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超音速多圆弧 678,9 叶型叶栅的研究
、

西北工业大学 查戈成 严汝群

摘 要

本文提出了含脱体激波的叶栅有旋超音速流场的特征线起始线计算方法
。

采用激波嵌入法解

完全的欧拉方程
,

计算了含脱体激波的多圆弧叶栅的超音速进口流场
。

本文发展了一种将超音速

流场计算与亚音速扩散损失计算的尾迹法相关联的计算超音速叶栅损失的方法
,

可分别确定激波

损失和亚音速扩散损失
。

一
、

前 曰

当叶栅进 口来流马赫数 7 ) : �
3

� 时
,

垮音速双圆弧叶型已不能适应
,

其损失显著增加
。

多圆弧叶型由于设计的灵活性
,

在高孟劲赫数工况下能达到较好的性能
。

本文着重研究多圆弧叶型平面叶栅的损失计算方法和进 口超音速区的流场计算
。

多圆弧叶型叶栅工作在超 音速来流条件下
,

栅前产生脱体激波
,

进 口有激波系
,

流场存

在很强的嫡梯度
,

流场高度有旋
。

由于简单波法与真实流动模型差距较大
,

时间推进解欧拉

方程法
,

在压气机叶栅 中对准确激波位置的捕捉还不是十分可靠
,

不易用来确定激波损失
。

本文根据文献〔�〕的方法
,

由超音速下完全欧拉方程的双曲型性质
, 采用 #特征线系统的

计算方法
,

计算求得了含脱体激波的有旋叶栅超音速流场
。

这种方法已解决了激波附体的喷

管和激波附体的尖头物体超音速流场计算
,

对于含脱体激波的流场计算尚未见到
。

解决不同

物理问题的关键在于确定流场的特征起始线
,

文 中提出了一种适合于含脱体激波流场起始线

的计算方法
。

本文所采用的流场计算方法
,

避免了文献〔� 〕中所做的流线之间嫡的线性化假

设
,

这个假设的物理依据并非十分充分的
。

超音速流场确定后与尾迹法相关联
,

即可确定亚

音速叶型损失
,

进而确定总损失
,

简单波法亦难达到这一目的
。

二
、

含脱体激波的超音速叶栅进口流场计算

�
3

基本方程本文所采用完全二维无粘流定常欧拉方程组
,

根据特征理论可导出如下特

征线方程及其相容方程〔�〕 ;

二重流特征线方程
; < => < ? ≅ 久二 Α

>
&

左
、

右伸波特征线方程
; < = >)

? ≅ ΒΧ 6Δ 士时

流特征相容方程
;
了Ε Α < 2 Φ < Ε 一 %

Γ ) Ε 一 。 Η )户 一 。

左
、

右伸波特征方程
;

6材 7 ) Η 一 � > Ε 2 Η 9 < Ε士 < 夕二 Δ

本文于�  !Ι 年�� 月收到
。
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本文计算的特征线网格取为解点
,

即两条

马赫线的交点
,

流线由解点返回的特征线网格
。

所用的差分数值算法是改进的欧拉预 估
一

校 正

法
。

流场中有三类点
;

内点
,

物面边界点和激

波点
,

这三类点所满足的具体定解方程都不相

同〔�〕
。

�
3

特征起始线的计算 前缘为小圆的叶

栅在超音速来流条件下栅前会产生脱体激波
,

脱体激波后有一局部的亚音速区
,

为了保持方

程类型的一致性
,

避开亚音速区的计算
,

对于

滞止流线以上亚音区的脱体激波 按 7 % − % ϑ∗ − 模

型给出〔Κ〕
。

图 � 流场计算示意图

如图 � ,

起始线位于音速线上方
,

超音速流场的计算首先必须计算起始线
。

确定起始线

的特殊点在于要由Λ 点参数确定由Λ 点发出的右伸马赫线与物面相交点 Μ的参数
。

与一般物面边界点计算不同
,

经过Μ点的流特征和左伸波特征均不能使用
,

因此少了 Ν个

方程
,

为了使方程封闭
,

可先直接 引人下面 # 个方程
。

物面边界条件
; = ≅ +6? 9

, Β Χ % ≅ + 产
6? 9

对应均匀来流条件的均总烩能量方程
; Ο一

。Ε ·

Π 十 2 Η
> �

二 8 6常数9

状态方程
; /> Ε

≅ Θ Π

为了再寻找一个补充方程
,

由图 � 可见
,

滞止流线交叶片前缘于 Ρ点
,

紧贴叶背和叶盆

形成两条分支流线并会交于尾缘
。

对于欧拉流
,

有旋流场中存在有嫡梯度
,

但在激波前或激

彼后沿流线是等墒的
,

因此滞止流线与紧贴物面的流线是一条等墒线
,

那么就有
; Σ, ≅ ΣΜ ,

Σ Μ 一 Σ。 ≅ Σ, 一 Σ Λ ,

而 Σ, 一 Σ Λ 可由激波模型确定
。

由此可以引人热力 学 关系 试
; Π <. 二 < Τ 一

< Ε > Ε
,

这样方程就封闭了
。

计算实验表明
,

用上式的微分式计算不稳定
,

改用积分 式
;

6Σ 一 Ν Δ 9 > Θ
% ≅ Υ( 〔6Π > Π

% 9� > 6ς
一 � 9 > 6户> Ε 。

9〕

并加上适当的松弛因子
,

计算就稳定了
。

叶栅进口 超音速流场是沿额线方向对叶片逐个进行计算的
,

如图 � ,

上一叶片总处在下

一叶片 弓形激波后的流场中
,

直到满足周期性条件后流场计算结束
。

流场计算结束后可反过

来确定无穷远处的来流条件
,

其中包括唯一进气角与来流马赫数的关系
。

三
、

超音速叶栅流动损失的计算

超音速叶栅的损失流动模型如图 � ,

气流经激波产生激波损失
,

在激波后 由尾迹附面层

产生叶型损失
。

�
3

激波损失 流场计
一

算只求得栅前脱体 弓形波
,

对于槽道激波需进行适当假设
,

如图� ,

设
; Ω �: 槽道激波为直线

Ξ Ω �: 槽道激波 自弓形波与滞止流线相交点向下延伸
,

并垂直于槽道

的中心流线
。

根据这样的槽道激波模型
,

由进 口流场参数
,

即可确定波前和波后参数并确定

激波损失
。

�
3

亚音速扩散损失计算如图 � ,

由 �一 �到�一 �截面
,

应用尾迹法〔#〕确定亚音 速 叶 型
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本算例尾迹宽度 < , 。 ; ,
由实验给出

,

若要预估一新叶型的损失
,

尾迹宽度可由具有一般
性的超音速叶栅实验结果给 出或由经验得出

。

对于超音速叶栅
,

如何准确给出
(
和占

, 。 � ;
以反

映叶栅的几何特征和流动影响
,

是一个尚需进一步通过大量实验研究和理论分析的问题
。

四
、

计 算 结 果

本文的算例是西德Λ Μ 2 Γ Θ 7 8, Γ Ρ ΚΔ 一Ι多圆弧叶型平面叶栅
,
7

) 。 ≅ �
3

� ,

刀
。 二 � ΝΔ

3

!∀
,

功≅ ∀
3

! Ι Ν
。 , = ≅ �� Ν

3

∀ Δ ∀
。 , 。 二  Δ > Ι �

。

由图Κ和图 # 可看出
,

计算求得的弓形激波位置和形状与

实验结果符合较好
。

图 Ν 为计算求得的超音速区域叶背压力系数与实验结果的比较
,

二者符

/ 一 /

/
“

一 ∗
, �

‘

户办
& 班 。 比 ΠΓ 6Ψ 二二二二二二二二二二岛

城 计算点

% Ζ

实验点 图 Ι 激波搁失计算模型

Δ � Δ
3

盛 Δ
3

Ι %
3

Σ [ > Γ �
3

图 Ν
3

压力系数比较

。
3

花 —
实验 ? 计算

Δ 计算激波损失

认本文计算点 一 简 单波点

3

一丫丫甲 ,

) ) ( 口 )

几
�Ν�%俞

�Δ 一 �� �
3

�# 7 ) 3

图 ∀ 来流马赫数与唯一进气角关 系 图 ! 损失 与来流马赫数关系

合很好
。

图 Ι 为激波损失模型
。

图 ∀ 是由超音速流场计算得出的唯一攻角与来流马赫数的关

系
,

对于本算例
,

本文计算方法与简单波法计算结果几乎一致
。

图 ! 是计算求得的损失与实

验结果对比
,

由图中可以看出
,

随着马赫数的增加
,

总损失与激波损失的差
,

即亚音速扩散

的叶型损失基本是不变的
。

这说明随着马赫数增加
,

叶栅损失的增加主要是 由于激波损失增

加造成的
。

由图 ! 可以看出
,

损失的计算结果与实验结果吻合较好
。

本文提出的对应 # 特征线系统的特征线计算方法是稳定可行的
。

超音速流场计算所求得

的多圆弧叶型叶栅的栅前脱体激波位置和形状及超音速区域叶背压力分布与实验结果较为一

致
,

并可确定唯一进气角和来流马赫数的关系
。

由超音速叶栅流场计算求得激波损失
,

并与

尾迹法计算亚音速扩散损失相结合所求得的总损失
,

与实验结果吻合较好
。

上述方法简单易

行
,

适宜于工程计算
。

参 与 文 献

〔� 〕

〔� 〕

〔Κ 〕

∴ # 〕

∃& − ∋ % 1
,

7
3

∃
3 ,

Ο % ++] ) ( ,
∃

3

Λ
3 , “ ⊥ ) % Λ = ( ) ] 4− , ” , �  了∀

3

吴仲华
、

吴文权
、

华耀南
、

王保国
,

5 %
。

Κ
,
�  ! # 。

“给定激波模型的叶栅跨声 速 流 的 计 算 ” ,

工程热物理学报
,

7 % − − ϑ ∗−
,

_
3

⎯
3 , α , // ∋ % ? 4 ] ) Β − 7 − ΒΤ % < + % ∋ Ε ∋ − < 4− Β4( Χ Μ % ∋ ] )

2 % ∗
。

Ν ,

Σ Τ % − ϑ

_
) Α − 人Τ − ) < % + /∗) ( − % ∋ , ? 4) ∗∗= Σ = ] ] − ( Β ∋ 4− β % < 4− . ” ,

5 , 8 ,

−) Β4% ( % + Λ −Β ) − Τ − <

 � �
。

严汝群
、

钱肇淡
, “
高亚音速二元叶栅损失的理论分析和实验研究

” ,

工程热物理学报
,

2 %∗
3

�
,

5 %
3

Υ
, � ! �。



� ! # ∃% & ∋ ( ) ∗ % + , − ∋ % . /) −− / % 1 − ∋ 2 % ∗
。

�

+ % ∋ ( & ] − ∋ 4− ) ∗ − ? /− ∋ 4] − ( Β . 3

Π Τ − 4( − 4< − ( Β ) ( Χ ∗− Α ) ∋ 4− . +∋ % ] 一 � Κ Β % Φ � �
3

Π Τ − ( & χ

] − ∋ 4− ) ∗ ∋ − . & ∗Β . % + Β Τ − < − Α 4) Β 4% ( ) ( Χ ∗− ) ( < . − /) ∋ ) Β 4 % ( /% 4( Β ) ∋ − − % ] /) ∋ − < 1 4ΒΤ Β Τ −

− % ∋ ∋ − ./% ( < 4( Χ /Τ =. 4− ) ∗ − ? /− ∋ 4] − ( Β ) ∗ < ) Β ) 4( Χ % % < ) Χ ∋ − − ] − ( Β.
3

8Ρ 7/,Θ δΣΡ5 Ρ Μ Π Ο Θ ⎯ ⎯ ⎯ [ /⎯ Θ Υ7⎯ 5Π ,Γ 7 ⎯ Π ΟΡ Λ Σ ΜΡ Θ

Π Θ ,5 ΣΡ5Υ8 Π ε Θ β δ5 ⎯ 8, Σ8, Λ ⎯ Σ

φ) ( Χ [ & − γ Τ− (

6⊥ ) . Π & ∋ Ζ 4( − ⎯ ‘Β ) Ζ ∗+Κ Τ川 − ( Β 9

,Ζ .Β ∋ ) − Β

Π Τ ∋ − − Β=Ε 4− ) ∗ Β ∋ ) ( . % ( 4. Β & ∋ Ζ 4( − − ) . − ) < − . Τ ) Α − Ζ − − ( < − .4Χ ( − < + % ∋ Β Τ 4. /& ∋ /% . −

) ( < Β − . Β − < 1 4Β Τ Β Τ − ) 4< % + Β Τ ∋ − − < 4++− ∋ − ( Β ] − ΒΤ % < . 6Β 1 % 一< 4] − ( . 4% ( ) ∗ − ) . − ) < − 1 4( <

Β & ( ( − ∗ Β − . Β , 1 4( < Β & ( ( − ∗ Β − . Β 1 4Β Τ . − − Β % ∋ % + ) ( ( & ∗) ∋ − ) . − ) < − , ) ( < Τ =< ∋ ) & ∗4− ) ( ) ∗% Χ = 9
3

Π Τ − ∋ − . & ∗Β . % + Β Τ − . − Β Τ ∋ − − ] − Β Τ % < . ) ∋ − − % ] /) ∋ − < & ( < − ∋ ΒΤ − − % ( < 4Β 4% ( % + Χ − % ] − Β ∋ =

. 4] 4∗) ∋ 4Β=
3

Π Τ − = ) ∋ − ) ∗.% − % ] / ) ∋ − < 1 4Β Τ ( & ] − ∋ 4− ) ∗ . % ∗& Β 4% ( . % + Β Τ − Μ 4( 4Β − , ∋ − )

Π 4] − 7 ) ∋ 0 Τ 4( Χ − ) ∗− & ∗) Β4 % ( 3

Π Τ − . Β ∋ % ( Χ ) ( < 1 − ) ϑ /% 4( Β . ) ( < ∋ − ∗4) Ζ 4∗4Β= % + Β Τ − . −

] − ΒΤ % < . ) ∋ − − Α ) ∗& ) Β − < /∋ − ∗4] 4( ) ∋ 4∗=
3

⎯ [ /⎯ Θ δ7 ⎯ 5Π ,Γ δ5 2 ⎯ Σ Π Υ⊥ ,Π �Δ 5 ΡΜ , Λ Ρε β Γ⎯ 8 ΥΘ 8 ε Γ, Θ , Θ 8

8,Σ8 ,Λ ⎯ _ ΥΠ Ο ∀ Κ
“

8 ,7β ⎯ Θ

8 Τ − ( Χ ⊥ ) ( Χ

6Σ Τ − ”夕) ( Χ , − ∋ % − ( 夕‘( − Θ − . − ) ∋ − Τ Υ ( ‘Β +Β & Β − 9

,Ζ.Β ∋ ) − Β

, < % & Ζ ∗− − 4∋ − & ∗) ∋ ) ∋ − 6Λ 8, 9 0 ) . − ) < − 1 4Β Τ ∀ Κ
“ 0 ) ] Ζ − ∋ Τ ) . Ζ − − ( Β − . Β− < , ) ( <

) − − % ∋ < 4( Χ Β % Β Τ − Β − . Β ∋ − . & ∗Β . 4Β. − ∋ 4Β 4− ) ∗ 7 ) − Τ ( & ] Ζ − ∋ , % /Β 4] & ] 4( − 4< − ( − − , < − Α 4) Β 4% (

) ( Χ ∗− , Ε ∋ − . . & ∋ − < 4. Β ∋ 4Ζ & Β 4% ( . % ( ) 4∋ + % 4∗ .& ∋ +) − − . , Ε ∋ − . . & ∋ − ∗% . . − . ) ( < 4( − 4< − ( − − ) ( Χ ∗−

∋ ) ( Χ − ) ∋ − ) ( ) ∗=. − <
3

Π Τ 4 . − ) . 0 ) < − �Ν ) ∗.% − % ] / ) ∋ − < 1 4Β Τ ) .& Ε − ∋ − ∋ 4Β 4− ) ∗ ) 4∋ +% 4∗ − ) . χ

− ) < − 3

Π Τ − ∋ − . & ∗Β . 4 ( < 4− ) Β− ΒΤ ) Β Β Τ − Λ 8, − ) . − ) < − . 1 4Β Τ . & − Τ ∗) ∋ Χ − − ) ] Ζ − ∋ . Β 4∗∗ − ) (

) − Τ4− Α − Χ % % < ) − ∋ % < =( ) ] 4− /− ∋ + % ∋ ] ) ( − − .6∗) ∋ Χ − Β & ∋ ( 4 ( Χ , Τ 4Χ Τ Α − ∗% − 4Β= , ∗% 1 �Δ Ν Ν ) ( <

1 4< − 4( − 4< − ( − − ) ( Χ ∗− ∋ ) ( Χ − 9 ) ( < − % 4( − 4< − 1 − ∗∗ 1 4Β Τ Β Τ − Χ − ( − ∋ ) ∗ / ∋ 4 ( −/∗− . % + Λ 8,

− ) . − ) < − . /∋ % Α 4< − < Β Τ ) Β Β Τ − − ) . − ) < − /) ∋ ) ] − Β − ∋ . ) ∋ − − Τ % . − ( − % ∋ ∋ − − Β ∗= ) ( < < 4.Β ∋ 4Ζ & χ

Β 4% ( % + /) . . ) Χ − ) ∋ − ) � Ν ∋ − ) . % ( ) Ζ ∗−
3

Υ5 2 ⎯ Σ Π Υ⊥ , Π 旧5 Ρ Μ Σ ε/⎯ Θ ΣΡ5 δ8 7ε ΓΠ Υ/Γ ⎯ 8ΥΘ 8ε Γ, Θ , Θ 8

678, 9, ΥΘ ΜΡ ΥΓ 8 ,Σ8,Λ ⎯ ΡΜ ,[ Υ,Γ一ΜΓΡ_ 8Ρ 7/Θ ⎯ ΣΣΡΘ

Η Τ) ⊥ − − Τ − ( Χ ) ( < φ ) ( Θ & η & (

65 % ∋ ΒΤ1 − . Β − ∋ (

, − % ] /& Β ) Β 4% ( ) ∗ ] − ΒΤ % < % +

/ % ∗= Β − − Τ ( +− ) ∗ ε ( +”− ∋ 占+Β夕 9

,Ζ .Β ∋ ) − Β

− Τ ) ∋ ) − Β − ∋ 4. Β 4− . 4( 4Β 4) ∗一 Α ) ∗& − ∗4( − 4 ( Β Τ − ∋ % Β ) Β 4% ( ) ∗



5 %
。

� 人Ζ , Β ∋ ) − Β. �台Ν

. & /− ∋ . % ( 4− − ) . − ) < − +∗% 1 +4− ∗< 1 4ΒΤ < − Β ) − Τ − < . Τ % − ϑ 1 ) Α − . � Ν /∋ − . − ( Β − <
3

_ 4Β Τ ΒΤ −

. % ∗& Β 4% ( % + − % ] /∗− Β − ⎯ & ∗− ∋ +∗% 1 − η & ) Β 4% ( . Ζ = . Τ % − ϑ +4Β Β 4( Χ ] − Β Τ % < , ) 78, 0 ) . χ

− ) < − . & Ε − ∋ . % ( 40 4( ∗− Β +∗% 1 + 4− ∗< 0 % ( Β ) 4( 4( Χ < − Β ) − Τ − < 1 ) Α − . � Ν − % ] Ε & Β − <
3

Π Τ − − ) ∗0 & χ

∗) Β − < < − Β ) − Τ − < .Τ % − ϑ 1 ) Α − . Ζ − + % ∋ − Β Τ − − ) . − ) < − ) ( < Β Τ − / ∋ − . . & ∋ − < 4. Β ∋ 4Ζ & Β 4% ( 4(

Β∗4 − . & /− ∋ . % ( 4− ∋ − Χ 4% ( ) ∋ − . ) Β4. + ) − Β% ∋ =
3

Μ ∋ % ] ΒΤ − − ) ∗− & ∗) Β − < ∋ − . & ∗Β . % + ΒΤ − +∗% 1

+ 4− ∗< , ΒΤ − ∋ − ∗) Β 4% ( Ζ − Β 1 − − ( Β Τ − 7 ) − Τ ( & ] Ζ − ∋ ) ( < ΒΤ − & ( 4η & − 4( 0 4< − ( − − , 1 Τ 4− ∗4

] − − Β . Β Τ − < − . 4Χ ( ∋ − η & 4∋ − ] − ( Β. − ) ( ) ∗. % Ζ − % Ζ Β) 4( − <
3

Υ( % & ∋ 4( Α − . Β 4Χ ) Β 4 % ( , Β Τ − � Δ Ν Ν 一 − % ] /& Β ) Β 4% ( ) ∗ ] − Β Τ % < % + Β Τ − . & /− ∋ . % ( 4− − ) . − ) < −

� Ν ) ∗. % +4∋ . Β ∗= Ε ∋ − . − ( Β − < , 1 Τ 4− Τ − % ∋ ∋ − ∗) Β − . Β Τ − − % ] Ε & Β ) Β 4 % ( % + . & / − ∋ . % ( 4− +∗% 1

+4− ∗< 1 4Β Τ ΒΤ − 1 ) ϑ − ] − Β Τ % < % + . & Ζ . % ( 4− /∋ % +4∗−
3

Π Τ 4.
] − Β Τ % < − ) ( < − Β− ∋ ] 4( 君 Β Τ −

. Τ % 0 ϑ �Δ Ν Ν ) ( < ΒΤ − . & Ζ . % ( 4− / ∋ % + 4∗− � Δ Ν Ν . − /) ∋ ) Β− ∗=
3

, Χ ∋ − − ] − ( Β Ζ − Β 1 − − ( Β Τ − − ) ∗χ

− & ∗) Β− < ) ( < Β Τ − ] − ) . & ∋ − < Β % Β) ∗ �Δ Ν Ν �Ν η & 4Β − Χ % % <
3

⎯ ιε Υ2 ,Γ⎯ 5Π ΓΥ5⎯ , Θ ΥΗ ,Π ΥΡ 5 ΡΜ , 5 Ρ5ΓΥ5⎯ , Θ ⎯ Γ⎯ 7⎯ 5 Π

_ �Π Ο Θ ⎯ Σ/⎯ 8 Π Π Ρ Σε β Ο, Θ 7Ρ5 δ8 7Ρ Π �Δ 5Σ

>

8Τ− ( Σ % ( Χ η4 ) ( < [ & ∃4) ( ϑ ) ( Χ

65 % ∋ ΒΤ切− 占Β − ∋ ” / % ∗夕 Β− − Τ ( ‘0 ) ∗ ε ( 4& − ∋ Κ ‘Β夕 9

,Ζ .Β ∋) % Β

Π Τ 4. /) /− ∋ /∋ − . − ( Β . ) Υ4( − ) ∋ 4 γ ) Β 4% ( Β − 0 Τ ( 4η & − +% ∋ ( % ( ∗4( − ) ∋ + % ∋ − − Ζ = Β Τ − ] − χ

Β Τ % < % + Τ) ∋ ] % ( 4− Ζ ) ∗) ( − − 3

Π Τ − − ∗− ] − ( Β 1 Τ 4− Τ /∋ % < & − − . ( % ( ∗4( − ) ∋ + % ∋ − − � Ν 4( − % ∋ χ

/ % ∋ ) Β − < 4( Β % ΒΤ− ] & ∗Β 4< − Χ ∋ − − 一 % +一+ ∋ − − < % ] .= . Β− ] , ΒΤ − . Β− ) < = 一. Β ) Β − ] % Β 4% ( . ) Β Β Τ −

− ∗− ] − ( Β Τ ) Α − − % ] /% ( − ( Β . Β Τ ) Β ) ∋ − ( % ( 一 .=( 0 Τ ∋ % ( % & . 1 4Β Τ ΒΤ − − ? Β − ∋ ( ) ∗ Τ ) ∋ ] % ( 4−

+ % ∋ − − − ? − ∋ Β − < % ( Β Τ − .= .Β − ]
3

Π Τ − − η & 4Α ) ∗− ( Β + % ∋ − − − % ] /% ( − ( Β �Ν . & //% . − < Β % /− − % ] χ

Ε % . − < % + Β1 % /) ∋ Β.
3

Π Τ − +4∋ . Β /) ∋ Β � Ν Β Τ − . & ] % + ) ( ) Α − ∋ ) Χ − +% ∋ 0 − , ) ∗4( ) ∋ ./ ∋ 4( Χ

+ % ∋ − − ) ( < ) ∗4( − ) ∋ < ) ] /4( Χ + % ∋ 0 − 4& . Β ) . 4( Β Τ − − ) . − % + ∗4 ( − ) ∋ 4γ ) Β 4% ( 1 4Β Τ

/ − − Β Β % Τ ) ∋ ] % ( 4− ] % Β 4% ( . 3

Π Τ − . − 0 % ( < / ) ∋ Β � Ν Β Τ − . & ] % + Β Τ − − η & 4Α )∗− ( Β − ? Β − ∋ ( ) ∗

五) ∋ ] % ( 4− +% ∋ − − . Τ ) Α 4( Χ +∋ − η & − ( − 4− . ∗4ϑ − ΒΤ % . − / ∋ − . − ( Β 4( Β五− ( % ( 一 .=( − 五∋ % ( % & . ] % χ

Β 4% ( − % ] / % ( − ( Β . ) Β Β Τ − − ∗− ] − ( Β
3

Π Τ − & ( ϑ ( % 1 ( /) ∋ ) ] − Β − ∋ . Β Τ ) Β − Τ ) ∋ ) − Β − ∋ 4 γ − Β Τ −

− η & 4Α ) ∗− ( Β +% ∋ − − ] )= Ζ − − ? /∋ − . . − < ) ( ) ∗=Β 4− ) ∗∗= Ζ = ΒΤ − % ∋ 4Χ 4( ) ∗ ( % ( ∗4( − ) ∋ + % ∋ − − ) ( <

Β Τ − ) . . & ] − < .Β − ) < = 一 . Β ) Β− ] % Β 4% ( ) Β ΒΤ − − ∗− ] − ( Β , ) ( < ] ) = Ζ − − Α ) ∗& ) Β− < Ζ = ) ( 4Β− χ

∋ ) Β 4Α − /∋ % − − < & ∋ − 3

Π Τ − Β − − Τ ( 4η & − � Ν 4∗∗& .Β ∋ ) Β − < ) ( < Β − . Β− < + % ∋ Β Τ − . & Ζ 一Τ ) ∋ ] % ( 4−

1 Τ4∋ ∗4( Χ % + ) ( & ( Ζ ) ∗) ( − − < ∋ 4Χ 4< ∋ % Β % ∋ 4( 0 % ∋ /% ∋ ) Β 4( Χ . η & − − γ − 一 + 4∗] < ) ] / − ∋ , 1 4Β Τ % & Β

− − ( Β ∋ ) ∗4 γ 4( Χ ./∋ 4( Χ
3

Π Τ − % Ζ Β ) 4( − < ∋ − . & ∗Β . ) Χ ∋ − − 1 − ∗∗ 1 4Β Τ ΒΤ % .− + ∋ % ] Β Τ − +& ∗∗ Β ∋ ) ( χ

. 4− ( Β . % ∗& Β 4% ( . 1 Τ − ( & . 4( Χ Β Τ − Θ & ( Χ − 一 ς & Β Β ) ] − Β Τ % <
3

β & Β 4+ Β Τ − ∗4( − ) ∋ 4γ ) Β 4% (

Β− − Τ ( 4η & − �Ν & . − < , Β Τ − − % ] /& Β) Β 4% ( Β 4] − ] ) = Ζ − . 4Χ ( 4+4− ) ( Β ∗= ∋ − < & − − <
3


