ω. Ω ∴ − − δ /− ∋ 2? − ( Ω ) ∗ ∋ − . & ∗Ω. % + − ++ − Ο Ω . % +

Ω ∴ − Θ ∗) Λ − Ω 2/ − ∗− ) ∋ ) ( − − ) ( Λ Ω ∴ − ) 2∋ +% 2∗ . ∴ ) /− % ( Ω ∴ − . Ω ) ∗∗ +∗& Ω Ω − ∋ Θ % & ( Λ ) ∋[
Ε

4[

− % ? / ) ∋ 2. % ( % + Ω ∴ − − ? / 2∋ 2− ) ∗ ? − Ω ∴ % Λ . Ω % / ∋ − Λ 2− Ω Ω ∴ − . Ω ) ∗∗ +∗& ΩΩ − ∋ % ( . − Ω 0 2Ω∴ Ω∴ −

− δ / − ∋ 2? − ( Ω ) ∗ ∋ − .& ∗Ω. , 2Ω � < Θ − ∗2− ς − Λ Ω ∴ ) Ω Ω ∴ − .− /∋ − Λ 2Ο Ω 2% ( ? − Ω ∴ % Λ . ) ∋ − ) − − − /Ω ) Θ ∗−
Ε

⎯Ζ Η_ ] Χ⊥,Τ Ξ:ΤΖ Π 旧 ⎯ :5 Π α : 一β ΧΗ_ ⎯Ξ Κ: ⎯,Τ Χ⎯⊥: Η/] _ Ξ Ξ Κ4 Τ_

1 ΧΞ⊥:Ζ Ξ 5Τ :α Ξ Χ⎯ ⊥, Ξ⊥,β _ Ξ

α ) ( = Τ2− ∴− ( =
,

ε ∴) ( = Ι & 2? 2( =
,

χ) ( = ⊥ ∴% ( = [2( =

6⎯
) ”γ+( 夕 月 − ∋ % ( ) & Ω +− ) ∗ Χ ( . Ω +Ω “ Ω − 7

, Θ. Ω ∋ ) − Ω

Π ∴ 2. /) / − ∋ ) 2? . ) Ω Λ − ς − ∗% /2( = ) ( 2( − % ? /∋ − . . 2Θ ∗− ⎯ 一 < − η & ) Ω 2% ( . % ∗ς − ∋ + % ∋ Ω 0 %

一Λ 2? − ( . 2% ( ) ∗ − % ? / ∋ − . . % ∋ − ) . − ) Λ − +∗% 0 . 0 2Ω ∴ ? ) . . 2ς − . − /) ∋ ) Ω 2% ( +% ∋ − ( = 2( − − ∋ 2 ( =

) //∗2 Ο ) Ω 2 % ( .
Ε

, . Ω ) = = − ∋ − Λ = ∋ 2Λ .[
’

. Ω − ? Λ 2++− ∋ − ( Ω + ∋ % ? Ω ∴ ) Ω % + Ξ ΧΗ /Τ _ ? − Ω∴ % Λ �<

Ψ ∋ % /  . − Λ Ω% ? ) 9 − Λ 2. Ο ∋ − Ω 2 ε ) Ω 2 % ( ) ( Λ 2? Ψ ∗− ? − ( Ω ) Ω 2 % ( % + Θ % & ( Λ ) ∋ [ Ο % ( Λ 2Ω 2 % ( . ς − ∋ [

< 2? /∗− ) ( Λ Ω % ∋ − Λ & Ο − Ω ∴ − Ο % ? /& Ω ) Ω 2 % ( ) ∗ − ++ % ∋ Ω. ( − − Λ − Λ + % ∋ ) Ω0 % 一 % ∋ Ω ∴ ∋ − − 一Λ 2? − ( Δ

. 2 % ( ) ∗ /∋ % Θ ∗− ? ( − ) ∋ ∗[ Ω % Ω ∴ − − ++ % ∋ Ω. + % ∋ % ( − 一Λ 2? − ( . 2% ( ) ∗ % ( − Ε

Π % − ( . & ∋ − Ω ∴ − ( & ? − Δ

∋ 2− ) ∗ . Ω ) Θ 2∗2Ω[ % + − % ( ς − − Ω 2% ( 一Λ 2++ & . 2% ( − η & ) Ω 2% ( . , ) <  一 − ) ∗∗− Λ & /0 2( Λ + ) − Ω % ∋ ? − Ω ∴ % Λ

�< Λ − ς 2. − Λ , 0 ∴ 2− ∴ �< ∋ % Θ & . Ω ) ( Λ ) − − & ∋ ) Ω−
Ε

Π % Λ − ) ∗ 0 2Ω ∴ Ω ∴ − Λ − Ω− ∋ ? 2( ) Ω 2% ( % + Ω∴ −

/∋ − . . & ∋ − + 2− ∗Λ ) ( ) ∗= − Θ ∋ ) 2− / ∋ − . . & ∋ − − % ∋ ∋ − − Ω 2% ( − δ Ψ ∋ − . . 2% ( � < Λ − ∋ 2ς − Λ Ω % . 2? /∗2+[ Ω ∴ −

( & ? − ∋ 2− ) ∗ . − ∴ − ? − + & ∋ Ω ∴ − ∋ 。

Π % ς − ∋ 2+[ Ω ∴ − . − ∴ − ? − + % & ∋ Λ 2++− ∋ − ( Ω − % ? /∋ − . . % ∋ − ) . − ) Λ − . ) ∋ − Ω ) 9 − ( ) . − δ ) ? /∗− .


