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要!针对翼身融合!

;<;

"背撑发动机布局民机的发动机与机体流动干扰问题%以项目团队研究的

某
;<;

布局民机方案为研究对象%采用
=>?

方法研究了发动机进排气对全机低'高速气动特性的影响规律

及其流动机理(结果表明#进排气效应主要影响飞机的高速阻力特性%随着发动机进气流量的减小%机体$短

舱之间流动干扰加剧%机体零升阻力增加&进排气效应对低速状态升力和俯仰力矩的影响主要由发动机的抽

吸作用对机体表面流动的干扰引起(发动机不同的进气流量会对全机的升阻力特性产生较大影响%在
;<;

布局机体$发动机一体化设计中%要充分考虑机体与动力装置之间的干扰影响%同时权衡不同进排气状态对机

体和发动机当地流动的影响(
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翼身融合!
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"布局具

有高气动效率'低噪声和低油耗等特点%是未来大

型民用飞机的一种理想布局形式)

&0"

*

(区别于传

统布局飞机%

;<;

多采用背部发动机布置%常见

的布置形式有背撑式和半埋式)

20#

*

(采用背撑发

动机布局%可以利用机体遮蔽发动机噪声%同时减

少或避免附面层吸入带来的进气品质下降问题%

有利于尺寸更大'效率更高的超高涵道比涡扇发

动机的安装和维护%但这种布置形式使短舱与机

体之间的流动干扰问题十分突出)

301

*

%如果不对该

干扰进行预测和分析%可能导致
;<;

布局在高

速状态下阻力增大%后体流动分离(

在进行常规气动分析时%动力装置一般采用

通气短舱近似)

'0&&

*

(通气短舱只能体现发动机位

置和几何信息%无法模拟发动机进排气效应(对

于
;<;

背撑式布局%发动机的进气流和内'外涵

高温高压喷流对飞机气动特性的影响不可忽视%

发动机进排气条件变化还会引起短舱周围流场变

化%从而影响机体表面流动(因此%在不同飞行状

态下开展发动机进排气条件和进排气效应对

;<;

气动特性影响研究%为机体$发动机一体化

设计提供重要支持(

针对上述问题%

,AZA

与波音公司合作%在

I\A

!

.*FS8ERR757E/FE/

G

7/EFE5K/)*)

GT

"项目)

&$

*

中将动力装置与机体一体化设计作为研究重点%

通过优化
;<;

外形消除了跨声速状态短舱与机

体相互干扰带来的流动分离)

&!

*

%并通过不带动力

和带动力风洞试验对设计方案进行了验证)

&"0&2

*

(

洛克希德马丁公司在混合
;<;

运输机上进行了

全面的发动机布置方案研究)

&#

*

%结果表明%在机

翼上方后缘布置发动机能减小跨声速干扰阻力%

降低油耗和噪声(此外%国内外研究人员还针对

翼吊或尾吊布局的传统飞机%对巡航状态和高

升力 状 态 的 动 力 效 应 影 响 进 行 了 大 量 研

究)

&30$&

*

(综合来看%相关研究多集中在传统布

局或
;<;

飞机跨声速状态考虑进排气效应的

流动干扰分析方面%对
;<;

飞机不同飞行状态

和发动机进排气条件下动力效应影响分析方面

的研究相对较少(

本文基于
=>?

分析手段%以背撑发动机布置

的
;<;

民机为研究对象%系统研究了发动机进

排气效应影响(首先设置不同边界条件%给出不

同飞行状态的发动机进排气条件%建立全机内外

流场耦合的数值模拟方法%模拟发动机进气和喷

流效应(在此基础上%对高速和低速两个典型飞

行状态进排气效应影响进行了研究%通过分析通

气短舱和动力短舱两种构型的全机和机体气动特

性的差异%考察了不同进排气条件对机体和短舱

表面流态的影响%得出了进排气效应对
;<;

纵

向气动特性的影响规律和机理%为
;<;

布局机

体$发动机一体化设计提供支持(

=

"

计算方法

图
&

"

几何模型

>7

G

+&

"

CE)UEFS

T

U)PE*

=>=

"

几何模型和计算网格

本文研究对象为项目团队设计的某
;<;

民

机方案%采用背撑式布局在机体尾部上方安装两

台高涵道比涡扇发动机(分别采用通气短舱

!

R*)WFKS).

G

K/85E**E

%

>̂ ,

"和动力短舱!

:

)W0

ESEP/85E**E

%

Y,

"研究进排气对
;<;

低'高速状

态下气动特性影响%具体几何外形如图
&

所示(
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不带发动机的全机干净构型为机体%带
>̂ ,

和

Y,

模型的机体'支架'短舱安装位置和安装角一

致(

>̂ ,

是
Y,

的简化%忽略内涵道整流罩和尾

椎%从进气道喉道位置到外涵道喷管出口用直线

连接(因此%两短舱外罩以及进气道唇口的形状

是相同的(

本文采用多块结构网格技术生成计算网格%

为保证近壁面网格的正交性%在近壁面区域使用

+

`

,型网格拓扑%在流场其他区域使用+

H

,型网

格拓扑%还对机体和发动机短舱上流场参数变化

较剧烈区域的网格进行了适当的加密处理(在短

舱构型变化时%只改变短舱附近区域网格分布%整

体网格基本不变以减小不同短舱构型计算结果对

比时网格差异造成的影响(不同短舱构型发动机

截面网格如图
$

所示%网格总量约为
$%%%

万(

图
$

"

不同构型发动机截面网格分布

>7

G

+$

"

aE9K)RE/

G

7/E9E5F7)/W7FKP7RRESE/F5)/R7

G

.S8F7)/9

=>?

"

进排气模拟方法

在全机内外流场耦合的数值模拟方法中%发

动机进气效应和喷流效应的准确模拟是预测动力

装置对飞机气动性能影响的关键(为了建立进排

气模拟简化模型%不考虑真实发动机内部复杂的

工作过程%在
=>?

模拟过程中通过进排气边界条

件确定发动机进气口和内外涵道出口处的物理参

数)

$$0$!

*

(本文将发动机风扇入口设置为流场出

口%给定进气流量来模拟发动机进气效应&将内外

涵道出口设置为流场入口%给定总温'总压和流动

方向来模拟发动机喷流效应(

;<;

的气动性能由守恒形式的三维可压缩

雷诺平均
,Z

!

\E

T

/)*P98XES8

G

EP,8X7ES0ZF)6E9

%

\A,Z

"方程求解(采用中心有限体积法进行空

间离散%对流项采用二阶迎风格式%黏性项采用二

阶中心格式%湍流模型选取
ZẐ

!

9KE8S9FSE99

FS8/9

:

)SF

"两方程模型(采用隐式时间推进格式%

当地时间步长加速收敛(

=>@

"

方法验证

针对本文所采用的全机内外流场耦合数值模

拟方法的可靠性验证分为两部分(

&+!+&

"

动力短舱试验模型

选取日本航空宇宙技术研究所+

,A]0AI\0

0̀%$0%&

,的
ŶZ

!

F.SV7/E

:

)WESEP97U.*8F7)/

"

发动机风洞试验模型)

$"

*

%验证进排气效应数值模

拟方法的可靠性(计算状态为来流马赫数

!"

b

c%@1%&

%迎角
!

c%d

%雷诺数
#$c&e&%

#

!基

于发动机最大直径"(选取了两种进'排气状态进

行数值模拟分析%如表
&

所示(

表
=

"

进排气状态参数

A&9'*=

"

2%3&4*&%0*56&#+3-"%0131"%+("$-&+*+

状态 流量比
外涵

总压比

外涵

总温比

内涵

总压比

内涵

总温比

& %@2$! &@"!% &@&!! &@&$ %@#&

$ %@#2" &@"!% &@&!! &@&$ "@%%

图
!

"

ŶZ

发动机风洞试验模型表面压力系数计算

与试验值对比

>7

G

+!

"

=)U

:

8S79)/)R9.SR85E

:

SE99.SE5)ERR757E/F

P79FS7V.F7)/VEFWEE/5)U

:

.F8F7)/8*8/PEQ

:

ES7UE/F8*

SE9.*F9)R ŶZE/

G

7/EW7/PF.//E*U)PE*

""

图
!

给出了
ŶZ

发动机风洞试验模型表面

压力系数!

%

:

"分布数值模拟与风洞试验结果的

对比%图中横坐标
&

表示轴向坐标(可见%状态
&

下短舱进气道'外罩和内涵整流罩表面压力系数

''$&
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分布计算值与试验值吻合良好%证明了本文对发

动机进排气效应模拟采用的计算方法'进排气边

界条件'网格划分策略是合理可靠的(状态
$

下

入口流量增大%自由来流进入发动机内部的流量

增大%因此%短舱外罩头部负压明显降低%而进气

道唇口负压增加(状态
$

内涵出口为热喷流%内涵

喷流状态变化并未引起内涵整流罩表面压力变化(

&+!+$

"

?]\0>#

模型

采用不带动力的
?]\0>#

模型)

$2

*对发动机

周围流场模拟的可靠性进行验证%计算状态为

!"

b

c%@32

%

!

c&d

%

#$c!e&%

#

(图
"

为
?]\0

>#

翼身组合体$挂架$短舱!

<;Y,

"表面网格和

发动机截面网格分布(图
2

给出了挂架内'外侧

翼面压力分布计算值与试验值的对比%图
#

为短

图
"

"

计算网格

>7

G

+"

"

=)U

:

.F8F7)/8*UE9K

图
2

"

挂架内外侧机翼截面压力系数分布对比

>7

G

+2

"

=)U

:

8S79)/)RW7/

G

9E5F7)/

:

SE99.SE5)ERR757E/F

P79FS7V.F7)/7/97PE8/P).F97PE

:T

*)/9

舱不同站位!

"

"表面压力系数分布
=>?

计算值与

试验值的对比%其中横坐标
&

$

'

将截面轴向坐标

!

&

"用当地弦长!

'

"归一化%纵坐标
%

:

为压力系

数%

(

$

)

为展向坐标与半展长之比%用来描述机翼

截面展向站位(计算结果与试验基本吻合%证明

本文所采用的数值方法及网格生成策略能较好地

模拟发动机周围流场%预测挂架$短舱对翼面绕流

的影响(

%%!&
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图
#

"

短舱不同站位表面压力分布!

?]\0>#

模型"

>7

G

+#

"

Z.SR85E

:

SE99.SE5)ERR757E/FP79FS7V.F7)/)R/85E**E

9E5F7)/98FP7RRESE/F9F8F7)/9

!

?]\0>#U)PE*

"

?

"

高速气动特性动力影响

分析动力对
;<;

民机高速气动特性影响%

选取计算状态
!"

b

c%@12

%

#$c&@2"e&%

1

!基于

平均气动弦长"%

!

cB$d

!

#d

%飞行高度
* c

&&21$U

(根据发动机巡航工作状态确定%不同推

力条件下的进排气参数如表
$

所示%其中
+%

'

,

%

分别表示总压和总温%并分析了不同模型'不同进

排气条件下的全机气动特性%如图
3

所示%其中

表
?

"

不同推力条件进排气参数

"

!B==CD?8

#

"#

E

BF>DC

$

A&9'*?

"

2%3&4*&%0*56&#+3

,

&$&8*3*$+&301((*$*%3

36$#+3-"%0131"%+

"

!B==CD?8

#

"#

E

BF>DC

$

状态
流量$

!

6

G

$

9

"

+%

$

Y8 ,

%

$

f

外涵道 内涵道 外涵道 内涵道

巡航推力
"%"@& 2$!'#@" !!1&&@& $1&@' #3#@%

"%g

巡航推力
!!2@" "$2%2@% $2%3%@2 $#"@# 222@1

图
3

"

进排气对全机高速气动特性影响!
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b
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"
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分别表示升力系数'阻力系数'

俯仰力矩系数和升阻比(可见%发动机模型'进排

气条件的差异对全机升力影响较小(

Y,

构型在

巡航推力状态全机阻力最小%

>̂ ,

构型的阻力最

大%

Y,

构型在
"%g

巡航推力状态介于两者之间(

Y,

构型的全机低头力矩较
>̂ ,

构型增加%巡航

迎角附近升阻比增大%且发动机推力越大影响越

显著(

通过阻力分解研究进排气对发动机短舱阻力

!图
1

"和机体气动力!图
'

"的影响%分析产生上述

影响规律的原因(如图
1

所示%两种进排气条件

下
Y,

阻力均比
>̂ ,

阻力小%推力越大
Y,

阻力

越小(对比图
3

和图
'

可见%机体升力和俯仰力

矩特性影响规律与全机进排气效应影响规律一

致(两种进排气条件下%

Y,

构型机体的零升阻

力均较
>̂ ,

构型大%巡航设计点附近
Y,

构型机

体的升阻比均较
>̂ ,

构型小%进排气给机体阻

力带来的不利影响随着进气流量减小而增大(综

合来看%进排气使短舱阻力减小'机体零升阻力增

图
1

"

进排气对短舱阻力特性影响!

!"

b

c%@12

"

>7

G

+1

"

IRRE5F)R7/F86E8/PEQK8.9F5)/P7F7)/9)/

/85E**EPS8

G

5)ERR757E/F9

!

!"

b

c%+12

"

图
'

"

进排气对机体高速气动特性影响!

!"

b

c%+12

"
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G

+'

"
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b

c%+12

"

加%但由于短舱阻力减小值大于机体零升阻力增

量%全机阻力减小(考虑动力效应时%置于机体后

部上方的发动机%其推力产生低头力矩%另一方

面%动力也使机体自身低头力矩增加%两者共同影

响%使全机低头力矩明显增加%但并未改变静稳定

度和力矩拐点%说明进排气并未影响机体流动分

离特性(

图
&%

给出了迎角
!

c&@2d

时
>̂ ,

'不同进排

$%!&
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图
&%

"

短舱对称面当地马赫数云图和空间流线
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"

气条件下
Y,

对称面的当地马赫数云图和空间流

线(可见%

>̂ ,

内表面形成一道强激波%由此带

来的激波阻力是造成
>̂ ,

阻力较大的主要原

因%而
Y,

的进气道对来流起到了减速增压的作

用%进气道内并没有出现激波(对于
Y,

%随着推

力减小%发动机进排气流量相应减小%进气道和内

外涵道喷管出口速度降低(由空间流线可见%两

种推力条件下发动机进气流量比均小于
&

%带来

附加阻力%进气量越小产生的附加阻力越大%但附

加阻力值小于
>̂ ,

内表面强激波产生的压差阻

力%因此%

>̂ ,

阻力最大%

"%g

巡航推力下
Y,

阻

力次之%巡航推力状态下
Y,

阻力最小(

图
&&

给出了短舱周向不同站位表面压力系

数分布%其中
>̂ ,

给出了内外表面的压力系数

分布%而
Y,

仅给出了短舱外罩和进气道的表面

压力系数分布(短舱唇口负压峰值与发动机进气

流量有关%对于
>̂ ,

%数值积分可以得到发动机

图
&&

"

短舱不同站位表面压力系数分布!

!
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的进气流量约为
"$$@!6

G

$

9

%而
Y,

的进气流量

分别为
"%"@&

'

!!2@"6

G

$

9

%随着发动机进气流量

减小%更多的气流绕过短舱外部%导致短舱唇口负

压峰升高'激波增强%与图
&%

结果一致(

Y,

可

以模拟发动机的喷流效应喷管出口喷出的高速气

流产生的引射效应%使外罩后部流动加速%导致

Y,

外罩后部压力减小(

图
&$

"

发动机短舱附近压力系数云图!

!

c&@2d

"

>7

G

+&$

"

YSE99.SE5)ERR75E/F5)/F).S/E8SE/

G

7/E/85E**E9

!

!

c&@2d

"

为了进一步分析发动机进排气效应带来的气

动干扰%图
&$

给出了迎角
!

c&@2d

时%不同模型'

不同进排气条件下短舱附近压力系数云图(图

&!

给出了不同进排气条件下机体不同展向站位

截面压力分布%其中截面
/

&

'

/

$

位于机身支架

内'外两侧%截面
/

!

位于翼身过渡区域外侧%截

面
/

"

位于机翼中部(可见%发动机进排气对机

体'支架压力分布产生一定影响%主要表现在#不

同进气条件对机身中部激波'短舱下方第一个负

"%!&
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图
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"

机体截面压力系数分布!
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"

压峰值和支架表面压力分布带来的干扰&发动机

喷流效应对短舱下方第二个负压峰值'支架尾部压

力分布和短舱后机体表面压力分布带来的干扰(

下面具体分析产生上述干扰的原因(

"%g

巡

航推力条件下%由于发动机进气流量小%对进气道

前方来流起到阻滞作用%导致机身中部激波前移%

该影响延续到翼身过渡区域%对机翼影响可以忽

略&而巡航推力条件下进气流量与
>̂ ,

相近%进

气效应对机身中部影响较小(发动机进排气使短

舱下方两个负压峰值增强%机体$短舱流动干扰加

剧%这种干扰随着进气流量的减小逐渐增大%导致

机体零升阻力增加(第一个负压峰由短舱唇口低

压区引起%随着发动机进气流量减小%发动机溢流

进入机体$短舱间的流动通道%使短舱唇口流速增

加压力降低%机体表面和支架前缘对应位置负压

峰值增加(在通道后端%由于机身收缩引起其型

面曲率的增加%流动再加速%形成了第二个负压

峰%而喷流的引射效应使两种推力条件下
Y,

外

罩后部压力降低%第二个负压峰值和短舱外侧激

波相应增强(

动力条件下发动机喷流效应会对短舱后流动

产生影响%这种影响主要表现为喷流区高压的扩

散效应导致的压力升高(图
&"

给出了短舱对称

面压力系数云图%由图可见%与
>̂ ,

相比%

Y,

在

进排气条件下%喷流高压扩散在法线方向产生了

较强压力梯度%使得支架尾部和机体表面压力升

高%受其影响%支架后也产生了较大区域的流向压

力梯度减小%使支架后流动减速%如图
&2

所示%其

中
0

&

$

0

%

为截面流向速度与自由来流速度之比%

可以更好地反映喷流区不同截面速度型变化(

图
&"

"

短舱对称面压力系数云图!

!
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"
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图
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"

喷管出口不同截面流向速度型分布
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计算状态
!"

b

c%@$%

%

#$c&@$$e&%

1

%

!

c

B"d

!

&"d

(进排气条件根据发动机海平面工作

性能确定%不同推力条件下进排气参数如表
!

所

示%在此基础上分析了不同构型'不同进排气条件

下的全机气动特性%如图
&#

所示(可见%

>̂ ,

和

Y,

构型气动力系数值的差异较大(随着发动机

推力的增加%全机线性段升力系数逐渐增大%但进

排气效应并未改变升力线斜率'失速迎角和失速

后分离的发展趋势(进排气使全机低头力矩大幅

增加%动力效应产生的推力力矩是造成全机低头

力矩增加的主要原因%推力越大其产生的低头力

矩越大%不同构型和进排气条件下全机静稳定度

不变%但
Y,

构型力矩拐点提前(动力使全机零

升阻力增加%起飞推力条件最大%

>̂ ,

构型最小(

迎角为
$d

!

&%d

范围%

Y,

构型升阻比小于
>̂ ,

构型%起飞推力条件最大升阻比减小约
&#g

(

表
@

"

不同推力条件进排气参数"

!BF8

#

"#

E

BF>?F

$

A&9'*@

"

2%3&4*&%0*56&#+3

,

&$&8*3*$+&301((*$*%336$#+3

-"%0131"%+

"

!BF8

#

"#

E

BF>?F

$

状态
流量$

!

6

G

$

9

"

+%

$

Y8 ,

%

$

f

外涵道 内涵道 外涵道 内涵道

起飞推力
&%'!@3 &2!1$!@2 &$&#2&@& !$1@' 331@3

"%g

推力
3#&@% &$22$"@" &%3!"!@3 !%'@& #33@"

""

为分析产生这种影响规律的原因%图
&3

给出

了不同构型'不同进排气条件下机体气动特性的

对比曲线(对比图
&#

和图
&3

可见%对于低速状

态%机体升力变化规律与全机一致%发动机进气流

量是影响机体线性段升力值的主要因素%对于

Y,

进气量越大升力系数越大(对于
>̂ ,

%数值

积分可以得到进气流量约为
"'!@36

G

$

9

%远小于

两种推力条件下
Y,

进气流量(进排气效应使机

体部件的零升阻力略微增加%而机体零升阻力增

图
&#

"

进排气对全机低速气动特性影响!
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图
&3

"

进排气对机体低速气动特性影响!
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量小于全机零升阻力增量(机体俯仰力矩特性受

升力特性变化影响%升力系数增大同时增加机体

低头力矩%还使力矩拐点提前(

为了研究动力效应对全机失速前流动的影

响%选取升力和俯仰力矩线性段
1d

迎角下
>̂ ,

构型'两种进排气条件下
Y,

构型的流场进行分

析(图
&1

给出了短舱对称面当地马赫数云图和

空间流线(从图中可以看出#进气效应对发动机

进气道前部流动产生抽吸作用%进气量越大抽吸

作用越强%进气道内流速越快(随着发动机进气

量增加%进气道前自由流管逐渐变粗%不仅使
Y,

附加阻力增加%还使短舱唇口驻点外移%当地气流

的有效迎角降低%短舱外罩头部吸力峰降低'压差

阻力增大%因此%

Y,

构型在起飞推力下短舱阻力

最大%在
"%g

起飞推力次之%

>̂ ,

阻力最小(

图
&'

给出了迎角为
1d

时机体不同展向站位

图
&1

"

短舱对称面当地马赫数云图和空间流线!

!
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图
&'

"

机体截面压力系数分布!

!
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"
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!

!

c1d

"

截面压力系数分布(可以看出%动力效应的影响

主要集中在短舱附近的机身和翼身过渡区域截

面%对远离短舱的机翼截面影响不大(发动机进

气的抽吸效应使机身上表面进气道前流动速度增

加%压力减小%机体升力增加%而沿流向升力变化

大的区域主要分布在重心后%因此%机体低头力矩

增加(沿展向翼身过渡区域前缘吸力峰最高%进

气效应使机身和过渡区域前缘吸力峰升高(与高

速状态类似%发动机喷流高压的扩散效应导致短

舱后机体表面压力升高(

为了研究进排气效应对失速特性的影响机

理(选取
&%d

'

&$d

迎角下
>̂ ,

构型和起飞推力下

Y,

构型的流场进行分析(两迎角下机体表面压

力系数云图和极限流线图如图
$%

所示(两构型

翼身过渡区域前缘均从
&%d

迎角开始出现流动分

离%而
Y,

构型前缘吸力峰高%流动分离更明显&

Y,

构型过渡区域前缘的流动分离还在机翼后缘

转折处形成小分离涡%机翼后缘分离对全机升力

影响不大%但可以使
Y,

构型力矩拐点提前(迎

角为
&$d

时%两构型形成两个稳定的分离涡%分别

是翼身过渡区域前缘分离涡和机翼后缘分离涡%

受发动机进气效应影响%

Y,

构型翼身过渡区域

前缘分离涡更靠近机身(随着迎角增大%两构型

流动分离向机翼迅速发展%分离发展形态一致%因

此全机失速形态一致(两构型中央机身在失速迎

角后仍保持附着流动%而发动机进气效应使
Y,

构型机身流线更平直(

图
$%

"

不同构型机体表面压力系数分布和极限流线

>7

G

+$%

"

Z.SR85E

:

SE99.SE5)ERR757E/FP79FS7V.F7)/8/P

*7U7FEP9FSE8U*7/E9)R87SRS8UEW7FK

P7RRESE/F5)/R7

G

.S8F7)/9

G

"

结
"

论

&

"本文采用的边界条件处理方法能够给出

不同飞行状态的发动机进排气条件%模拟发动机

进气和喷流效应%可以用于研究
;<;

机体与发
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动机短舱之间的干扰影响(

$

"高速飞行状态%发动机进排气效应直接影

响短舱和机体表面流动%随着进气流量的减小%短

舱唇口负压峰升高'激波增强%机体$短舱之间流

动加速&发动机喷流的引射效应使短舱后部表面

压力减小%喷流高压扩散在法线方向产生了较强

压力梯度%使得机体表面压力升高(进排气效应

对机体产生的干扰阻力随发动机进气流量的减小

逐渐增大(

!

"低速飞行状态%线性段升力增量主要由发

动机抽吸效应对机体表面流动加速引起%随着进

气流量的增加%机体表面压力减小%升力和低头力

矩增加&抽吸效应使翼身过渡区域前缘吸力峰升

高%失速迎角下流动分离范围扩大%导致力矩拐点

提前(喷流影响与高速飞行状态类似(

"

"在
;<;

机体$发动机一体化设计中%由于

发动机的进气流量和喷流效应会对全机气动特性

产生较大影响%要综合考虑发动机进排气对机体'

短舱当地流动的影响%减小机体与短舱间不利干

扰%提高飞机性能(
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;̀ ,Î -^

%

?M=fIJI

%

Y\M,=I,,

%

EF8*+I/X7S)/UE/0

F8**

T

SE9

:

)/97V*E8X78F7)/

!

I\A

"

:

S)

4

E5F

-

K

T

VS7P W7/

G

V)P

T

E/

G

7/E

$

87SRS8UE)

:

ES8V7*7F

T

FE9F7/

G

R7/8*SE

:

)SF

)

\

*

+

,AZA=\0$%&2

%

$%&2+

)

&"

*

"

Z=HDH a-

%

CA\=MA-A

%

=A\̂ I\ a;

%

EF8*+,AZA

E/X7S)/UE/F8**

T

SE9

:

)/97V*E8X78F7)/ K

T

VS7P W7/

G

V)P

T

R*)W0FKS).

G

K/85E**EW7/PF.//E*=>?

)

\

*

+AMAA0$%&#0

%$#!

%

$%&#+

)

&2

*

"

ZHIAY\

%

>]Aaa-?

%

]̀ ,Cf\

%

EF8*+̂.SV7/E

:

)W0

ESEP97U.*8F)S58*7VS8F7)/8/PFE9F7/

G

R)SK

T

VS7PW7/

G

V)P

T

:

)WESEP87SRS8UE7/FE

G

S8F7)/

)

\

*

+AMAA0$%&#0%%&&

%

$%&#+

)

&#

*

"

H`̀ fI\-\

%

<M=fA+?E97

G

/)RFKEK

T

VS7PW7/

G

V)P

T

R)SR.E*ERR757E/F87SU)V7*7F

T

)

:

ES8F7)/9

)

\

*

+AMAA0$%&"0

&$12

%

$%&"+

)

&3

*

"

\D?,Mf\

%

\̀ ZZ̀ <==

%

CIJ\H>(+,.UES758*97U0

.*8F7)/)RE/

G

7/E

$

87SRS8UE7/FE

G

S8F7)/R)SK7

G

K0V

T:

899E/0

G

7/E9

)

-

*

+AES)9

:

85EZ57E/5E8/P Ê5K/)*)
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