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摘要"以一台缸内直喷(

1U/

'汽油机为研究对象#进行发动机台架试验与一维仿真工作#为三维仿

真模拟的冷启动工况提供可靠的边界与初始条件#并进行了相关验证$设计了进气门早关(

3/2Z

'

米勒循环气门升程型线#构建了米勒循环发动机模型#探究了米勒循环对缸内低温环境下的附壁油

膜发展&喷雾场形成质量的影响$结果表明"米勒循环发动机在进气冲程后期缸内附壁油膜的质量

均高于原机%在整个进气与压缩过程中#大部分的油膜以及厚油膜区域均集中在活塞凹坑$

3/2ZN!

米勒循环活塞顶部油膜铺展面积显著增大#凹坑周围油膜厚度明显降低%在压缩冲程中后

期#由于缸内湍动能耗散较慢#促进了其附壁燃油蒸发%在点火时刻#

3/2Z"%

与
3/2ZN!

米勒循环

较原机附壁燃油质量分别下降了
$#O

&

A#O

#可以有效避免*池火+现象#与此同时#原机的浓度场

分布与
3/2Z"%

&

3/2ZN!

米勒循环相比具有较大差异#原机火花塞附近的当量比在
%Q#

左右#而米

勒循环发动机火花塞附近则形成了当量比为
;Q;

!

;Q$

的适宜点火的可燃混合气$

关键词"缸内直喷汽油机%冷启动%附壁油膜%米勒循环
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汽油缸内直喷技术#

1U/

%因为具有经济性好.

响应性好.喷油量控制精准等优势&其在汽油机市场

占有率方面不断提升"但是&在市面上普及的
1U/

发动机仍然存在一些不足&据有关研究显示&在整个

行驶过程中&冷启动或者直接启动阶段时间占比很

小*

;<=

+

&但却是发动机整个工作过程中燃油雾化最

差.燃烧最为恶劣的阶段*

A<"

+

"这主要原因在于&随

着汽油喷射压力逐渐升高*

N<#

+

&贯穿距增大&因此在

活塞顶部.缸套等表面容易形成附壁油膜&残留油膜

使得缸内实际参与空气混合的燃油量减少&从而导

致整体当量比降低*

><;%

+

"更为严重的是&未蒸发燃

油在燃烧过程中容易产生较多的碳氢与颗粒排放&

对环境造成严重污染*

;;<;A

+

"

对于附壁油膜&国内外研究机构和高校进行了

相关研究"

@9FL6

等*

;!

+通过单液滴试验表明&在光

滑表面撞壁时&二次液滴的直径取决于液体的黏度.

表面张力以及一次液滴的速度.尺寸'在粗糙表面撞

壁时&黏度与表面张力等对液滴直径分布影响减小"

V6TMGBI

等*

;"

+构建了一种
Z-U

模型来预测多组分

燃料喷雾壁面油膜的形成和蒸发&研究发现在
"%i

的壁温下&汽油替代燃料的壁面油膜蒸发率较低"

杨延平*

;N

+通过试验对进气道喷射的汽油机&在冷启

动工况下形成的附壁油膜进行研究&发现随着喷嘴

高度的上升&附壁油膜量明显减少"许名扬*

;#

+使用

计算流体力学软件&以气泡动力学为基础&对附壁油

膜两相流中的传热特性与动力学特性进行研究&发

现近壁液体温度升高使得气泡内部的相变气体增

多&从而促进液体的蒸发"许贝等*

;>

+对
1U/

发动机

喷雾撞壁后形成的油膜厚度特性进行研究分析&研

究发现&高喷射压力结合小脉宽可以有效降低油膜

附壁量&并且可以加快薄油膜的蒸发'增加碰壁距离

形成的油膜厚度要更加均匀"刘懿*

$%

+利用激光诱

导荧光法#

,/-

%对
1U/

发动机喷雾撞击不同温度壁

面的附壁油膜特性进行了研究&发现随着壁面温度

的提高&附壁燃油宏观形态从连续的油膜状逐渐向

分散的独立液滴过渡&附壁体积及面积均逐渐降低"

本文针对
1U/

发动机在冷启动下燃油附壁.燃

油蒸发困难.混合气不均匀.排放恶劣等问题&探究

进气门早关米勒循环以及米勒循环对低温环境下缸

内混合气形成的影响规律&为减少附壁油膜.提高缸

内混合气均匀程度及降低排放提供参考依据"

;

!

试验与仿真模型搭建及验证

CBC

!

发动机台架试验

本文选用一台
;Q!0

的
1U/

发动机为研究对

象&其具体参数如表
;

所示&将该发动机装置在如图

;

所示的台架上进行试验测试"对每一个测量工况

点&采集
$%%

个循环进行平均计算并作为最后的确

定值"

表
;

!

1U/

发动机基本参数

0MT7J;]MGIH

D

MXMKJCJXG6YCBJ1U/JF

:

IFJ

基本参数 数值

缸径(
KK NA

活塞行程(
KK #"Q"

连杆长度(
KK ;$"Q#

排量(
, ;QA>

压缩比
;%Q!

喷孔数
"

最大功率(
È

&转速(#

X

/

KIF

b;

%

;$$

&

!A!%

最大转矩(#

*

/

K

%&转速(#

X

/

KIF

b;

%

$!"

&

$$!%

CBA

!

一维
X5NH,@12

模型搭建及验证

选用
10<d6̂ JX

软件进行一维部分的仿真研

究&为接下来的三维仿真提供准确可靠的边界条件"

一维仿真模型搭建与参数设置完成之后&需要对模

型的准确性与合理性进行验证"选用工况为本文主

要研究的怠速工况点以及发动机工作稳定状态的

$%%%

!

!"%%X

(

KIF

中每隔
;$%%X

(

KIF

的
!%O

.

;%%O

负荷"对所选的
>

个工况点的功率与油耗进

行台架试验数据与一维模拟数据对比&结果如图
$

=$;



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

所示"

图
;

!

1U/

发动机试验装置示意图

-I

:

Q;4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YCBJ1U/JF

:

IFJCJGCLJ\IHJ

#

M

%功率

#

T

%油耗

图
$

!

选定工况试验与仿真值对比

!

-I

:

Q$ +H6K

D

MXIG6F6YCJGCMFLGIK97MCI6F\M79JG9FLJX

GJ7JHCJLH6FLICI6FG

由图
$

可以看出&所选的每个工况点的试验与

仿真值差距均在
!O

范围内&因此判定本文所搭建

的一维
10<d6̂ JX

模型准确可靠&为接下来的三维

Z-U

模拟提供精准的初始与边界条件"

CBD

!

喷雾可视化试验与模拟

可视化定容试验可以控制变量以及直观的观察

与研究喷雾相关特性"本文采用直接摄影法在定容

弹内进行喷雾试验&并通过高速摄像机进行喷雾形

态记录&喷雾试验台架如图
=

所示"

图
=

!

喷雾试验装置示意图

-I

:

Q=4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YG

D

XM

W

CJGCLJ\IHJG

考虑到不同地区与生产企业的汽油品质有所区

别&本文采用异辛烷作为汽油的替代燃料进行喷雾

试验&定容喷雾试验的主要参数如表
$

所示"

表
$

!

定容喷雾试验相关参数

0MT7J$)J7MCJL

D

MXMKJCJXG6YH6FGCMFC\679KJG

D

XM

W

CJGC

参数 数值

燃料 异辛烷

环境背压(
@dM %Q;

燃料温度(
V =$=

喷油脉宽(
KG $Q!

喷油压力(
@dM ;!

单孔孔径(
KK %Q;=

图
A

!

定容弹仿真模型

-I

:

QA4IK97MCI6FK6LJ76YCBJH6FGCMFC\679KJT6KT

在
Z6F\JX

:

J

软件中建立直径为
;%%KK

.高度

为
;!%KK

的定容弹仿真模型&定容弹仿真模型如

图
A

所示"边界条件.初始条件和相关参数与试验

一致&模拟中试验燃料选用
/Z

#

P

;#

异辛烷&输入相

对应的物性参数"喷油器中置在定容弹内&距离定

容弹顶部
=Q$KK

"喷雾过程包含燃油喷射.喷雾

破碎.液滴碰撞.液滴与壁面交互等多个过程&故对

A$;
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_ERT8R

S
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!

于喷雾子模型的选择&破碎模型选用
VP<)0

模型&

碰撞模型选用
*0Z

模型&湍流扩散模型选用

'

)

)69XEJ

模型"

贯穿距和喷雾锥角的试验值与模拟值对比如图

!

.图
"

所示&可知贯穿距和喷雾锥角的各个时间点

的误差均小于
!O

"经过不断优化与调整&喷雾模

型的选择与相关数据的设置是准确的"

图
!

!

试验与模拟贯穿距对比

-I

:

Q! +H6K

D

MXIG6F6Y

D

JFJCXMCI6F7JF

:

CBTJĈJJF

JR

D

JXIKJFCMFLGIK97MCI6F

图
"

!

试验与模拟喷雾锥角对比

-I

:

Q" +H6K

D

MXIG6F6YG

D

XM

W

H6FJMF

:

7JTJĈJJF

JR

D

JXIKJFCMFLGIK97MCI6F

$

!

米勒循环发动机模型的建立

以往的研究可知&进气门晚关#

7MCJIFCMEJ\M7\J

H76GIF

:

&

,/2Z

%策略研究较多&主要原因是
,/2Z

策

略更易实现&并且
,/2Z

可以大幅降低缸内温度&从

而抑制爆震等非正常燃烧现象*

$;

+

&但是在温度较低

时&进一步大幅降低缸内温度无疑会恶化燃油的雾

化与蒸发"而进气门早关#

JMX7

W

IFCMEJ\M7\JH76G<

IF

:

&

3/2Z

%策略下的缸内温度相较于
,/2Z

策略下

更高&更有助于燃油的雾化与蒸发"

本文将进气上止点#

C6

D

LJMLHJFCJX

&

0UZ

%作

为参考基准点&设为
%e

'将米勒循环相较于原机

3/2Z

的度数定义为米勒度&以
;!e

为间隔&设计不

同进气门提前关闭时刻的米勒循环策略&并将进气

门提前关闭
;!e

定义为
3/2Z;!

&进气门提前关闭

=%e

定义为
3/2Z=%

&以此类推"最终研究的米勒循

环 确 定
3/2Z;!

.

3/2Z=%

.

3/2ZA!

.

3/2Z"%

.

3/2ZN!

这
!

组方案&各方案的进气门升程曲线如

图
N

所示"图
#

为建立的三维模型&将三维几何模

型导入到
Z6F\JX

:

J

中&进行边界划分与网格设置"

图
N

!

进气门升程曲线

-I

:

QN0BJ7IYCH9X\J6YCBJIFCMEJ\M7\J

图
#

!

三维模型示意图

-I

:

Q#4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YCBJ=UK6LJ7

本文选用发动机冷启动过程中较为稳定的冷怠

速工况进行仿真研究&设定其转速为
;%%%X

(

KIF

.

喷油正时为进气上止点后#

MYCJXC6

D

LJMLHJFCJX

&

+0UZ

%

N%e

"研究范围为进气上止点前
A%e

到点火

时刻#

=A%e

%"数值模拟过程中所采用的参数由试验

数据与一维
10<d6̂ JX

模型提供&初始与边界参数

如表
=

所示"

表
=

!

初始与边界参数

0MT7J=/FICIM7MFLT69FLMX

WD

MXMKJCJXG

参数 数值

喷油量(
K

:

;N

喷油压力(
@dM ;!

喷油正时(#

e

%

N%

喷油持续期(#

e

%

;%

进气道温度(
V =%%

缸壁温度(
V ="%

活塞顶温度(
V ="%

!$;
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=
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米勒循环对缸内参数的影响

DBC

!

米勒循环对附壁油膜量的影响

对
1U/

发动机而言&附壁油膜量通常是指在喷

油时刻油束撞壁后未被蒸发.仍附着在缸套内壁和

活塞顶部的燃油质量&而在实际喷油过程中&油膜质

量几乎无法直接测得&因此对附壁油膜量的评判常

以油膜厚度和油膜铺展面积等为评价指标"

附壁油膜质量可根据壁面油膜质量方程*

$$

+通

过理论计算得出

0

,

@

0

<

05

I

*

,

#

;

D

)

+

^

%

@

+

(

^

N

#

;

%

式中!

,

为液体密度'

@

为油膜厚度'

;

D

.

+

^

为相对地

面坐标系中的油膜平均速度和壁面运动速度'

5

I

为表面梯度算子"

对于油膜厚度的测量&

Z6F\JX

:

J

使用了一种基

于粒子的壁面油膜模型&油膜厚度的表达式为

@

$

(

$

[

>

[

8

9

$

&

"

8

-

#

$

%

式中!

$

为指粒子所在壁面'

>

[

为单位液滴
[

的体

积'

9

$

&

"

为壁面面积投影向量"

当喷油压力升高时&喷雾贯穿距离随之增大&此

时撞击在活塞顶部的燃油量占总油膜质量的绝大部

分&故在点火时刻活塞顶部表面仍然有较多的未蒸

发油膜会导致缸内实际参与雾化的燃油量减少&并

造成排放恶化*

$=K$"

+

"

图
>

!

原机与米勒循环油膜质量变化

-I

:

Q>2MXIMCI6F6YYI7KKMGG6Y6XI

:

IFM7JF

:

IFJ

MFLKI77JXH

W

H7JJF

:

IFJG

图
>

展示了缸内油膜质量变化趋势"从喷油起

始时刻
N%e

开始&由于活塞顶部存在凹坑以及燃油

碰壁现象&缸内油膜瞬间大幅上升&最大可达
>Q$!

K

:

"一部分燃油液滴在与壁面接触后溅射&然后与

缸内空气进行接触&液态油膜快速转换为气态&从而

油膜量到达最高点后又迅速下降"在下降的过程

中&主要分为
$

个阶段!第
;

阶段为快速蒸发阶段&

其包含的曲轴转角为
$%%e

前&油膜质量从
>Q$!K

:

下降到
$Q;"K

:

'第
$

阶段为缓慢蒸发阶段&其包含

的曲轴转角从
$%%e

到点火之前&油膜质量从
$Q;"

K

:

下降到
;Q;ANK

:

&点火时刻的油膜占总喷油量

的比例为
"QNO

"

每一个循环下油膜质量自燃油喷射起均呈现快

速增长趋势&当
#!e

左右时刻&油膜质量到达峰值"

从峰值油膜质量可以看出&随着进气门关闭时刻的

提前&缸内油膜峰值质量增大"油膜峰值最大的

3/2ZN!

循环相较于原机油膜峰值工况油膜增长了

#Q=O

左右"温度是造成上述现象的主要原因&进气

门早关米勒循环对缸内温度的降低作用相较于进气

门晚关米勒循环要小很多&但是仍有一定的降低作

用&并且随着米勒度增大&缸内温度降幅越大&燃油

蒸发越困难&所以附壁油膜峰值质量也就越大"

纵观油膜质量的整体变化可以看出&缸内油膜

在不同米勒度下发生变化主要表现为!随着米勒度

的增大&出现明显的附壁油膜骤降现象&米勒度越

大&油膜质量骤降时间点越提前&并且其骤降趋势越

明显"

3/2Z"%

循环在曲轴转角为
;>Ae

时刻缸内油

膜质量开始低于原机油膜质量&

3/2ZN!

循环缸内

油膜质量低于原机的时刻为
;#!e

&相较于
3/2Z"%

循环要更为提前&这两个循环在之后的油膜质量均

明显低于原机"

3/2Z=%

循环与
3/2ZA!

循环的缸

内油膜质量均高于原机"点火时刻的缸内油膜量是

影响发动机燃烧与排放的重要因素&从不同循环对

比来看&点火时刻的缸内油膜在米勒度小于
3/2Z

=%

前呈增长趋势&接下来便开始下降"

3/2ZA!

循

环点火时刻缸内油膜为
;QA#K

:

&相较于
3/2Z=%

略微下降"缸内油膜大幅下降是从
3/2Z"%

循环开

始&点火时刻油膜量已经明显低于原机&降幅达到

$#O

"

3/2ZN!

循环点火时刻油膜量为
%Q!>K

:

&相

较于原机下降了
A#O

&是点火时刻缸内油膜量最低

的循环"

缸内湍动能大小是影响附壁油膜蒸发的重要因

素&缸内湍动能随曲轴转角的变化情况如图
;%

所

示"由图
;%

可以看出&在喷油时刻之前&米勒度越

大&湍动能上升得越快"主要原因是米勒度较大的

循环所对应的进气压力大&带来较强的进气流速&所

以缸内湍动能与米勒度呈正相关"喷油结束时刻到

$%%e

是不同循环缸内湍动能差异最大的阶段&原机

与
3/2Z;!

循环在喷油结束后湍动能变化较为平

"$;
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缓&呈稳定下降趋势"随着米勒度的不断增加&缸内

湍动能出现凸起&并且米勒度越大&凸起越明显且越

靠前"原因是较大的米勒度循环时&进气压力较大

且进气门升程型线较陡&此时缸内为密闭空间&活塞

仍在快速下行&带动缸内流体运动"较大的初始流

速以及下行活塞带动湍流运动&使米勒循环策略在

喷油后的湍动能相对增大&较大的湍流运动可以增

加油膜表面与气体的接触&从而加快附壁油膜蒸发"

图
;%

!

原机与米勒循环缸内湍动能变化

-I

:

Q;%2MXIMCI6F6YIF<H

W

7IFLJXC9XT97JFCEIFJCIHJFJX

:W

6Y

6XI

:

IFM7JF

:

IFJMFLKI77JXH

W

H7JJF

:

IFJG

DBA

!

米勒循环对附壁油膜特性的影响

相比于原机奥托循环&在点火时刻缸内油膜降

低的是
3/2Z"%

.

3/2ZN!

循环&故针对这两个循环

的附壁油膜特性进行研究&

3/2Z"%

.

3/2ZN!

米勒

循环与原机奥托循环在主要曲轴的附壁油膜分布以

及厚度变化如图
;;

所示"

由图
;;

中可以看出&在喷油结束时&因为喷雾

油束夹角较小&且此时活塞距离喷油器较近&所以油

束直接撞击在活塞凹坑内形成较厚的油膜"随着活

塞下行&在刮擦作用下&与活塞接触的缸套表面出现

较大面积的薄油膜&可知采用米勒循环的缸套薄油

膜面积在活塞下行阶段比原机的要大"虽说缸套与

缸盖表面出现一定面积的油膜&但是从量的角度来

看&

=

组方案从喷油开始到点火时刻的
>!O

以上的

油膜量均集中在活塞顶部"缸套与缸盖表面的油膜

主要为厚度小于
%Q;

+

K

的极薄油膜&而活塞顶部

的凹坑内仍然具有一定规模的超过
A%

+

K

的厚油

膜区域存在"对比点火时刻的
=

组不同循环方案可

以看出&缸套与缸盖表面的油膜铺展面积差别不大&

并且缸套与缸盖表面的油膜量占比本身就很小&因

此
3/2Z"%

.

3/2ZN!

米勒循环在点火时刻油膜量减

少的主要原因是活塞顶部的油膜量的变化"

图
;;

!

不同循环缸内油膜厚度变化

!!

-I

:

Q;; 2MXIMCI6F6YIF<H

W

7IFLJXYI7KCBIHEFJGG9FLJX

LIYYJXJFCH

W

H7JG

图
;$

为不同循环活塞顶部油膜厚度的变化趋

势&可知在
#%e

时原机与
3/2Z"%

.

3/2ZN!

循环的活

塞顶部表面油膜厚度分布基本一致"随着活塞的继

续运动&米勒循环活塞边缘的薄油膜面积相对于原

机明显增大"在进气滚流的作用下&

=

组循环方案

的油膜铺展位置从中间的凹坑向进气侧与排气侧的

横向发展&而纵向两侧的油膜铺展面积相对较小"

3/2Z"%

循环.

3/2ZN!

循环相比于原机厚度为
;%

+

K

左右的油膜降低&这也是米勒循环缸内油膜降

低的主要部分"活塞凹坑狭缝中的大于
A%

+

K

的

厚油膜区域在
=

组循环中均存在&主要原因在于狭

缝内湍流强度较小&在较低的温度下厚油膜难以在

短时间内挥发"

DBD

!

米勒循环对当量比的影响

选取过进排气门中心线的截面进行缸内当量比

N$;
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图
;$

!

不同循环活塞顶油膜厚度变化

-I

:

Q;$ 2MXIMCI6F6YYI7KCBIHEFJGG6FCBJ

D

IGC6FG9XYMHJ

9FLJXLIYYJXJFCH

W

H7JG

的分析研究"主要曲轴转角的当量比分布如图
;=

所示"

因为米勒循环的进气压力较大&在进气门升程

差别不大的
!%e

时&

3/2Z"%

.

3/2ZN!

循环进入缸内

的新鲜空气更多&并且气流运动渗透的距离更远&此

时原机的进气主要集中在进气门附近"因为米勒循

环进气流速较大此时滚流运动较为明显&所以在靠

近两侧壁面部分极浓区域减少&整体的浓区面积也

相应缩减"到达
;;%e

时原机进气门开度较大&

3/2Z"%

循环进气门开度很小&

3/2ZN!

循环的进气

门已经接近完全关闭"米勒循环的浓区主要靠右&

并且缸内底部浓区进一步减少&

3/2ZN!

循环相关

表现的则更为明显"当进入活塞上行阶段后&压缩

行程初期&原机右下侧滚流的左移运动使其底部浓

区向左侧移动&在进气侧缸壁附近形成较大的混合

气浓区&而米勒循环因为滚流消失较早&底部较浓混

合气左右运动并不明显"到压缩行程后期&缸内温

度上升和挤流运动使缸内极浓区域迅速减少&米勒

循环的浓度场较大区域在中部以及右侧靠近壁面部

分&原机仍然以左侧的浓区为主"

图
;=

!

不同循环缸内当量比分布

-I

:

Q;=2MXIMCI6F6YIF<H

W

7IFLJXJ

[

9I\M7JFCXMCI69FLJX

\MXI69GH

W

H7JG

不同循环点火时刻缸内当量比分布如图
;A

所

示&可知原机在到达点火时刻时浓区仍然集中在进

气侧&因为原机的蒸发率相对较低&所以缸内整体当

量比相较于米勒循环发动机也要低一些"在火花塞

附近原机的当量比为
%Q#

左右&有一定的失火几率"

3/2Z"%

.

3/2ZN!

循环的火花塞附近当量分别为

;Q$

.

;Q;

左右&比较适宜点火"整体来看&米勒循环

增大了燃油蒸发率&混合气形成质量比原机要好&但

图
;A

!

不同循环点火时刻缸内当量比分布

-I

:

Q;AUIGCXIT9CI6F6YIF<H

W

7IFLJXJ

[

9I\M7JFCXMCI6MCCBJ

I

:

FICI6FCIKJ6YLIYYJXJFCH

W

H7JG
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是燃油蒸发率仍然有进一步提高的空间"

A

!

结
!

论

#

;

%米勒循环发动机在进气冲程后期缸内附壁

油膜的质量均大于原机&在缸内湍动能耗散较慢的

作用下&压缩冲程中后期的附壁燃油质量蒸发速率

明显高于原机"

#

$

%由于喷油时刻较早且油束夹角较小的缘故&

使高压油束大部分直接撞击在活塞顶部&因此整个

进气与压缩过程中大部分的油膜以及厚油膜区域均

集中在活塞凹坑&

3/2ZN!

米勒循环对活塞凹坑内

的厚油膜区域蒸发具有促进作用"

#

=

%原机的持续滚流运动使燃油运动到进气侧

形成浓区&到达点火时刻时原机火花塞附近的当量

比为
%Q#

左右&不利于点火"米勒循环发动机的燃

油蒸发得到改善&整体当量比要高于原机&点火时刻

火花塞附近当量比为
;Q;

!

;Q$

&比较适宜点火"
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*

&

+

8dX6<

HJJLIF

:

G6YCBJ/FGCIC9CI6F6Y @JHBMFIHM73F

:

IFJJXG

!

dMXCU

!

&69XFM76Y+9C6K6TI7J3F

:

IFJJXIF

:

&

$%;#

&

$=$

#

#

%!

;%>$<;;%A8

*

#

+

!

李西锋
8

高压喷射
1U/

喷孔内流和射流雾化特性数值

模拟及参数优化 *

U

+

8

镇江!江苏大学&

$%;>8

*

>

+

!

何旭&刘聪&李彦凯&等
8

基于折射率匹配法
1U/

发

动机附壁油膜特性 *

&

+

8

内燃机学报&

$%$;

&

=>

#

=

%!

$==<$A%8

P3.9

&

,/(Z6F

:

&

,/5MFEMI

&

JCM784C9L

W

6F1U/

JF

:

IFJG

D

XM

W

M̂77YI7KTMGJL6FXJYXMHCI\JIFLJRKMCH<

BIF

:

KJCB6L

*

&

+

80XMFGMHCI6FG6YZ4/Z3

&

$%$;

&

=>

#

=

%!

$==<$A%8

*

;%

+

0+' @IF

:W

9MF

&

13PMÎJF
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