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计算沿转子叶高损失分布的半经验模型法

北京航空航天大学 范世兴 陈矛章

摘 要

本文对现有的几种计算转子损失的半经验模型进行了系统的对比验算
,

发现这些损失模型在准

确性 和适用范围方面均不能满足工程计算的要求
&

通过对这些模型进行加权平均
,

并采用了减振凸

台损失模型
,

得到一种新的模型
&

该模型在除叶尖和叶根外的大部分叶高上
,

能够比较准确地估算

沿转子叶高的损失分布
。

本文还成功地将此模型用于流线曲率法
,

得到一种能满意地预测轴流压气

机转子损失和流场的计算方法
。

一
、

对已有损失模型的对 比验算

�
&

模型介绍 为搞清已有损失模型的特点和适用范围
,

对 比验算了以下几种模型
3

模型

% 3 2 4 54 模型 3 , 〕6 模型 ! 3 50 ∗7 模型二, 〕6 模型8
3 ∋∗7

5−7 ∗7 9 :∃ ++∗ ; 模型仁, 〕6
模型 ∀ 3

: ∃ 7 5∗ . .∗ ;

模型川
,

以上模型中冲波损失均采用文献 〔<〕中的正冲波模型计算
,
模型 < 3 = ∃> ? 模型刃

6
模

型 ≅
,

用文献 〔幻 中的叶型损失模和文献 【<〕中的冲波损失模型
。

以上损失模型主要考虑 了

叶型损失和冲波损失
,

部分模型通过对不同叶高上数据的关联考虑了二次损失
。

!
&

对比验算 用以上 ≅种损失模型对

�≅ 个 2 , Α , 转 子进行了对 比验算
。

其中∀个

是两级压气机 Β风扇 Χ 的第一级转子
,

 个

是单级压气机 Β风扇 Χ 转子
,

其余搜个是单

转子
。

这些转 子主要采 用多 圆弧叶型或双

圆弧叶型
,

叶尖周向速度 ! �8 Δ ∀ !� ) Ε 5 ,

设

计压 比 �
&

� < � Δ �
&

� ! <
,

叶尖 稠度 Φ
&

≅ < Δ

士
&

Γ �
。

这些转子中绝大部分是超跨音转子
,

有比较广泛的代表性
。

本文取在设计转速

上的最高效率点作为比较标准
。

详细的比

较结果见文献 ΗΓ Ι
,

图 �给出了典型的比较

结果
。

分析对 比验算的结果后发现
,

在包括

叶尖和叶中的大部分叶高范围内
,

对于多

数转子来看
,

模型 %
、

!的计算结果显著偏

& 。

—
实脸数据

& 模型 �
。

横型 !

& 棋型 8
。

模型 ∀

Φ
&

8

Φ
&

!

∀ Φ ≅ Φ 忘Φ �Φ Φ

ϑ ΒΚ Χ 叶根

不同扭失模型计算结果对比

大
,

模型 8也有些偏大
,

模型 <
、

≅的计算结果显著偏小
,

模型 ∀也有些偏小
。

但它们的平均值

本文于 ��   年  月收到
&
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却 比较接近试验数据
。

在叶根部分
,

对于多数转子
,

模型 ∋
、

<
、

≅均显著偏小
,

模型 �
、

!
、

8也

有些偏小
。

总的来说
,

对于所验算的转子
,

没有一种损失模型能在大部分叶高范围内较好地估

算损失分布
。

二
、

改进的损失模型

�
&

对原模型的几点修正 以上不同模型的扩散因子 Λ 的计算式有些差别
,

通过对各模型

算得的扩散因子值进行比较
,

发现用以下两式的计算结果与试验数据符合得最好
。

Β#
, Μ− ∃ 。几Χ − ∃ 5几ΒΝ

, # 一 , ;夕几 一 Ν Μ # & Μ;夕几 Ο 乙Μ Ν 3

一 Π 3Ν %
Χ

Β#
一 , − ∃ 了

几Χ
了

几Χ ∗ ΒΝ
,
十 Ν 3

Χ # & ,

Λ。 一 凌=
‘
Ο =‘

∃ 3 !

局Ε 。〔;Θ几 一 ΒΝ“
Ε & ,

Χ Ε ΒΝ , ΗΕ 一 3
Χ;Θ几 一 Π Μ

Ε # & ,
Β �

一 Ν 盖Ε Ν于Χ〕ΡΒ#
& 3 − ∃ 5风Χ Ε Β#

& ‘Φ <几 Χ

= 3
一 �

&

Φ 8 Ο Φ
&

Γ Β;Ε − Χ
,

= 3
Σ Φ

&

∀ 十 Β;Ε > Χ

式中
3 Λ

、

几
。
分别为扩散因子和当量扩散因子

,

# 。

为子午面上的流向速度
,

刀为相对 气流角
,

。
为稠度

,

Ν 为半径
,

Π 为切向叶片速度
,

Β; Ε> Χ 为叶型最大厚度与弦长之 比
。

文献 Η < Ι 的冲波损失模型只适用于超音叶栅
,

对于超临界叶栅本文用下式考虑损失增量
3

9 。
‘

一 叮, Β: ∗飞一 :
∗
飞。 Χ

式中
3 。 为损失系数

,

:川为相对进 口 :∗ 数
,

物
%,

为临界 :∗ 数
,

, 为常数
,

取 , 二 �
&

 
。

!
&

加权平均 从对比验算结果中可见
,

在包括叶尖和叶中的大部分转子叶高上
,

各损失

模型或偏高或偏 低
,

不能较准确地佑算损失分布
,

但对大多数转子来看
,

各损失模型计算结

果的平均值却与试验曲线比较接近
。

故可用其平均值来估算损失分布
。

在转子叶根部分
&

几乎所有损失模型对大多数转子
,

估算的损失都偏小
。

这是由于大部分

模型 中都没有考虑叶根处损失增加的趋势
,

但模型 �
、

!
、

8更接近数据值
。

由此可见
,

在叶根

附近应适当增大模型 %
、

!
、

8
、

的权 系数
,

减小其余三个模型的权系数
。

基于以上所述的想法
,

经过大量的试算和比较
,

得到较理想的权系数如下
3

月,
Βϑ Χ

刀 ,
Βϑ Χ

一

Τ
一

Τ

%Ε ≅

〔Β% 一 ϑ Χ Ε Φ
&

�<习Ε ≅

% Ε ≅

「! 一 Β% 一 ϑ Χ Ε Φ
&

� <〕Ε ≅

式中
3 Υ , 、

尸3

为权系数
,
户,

用于模型 ∀
、

<
、

≅
,
产,

用于模型

�
、

!
、

8
。

ϑ Σ Β, 。,
一 , ΧΕ Β3 。,

一 3 ,

, Χ为叶高百分比
。

在叶尖

和叶中部分
,
群, 、

产,

均为 �Ε≅
。

在 叶根部分
,

彻ς 产, 。

8
&

凸台损失 减振凸台带来的附加损失在试验数

据 中很明显
,

但已有的损失模型中没考虑这一损失
。

本

文采用了文献 「 〕中的凸台损失模型
。

。笋
5 3

&

, Δ < Φ Φ Β
3 。

Ε ? Χ。 6 十  Β
, 。

Ε Ω ‘
ΧΒΦ

&

Φ Φ � Ο 甲 Ε ∗ Χ

。笋
5 ,
一 Β田毛

,

‘ Ο 。笋
< Φ

&

‘ 一 诚Χ Τ− Ξ 6 「一 ! Β!己Ε
Ψ
Χ
’

Ι

一
− Ψ 尸Η一 ! Β二 Ε !己Χ

’”∃

〕Ρ

Ξ Ε ?一 � !
&

< Β‘Ε九Χ

式 中
3 , 。 、

、
、

∃+ 分别是凸 台前缘
、

后缘半径和气动弦

&

∀ .
Τ

。 Τ

ΒΦ镇ϑ 镇 Ζ
,

 < Χ

ΒΦ
&

 < [ ϑ 钱 % Χ

ΒΦ镇 ϑ Β Φ
&

 < Χ

ΒΦ
&

 <[ ϑ 镇 � Χ

—
实验数据

新模型

8

⋯
&

Τ
!

⋯∴
∴ 凡

刃
、、、

, 卜 ∴

∴
&

二一一二
&

Τ

Φ ! Φ ∀ Φ ≅ Φ  Φ �Φ Φ

叶根 ϑ ΒΚ Χ

图 ! 改进的损失模型计算结果
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长 6 尹
、 。
分别为凸台所在处的弯角和稠度

6 ? 为叶高
,

访& 为凸台的附加总压损失系数
,

成 为用文

献 Η <〕中冲波损失模型算得的凸台所在处叶型的冲波损失系数
& 3
为突台损失的分布宽度

&

∀
&

计算结果 采用新的损失模型对上述 �≅ 个转子进行了验算
&

图!给出一个典型的计算结

果川
。

在叶尖部分有 �个转子的计算结果与数据曲线符合得较好
,

其余Γ个则偏低
。

在 叶根部分

大约有半数转子的计算结果与数据曲线较接近
,

其余半数均偏低
。

在除叶尖
、

叶根以外的大部

分叶高上
,

有 �� 个转子的计算结 果与试验数据曲线符合得较好
,

有‘个偏低
,

一个偏高
。

验算结果表明
,

在除叶尖和叶根 以外的大部分叶高范围内
,

改进的损失模型可对大多数

转子沿叶高的损失分布进行比较准确的估算
。

新模型在准确性和适用范围方面均 比原有损失

模型有较大提高
,

基本上能满足工程计算的需要
。

新模型在叶端部分只能对半数转子 的损失分

布估算较好
,

对其余估算值偏低
,

表明该模型还不能较好地估算端壁损失
,

此乃原有几个损
&

‘

⋯
] &

、
、 ] 、

&

]

二
]

] ] ]
&

⋯
] 二 ]

]

] 二

]
、

失模型中对端壁损失考虑不够的缘故
。

需要进一步研究
。

三
、

沿转子叶高损失分布的预测方法

�
&

流场计算方法 为了预测沿转子叶高的损失分布
,

需要将损失模型与某种无粘流场分

析方法结合起来
。

本文采用流线曲率管流法计算流场
,

基本方程为
3

∋脸 Ε 决 一 # Β% Χ Ε ⊥ &
一 Π Β% Χ

·
# &

, 、 「∗%
&

Β护 十 � Χ
,

时
&

扩矿
, , 、

∋了飞
卜火Ξ 夕 Δ − ∃ 5_ / ⎯下丁 十

—
⎯ 代石

&

十 下万吧了钟 一 月 欢. α
β 民 χΠ 戊 ‘χ ∗ 确 ∋

, , , , 、 ] ] ] ] ] , , 「 “武 , Ο 劝 那
。 &

>∃ 5Β 甲 Ο 劝
,

两丫
3

χ 一 �时
] ]

∋ , &

.;Θ
Μ

厂 !以Θ尸、
] ] ] ,

〕
以

‘少 一
七Π 万 / α — 一一一, 言一一一一一

‘

6 尸_ 气Δ

一一
Δ一获, Δ 一Δ 一 , Δ 一下二丁

,

,
Δ 一只, 一了Δ

气丁西七〔 / 一.
&

厂一6 犷
&

— Δ 下忿
& 一一 �‘ Π万六 %

β . & ‘叮召 抓& ‘戊 ‘ χ叮 民 ∴ 巧 ⊥ 一 Ε ∋

竺Χ丝巴土卫胜 _
犷一 汤刀

� 了� Ο 对之一
]

] ] , ] & 。 、 , 3 ] Ε ]
& , 、

]

「痴Β甲 Ο 幻
&

神叭
了二万昨、_ 而

一一肠
“甲

’

Δ 甲 了 叼 下 叭
0 下 川

’

β一一兀下一 丫可」了

式中
3 % 为斜线座标

,
# 。

为子午线方向速度
,

⎯ 为转焙
,

扩

为相对座标系中总压恢复系数
,
甲 为子午面流线与轴向

夹角
,

久为 % 为径向的夹角
,

Ν 。

为子午流线曲率半径
,

用

样条函数拟合求得
,

Ν 为半径
。

!
&

落后角 采用以下形式的 伪
护
妙 公式计算

9 Σ 。
。

中。 Ε 勺厂歹

式中
3 。。为等价弯角

,

。
。

为系数
, ,
为绸度

,

9 为落后角
。

对于 , 月‘月≅ <系列叶型
3

, 7 。

Σ Φ
&

� ! ≅ Ο Β�
&

 ! 8 义 � Φ 一
8
Χ下 Ο Β!

&

� ∀ 义 � Φ 一
5
Χ尹

对 >
一

系列和双圆弧系列叶型
3

, 7 。 Σ Φ
&

! �≅ Ο Β�
&

Γ ! δ � Φ 一
峨

Χ夕Ο Β!
&

8  δ � Φ 一
5
Χ广

式中
3 ε 为安装角

。

计算中也用上式计算多圆弧转子
。

等价弯角 中φγ 用文献 Η幻 中给出的表达式
3

九。 Σ 几
,
一 ;夕一 ’

〔Π
,

Ε #_
,
一 Ν ,

Ε Ν
,
ΒΠ

Μ

Ε #
一 ,
一 ⎯Ε&

3

Ε #
一 ,

勺几Χ〕

式中
,

八
,

为前沿构造角
。

8
&

算例和计算结果分析 本文用所建立的计算方法

对十个压气机转子进行了流场分析
,

图 8给出一个典型结

落后

角 ≅ —
实验数据

计算结果
%。

·

卜、
、 & ]

二上 丫
、

⋯ ⋯
工尸

一Δ 、∴

Δ ]

Ρ
、

Δ
、 、Δ 一尸Ξ 一、、Δ _ 一 一

Π
一

Ρ

损失 & �

数 “

Ρ

ϑ ΒΚ Χ

Φ
&

!

Φ
&

Φ

Ρ
呱低一

,

一

总沮比Ρ

图8 沿转子叶高参数分布
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果川
。

由十个转子的计算结果可以看到
,

在除叶尖和叶根外的大部分叶高范围内
,

对大多数转

子来说
,

本文采用的落后角模型能比较准确地估算沿叶高的落后角分布
。

在叶尖
、

叶根和减振

凸台所在处
,

落后角的估算值较差
。

在除叶尖和叶根局部范围外的绝大部分叶高上
,

损失沿叶高分布的计算结果与试验曲线

都比较接近
。

在叶尖和叶根部分计算结果偏低
,

一方面是由损失模型造成的
,

另一方面
3 流场

计算方法造成了在转子出口 面叶尖和叶根部分轴向速度偏高
,

使得扩散因子减小
,

从而导致

损失的计算结果偏低
。

总温 比和总压比的计算结果在大部分叶高范围内也是 比较好的
。

其它流场参数的计算结

果在除叶尖
、

叶根外的叶高范围内
,

也比较接近试验数据
。

总之
,

本文所用的计算方法在转子

大部分叶高范围内能够比较准确地预测损失及流场参数沿叶高的分布
。

参 考 文 献

Ν 翻父由 1旧
&

η
&

ϑ
& ,

∋∗ −ι韵7 ,
Ν

&

∋
& , ∗耐 口曲七17 取χ万沁( .二φ 七目。一曰心打枪7 ; +拓0 ϕ7 , 7 7 ( 场. Ω冶5> ∗ 9 −5

, , 17 & , − . ∃9 χ 7 ∗ ) 1−

口目助
∃ + 八习目一 ⊥肠0 Ω冶) 脚已, 旧 .& , ,

2扁Α, Α /一 8 ≅
,

� � ≅ <
&

Α钾 ∗ 7 ,

η
&

Ω
& , & , / . & > ; 1∗ 目 :以 κ曰 ∃+ /. 司加;坑Θ λ 饱川”7 沁一Ω冶) μ . − & , , . / − .+∃ .

砒
7“

, , λ .∗ 75 八Α :ν , ∋
&

ν 7 Θ
&

+∃ .

/∃ 0 − . , ∋( %χ �� ≅ �
, ε ∃ %  8

, μ
&

8 ! !
&

,∋+ ,∋,二
!

.−5��,‘

 合! , 吧 ! ,

∀# ∃ % &

∋
(

)《玄
。

∗#+ +, & ,

∋
(

−
, 甲 . / % )打0 阅切! 声。、目 1, ( #+ 六‘抽2一 3 2# ∃ −# 4 ∀+ % 别鱿 ,几 , , . �, 旧

(

八5 ∗ 6 ,  
(

#丈6 ! 吕 +# �

78 9 :
, ∀

(

; < =

∗ #

幽
�� , � , >

(

.
(

% 忆 , 2 产 7? ” ≅Α! 取Β# �& 5 ! 目( 5 &,Χ % 6Δ, 2Ε , &2# ! # + Φ」Α/ 21 】“日司 川的一 ∗,− / ! Ε 4 比� −/ 4 ∀�已”) �

5 &, Α %5
, , > Γ 5 Γ > 9 8 一 = ΗΙ 98

,

7 89 8
(

∗ϑ习% �
(

Κ
(

Λ
( , 2% ∃ ≅Χ ,

∋
(

Κ
( , ∗%/ Ε ≅!

(

 
, Φ , �& 厅曰!!

(  
( ,

嘴卜沁Μ 2刃( , , 讥 . �, 2祖洲 ! 允 伪4 ∀� 亡生Ν , � Ο纽血 Λ # 认 ,Χ 甲 ,

. �,脸
(

六5 ∗6 ,  
(

# + 6 ! Χ
(

加� ∀ #∃ % � ,  Ε 21 ,

7 8 9 7
,
∀∀ 一 Π = <

(

Ν侧出
,
−

(

−
(

如0 5 4 ≅ &Θ
,
Ρ( Φ

( 姚
】为 ( 5 # Ε �) , ,闭 ∗绍川扣0 %Χ Σ! Γ 笼勿7一 3 / ∃ − # 4 ∀+ % ( 鱿 ,路 即 , . � , 22,

(

人5∗ 6
,  

(

# +

助8 +# � ∀# ∃ % � ,  Ε Τ1 7 8 : 9
,

∀∀; 2 2一 ; Π ;
(

范世兴
,

陈矛章
, “

用半经验模型法计算沿转子叶高损失分布
” ,

北京航空航天大学科研报告
( ΟΦ 一

Ο= Π 7Ι
(

 8 Ι Ι
,

:

Λ 0 ” � (
,

∋
(

Ο
, (

伙 7? ( ϑ助 ∀)2 ! &
−# �& %协 &如 ! 丈# � 2孟( 创曰 0Ε

% &# ∀,� &一 5∀, ! 】〕, 4 详 ( # ! . �,

哪
! 沁 Λ #& # � Χ 尸 , . �,旧

(

人5 ∗ 6
,  

(

# + 6 ! 乌+# � 闪∃ % � ,  Ε 21 ,

78 : 8
( Δ # 2

·

7 Η 7

陈矛章
,

刘导治
,

陶德平
,

颇庆津
, “

轴流 压气机超跨音级气动设计的计算机程序
” , 7一塞本公式和某些数值方

法
,

北航科研报告 Ο Φ 一Ο Π : 略
,

78 :9
,

=
(

, ( , 自0
通口尸(Ρ一ΣΡ

, + %Χ, 月 22 , %Χ习口态
Υ
卜Υ(了Υ摊)曰

尸‘ΡΡ
(

%Χ2 %ΧΡΡΡΥΣΡ



� �≅ ∋ ∃ ( . 7 ∗ % ∃ + , − . ∃ 5 /∗ − − / ∃ 0 − . 、厂 。�
&

∀

;? − 0 1.−5
&

λ %%− .− +∃ . − ,
;? − . − �< 7 ∃ 7 −− 9 ;∃ ) − ∗￡( . − ;? − +%∃ 0 9 1.− −Π ∃ 7 ∗ ; − ∗ −? ) −∗5 ( . 17 Θ μ∃ 主7 ; /. 1∃ . ;∃

;? − ε − %∃ −1;χ ) −∗5 ( .− ) − 7 ; ∗ %∃ 7 Θ ;? 15 /.曰− ;−. ) 17 − 9 9 1. − − ;1∃ 7
&

λ ? − ) −∗ 5 ( . − ) − 7 ; ∃ + ; ?. − − 一 9 1) − 7 51∃ 7 ∗ %

) − ∗7 ∗ 7 9 ;( .κ ( %− 7 ; +%∃ 0 17 ∗ 5 ;. 侣阳的 0 %5− − ∃ .7 − . . − Θ 1∃ 7 5? ∃ 0 5 ; ? ∗ ; ;? − /.− 5− 7 ; ) − ;?∃9 �< − ++− − ;ϕ、 − ∗ 7 9

5 1) /α − ;∃ ( 5−
,

Π 2 Α λ ν , Λ ο λ ϑ Ν 丑ν 一
Λ ⎯:ν 2 Α ⎯Ζ 2 , β λ Π Ν φ Π β ν 2 λ ⊥β Ζ认

尸

:ν , ΑΠ Ν ν :ν 2 λ Α # # ⎯λ ϑ , Α ⎯2 π β ν ϑ Ζ λ
一

丫# ⎯Ν ν

Λ 17 Ω? − 7 ∗ 7 9 Μ ?∗ 7 Θ Α ?%χ1 7 Θ Β2 ∗ ”ϕ玄7 Θ , − . ∃ 7 ∗ ( ;求− ∗ % ⎯ 7 5 ;诬; ( ;口 Χ

, 月Α λ Ν , Ωλ /−
. 1∃9 1− +1 ∃ 0 ∗ /μ 民甘5 加 ) ∗ 7 χ 讲∗ > ;1− ∗ % +1 ∃ 0 +1− %9 5 , 5( −? ∗5 ;?− +%∃ 0 之7 − ∃ 月 3 _

/.−55 ∃ .5
&

λ ? − ( 7 5;−∗ 9 χ +%∃ 0 5 17 9 ( >− 9 κ χ κ∃ ;? /− .1∃9 1− +%( − ;( ∗ ;1∃ 7
∗7 9 ;? − ;( . κ ( %− 7 − − ) ∗ χ 9 .∗ ) ∗ ; 1>∗ Ι �Ρ

·

∗ ++− − ; ;? − +%∃ 0 0 ? 1− ? �< ∃ +;−7 ;?. − − 一

9 1) − 7 5 1∃ 7 ∗ %
&

, ) ∃9 1+1− ∗ ;1∃ 7 ;∃ ;? − 517 Θ %− ? ∃ ; 0 1. − ;− − ? 7 1γ ( − 9 − _

、
·
− %∃ /− 9 17 Ν − +

&

〔�二?∗5 κ− − 7 ) ∗9 − ;∃ ) −∗5 ( . ∃ ;1) − ) −∗ 7 8
一

Λ ;( . κ ( %− 7 ; +%∃ 0 +1− %9
&

⎯; 17 − ∃ . μ ∃ .∗ 3 。5

− ∃ ) /( ;− . 一 − ∃ 7 ;. ∃ %%−9 5 ∗ 7 �/% 17 Θ
,

9 15侧万17 Θ ∗7 9 ∗7
∗ %χ Ξ 17 Θ

&

λ ? − λ . 1/%− Λ − − ∃ ) Γ Χ 51;1∃ 7 ) − ;?∃9 ? ∗ 5 κ− − 7

+( . ;? − . 17 − ∃ .μ∃ . ∗ ;− 9 17 ;∃ ;? − ;−> ? 7 1γ ( − ;∃ ;. − ∗ ; 8
一

Λ ( 7 5;−∗ 9 χ ;(. κ ( %− 7 ; +%∃ 0
&

λ ? − ) −∗5 ( . 17 5 5χ5 .− ) �<

+( %%χ ∗ ( ; ∃ ) 1Ξ −9
&

λ?
− − Ψ 阵.加−7 ;5 9 ∃7

− 讥 ∗ ( ;?∃
.5 , ⎯∗ κ∃ .∗ ;∃ .χ ?∗ ε − 9− ) ∃ 7 5 ;. ∗ ;− 9 ;? − ∗ 9 ε ∗ 7 ;∗ 5 −5 > + ;? −

;− −? 7 1γ ( −
·

价

ν ⊥⊥ν Ω λ Α Ζ ⊥ , 到∋ , β # ν β ΖΩ⎯λ ο Λ ν 2 Α⎯λ ο Ν , ⎯
‘

%〔Χ

Ζ 2 Ω, ΑΩ, Λ ν /ν Ν ⊥Ζ Ν : , 2 Ων Α

β1( θ 1∗ 7 Ξ ? 1 ∗ 7 9 ο ∗ 7 Ν ( γ ( 7 Β八
,

汾如
乙
哪撅

几 产议酬
泛丫?二必刀 3 乙咤,

钾
。材夕、

, φ Α λ Ν , Ω λ ⎯7 ;(. κ∃ ) ∗ − ? 17 ∗ . χ >∗ 5>∗ 9 − +%∃ 0 5 ,
;? − − ++− − ;5 ∃ + , Ψ 1∗ % # − %∃ − 1;少

,

Λ − 7 5 Ξ Χ Ν 8 _

;1∃ Β, # Λ Ν Χ ∃ 7 >∗ 5>∗ 9 − μ− .+∃ . ) ∗ 7 − − 5 ∗. − ε − .χ 1) /∃ . ;∗ 7 ;
&

λ ? − ;? − ∃ .− ;%−∗ α ∗ 7 9 − Ψ μ− . 一厂、− 6
一

,
、

卜
‘

口9
一、 Ω +

;? − /. ∃ κ%−.7 ∗ .− /.

粼
7 ;− 9 17 ;? 15 件μ− .

&

λ ? − ;? − ∃ . − ;%>∗ % − ∃ . . − %∗ ;一∃ 7 5 ‘, 士 )
6�⋯。 . ∃ ∗ ‘> ∗ 9 > ‘

二 犷 一 止3 飞于纽了六‘−
、

0 %;? , # Λ Ν ∗ . − ∃ κ ;∗ 17 −9
&

λ ?− − ∃ ) 琳 .15∃ 7 5 ∃ + − ∗% − ( %∗ ;1∃ 7 5 即 ∗ 。、沐 “
、

爪5 。 6
, 一 孟几  。‘Χ。 ∗ 弓. > − 7 飞灯 3 �

‘
&

/Ν ν Λ ⎯Ω λ ⎯Ζ 2 Ζ ⊥ Α/, 2 # 几Α ν βΖΑ Α Λ ⎯Α λ Ν ⎯φ Π ⎯叹Ζ 2

Ζ⊥ Ω Ζ: /Ν ν Α Α Ζ Ν Ν Ζ λ Ζ Ν

、# ⎯λϑ , Α ν :⎯ν :/ ⎯Ν ⎯Ω, β βΖ ΑΑ :Ζ Λ ν β

⊥∗
7 Α纽17 ∗7 9 Ω? − 7 : ∗ ∃ Ξ ? ∗ 7 Θ

Βφ 口仁ϕ城竹甘 Π 7 东忧
. 5玄;χ ∃ + , − . ∃ 7 ∗ ( 之幼< ∃ 7 9 , 5 ;. ∃ 7 ∗ ( 亡‘− 5 Χ

人φΑ λ Ν , Ω⎯
&

Α χ5;− ) ∗ ;1Ω∗% %χ − ? − −ι 17 Θ >∗ %− ( %∗ ;1∃ 7 5 ? ∗ ε − κ− − 7 ΩΖ 7 9 ( Ω ;− 9 ;∃ > ∃ ) μ ∗ .− ;? −

哭) 1− ) /主. 1>∗ % �Φ<< ) ∃9 −%5 ∗ ε ∗1 %∗ κ%− 17 ��愧. ∗ ;(. −5 +∃ . − ∃ ) /.−55 ∃ . . ∃ ;∃ .5
&

⎯; �< +∃ ( 7 9 ;? ∗ ; 7 − %;? − . ;? − ∗ − _

− ( . ∗ −χ 7 ∃ . ;? − 5 − ∃ μ− ∃ + +− ∗51κ 1%1;χ ∃ + ;? & 5− ) ∃ 9心�< >∗ 7 ) − − ; ;? − 9 −) ∗ 7 9 ∃ + − 7 Θϕ 7 − − . 17 Θ /. − 9 1> ;1∃ 7
&

,

7 − 0 ) ∃9 − % �< 9 − ε −%∃ μ− 9 ∃ 7 ;? − κ∗5 15 ∃ + 沪0 − .目 ∗ ε − . ∗创7 Θ ∃ + ;?哪
‘7 浏

− %5 拢7 9 − ) /%∃ χ17 Θ ;? − /∗ .;
一5/∗ 7

9 ∗ ) μ− . %叹 ) ∃9 − %
&

λ ? − ) ∃9 − % > ∗ 7 以讹 γ ( 1;− ∗ − − ( .∗ ;− 以加
∗ ;1∃7 +∃ . ;? − 5因 7 场 里父 。弘 9 15 ;. 1κ ( ;Ξ ∃ 7 ∃ + ∗

. ∃ ;∃ . , ∗ 7 9 ?∗5 κ− − 7 5( −> −ΑΑ +( %%χ ( 5− 9 17 ∗ 5

;.−
∗) %17 − −( .ε ∗ ;( . − ) − ;?∃9 ; ∃ /.−9 1− ; ;? − �Φ骆 ∗ 7 9 +%∃ 0

+1− %9 ∃ + ∗ 7
∗Ψ 1∗ % − ∃ ) 讲 −ΑΑ Ζ . . ∃ ;∃ .

&


