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摘要"为了抑制煤液化调节阀中空化的产生与发展#本文基于
?H6;0)/h

仿生学理论#以墨鱼喷嘴

结构作为生物原型#设计一种仿生引流式结构的煤液化调节阀#通过数值模拟方法研究并比较仿生

阀和原始阀内部流场中压力和汽相体积分数的分布$引入特征量空化抑制效率
!

#定量地评价该

仿生引流式阀座结构抑制空化的效果$同时#搭建了调节阀可视化实验系统#采用高速相机对不同

阀座的空化形态进行捕捉#分析了仿生引流式阀座对空化长度的影响$结果表明"作为关键部位的

阀芯头部易受空化损伤#优化后的仿生引流阀座结构能有效抑制空化的产生与发展#汽相有效体积

和空化长度均减小&此外#小开度工况下仿生引流阀座结构抑制了空化发生剧烈程度#在大开度工

况下仿生引流阀座结构加速了空化的发展与溃灭&随着调节阀开度的增加#该仿生结构的空化抑制

效率提高#在
>%L

开度下空化抑制效率达到了
A$N=<L

$

关键词"

?H6;0)/h

&仿生引流&煤液化调节阀&空化抑制
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调节阀作为煤液化系统中的重要液压元件&其

性能的优劣严重影响着煤液化系统的安全性和稳定

性*

<

+

"然而&空化汽蚀是调节阀长期运行中常见的

失效形式&通常会对调节阀的结构造成严重损坏"

特别是在调节阀喉部的节流部位&介质流速的突然

增大导致静压明显低于饱和蒸汽压&析出的气泡与

流体介质形成.两相/运动&产生节流空化现象*

$;A

+

"

这不仅缩短了调节阀的使用寿命&而且增加了维护

和维修的成本"另外&调节阀内的空化流动也会引

起噪声和振动"因此&开展对调节阀空化特性的研

究迫在眉睫&提高煤液化调节阀的抗空化性能更为

重要"

针对调节阀空化失效的问题国内外许多学者开

展了相关研究"

hB9E

W

等*

"

+研究煤液化调节阀阀芯

头部的失效形式&分析得出在阀芯头部出现高速回

流区域&由于空泡的坍塌和回流的驱使下&阀芯头部

发生严重的空蚀磨损"吴姿宏等*

>

+研究调节阀的进

口压力对空化位置,形状,面积和强度在轴向和径向

上的影响&并分析轴向和径向的压力分布&结果表明

空化过程径向呈环形&轴向呈不规则多边形"

,HS

等*

=

+针对调节阀内部复杂的空化流动现象&采用实

验研究的方法分析了沿着流道轴向方向上空化区域

分布的形式,空化轴向长度随背压的发展"

_6T9ZK

等*

#

+提出了一种新的蝶形阀多参数优化模型&研究

了蝶形阀流场的变化&并对蝶形阀的结构进行了优

化"

'S

等*

<%

+研究了减压阀的内流空化特性&研究

了压力变化对空化的影响&为减压阀的优化提供了

理论依据"

为了进一步提高调节阀的抗汽蚀性能&延长使

用寿命&国内外学者提出抑制调节阀空化的方

法*

<<;<$

+

"一方面&研究人员专注于开发高强度材料&

使用高强度,高刚性和高韧性材料代替常规材

料*

<A

+

&然而这种提高调节阀强度的方法并不经济"

另一方面&开展了添加仿生结构以改变流动模式的

研究*

<@

+

"在自然界中&生物为了适应不断变化的复

杂外部环境&生物各自进化出独特的生活方式&这些

能为工程问题提供快速有效的解决方案*

<!

+

"徐贺

等*

<"

+根据红柳树皮的形态设计出
"

种仿生抗冲蚀

凹槽结构&以汽相体积百分比与冲蚀磨损率作为变

量&验证该仿生阀芯结构可有效减少含沙水流对阀

芯的冲蚀作用"李畅等*

<>

+分析了具有仿生射流孔

阀芯和非光滑槽阀座结构对主阀口空化特性的影

响&并通过
/4/1g0

对不同结构参数进行优化&最

后通过可视化实验观察不同工况下的阀口空化现

象"

VKE

W

等*

<=

+研究一种将动物#功能仿生%和植物

#形状仿生%的优点结合在一起的新方法&设计一种

新型的水液压阀阀芯结构&以提高阀芯的抗颗粒侵

蚀性能和阀芯的使用寿命"

本文针对煤液化调节阀内的严重空化问题&主

要基于
?H6;0)/h

方法设计调节阀的仿生引流式阀

座结构&采用数值和实验相结合的方式对仿生引流

式结构调节阀的空化情况进行定量分析"本文的研

究结果可为阀门类空化现象研究与延长调节阀的使

图
<

!

实验系统装置示意图

-H

W

N<4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6YCB99Q

:

9ZHI9ECK7F

[

FC9I

用寿命提供有益的借鉴"

<

!

实验系统

实验系统装置如图
<

所示&主要包括高速相机

#

\BKEC6I23';><%,

%,光纤灯#

,+;<%%(4V

%,透

明阀和计算机"压力表用于测量入口和出口压力&

上游涡轮流量计用于测量进口流量"调节阀的几何

结构来源于煤直接液化工程中的热高分调节阀&根

据流体力学相似理论&其尺寸是原始几何尺寸的
<

(

<%

&实验阀材料采用透明光滑的有机玻璃#

\e;

e+

%&以便观察空化流场"实验过程中&采用光纤

光用作高强度照明光&高速相机的拍摄帧率设置为

$%%%%

帧(
F

&用于观察空化瞬时形态&实验中采用同

#$
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向照明的方式&即光纤源和高速相机安装在同一侧"

$

!

数值模拟

借助于
-7S9EC

软件对煤液化调节阀空化流场

的分布特性进行仿真研究&通过数值模拟方法模拟

和分析不同阀座#原始阀座和仿生阀座%结构的流场

分布特征&并探究仿生引流式阀座结构对空化流场

特性的影响"

=>?

!

控制方程

在数值模拟中&忽略流体重力和传热性能的影

响&并且假定液压油是完全不可压缩的流体"基于

上述假设&调节阀数值模拟控制方程如下"

#

<

%连续性方程

%

%

-

#

%

I

%

%)

#

%

I

!

I

%

$

%

#

<

%

式中!

!

I

为速度矢量'

%

I

为混合相密度"

#

$

%动量守恒方程

%

%

-

#

%

I

!

I

%

%)

#

%

I

!

I

!

I

%

$

&"

4

%)

*

&

I

#

)

!

I

%)

!

0

I

%+ #

$

%

式中!

&

I

为混合相黏度'

"

4

是流体微元压力梯度"

#

A

%本文基于
4GBE9ZZ;4KS9Z

的空化模型&液体

蒸汽传质受蒸汽输送方程控制

%

%

-

#

#

^
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^
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#

^
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^

E

^

%

$

!

9

&

!

G

#

A

%

从
)K

[

79H

W

B;\79FF9C

方程导出的源项定义如下空化

模型

!

9

$

%

7

%

^

%

I

#

^

#

<

&#

^

%

A

!

?

$

A

4^

&

4

%

# %

7

<

(

$

&

4

*

4^

#

@

%

!

G

$

%

7

%

^

%

I

#

^

#

<

&#

^

%

A

!

?

$

A

4

&

4^

%

# %

7

<

(

$

&

4

'

4^

#

!

%

式中!

#

^

为蒸汽相体积分数'

!

?

为流体微元半径'

4

和
4^

为流体微元中心压力与流体饱和蒸汽压'

!

9

为蒸汽相产生率'

!

G

为蒸汽相凝结率"

=>=

!

几何建模与网格划分

根据煤液化调节阀的工程结构和空化流动的基

础理论建立如图
$

所示的调节阀三维结构&流体的

流动方向与
F

轴的正方向一致&调节阀的入口和出

口直径分别为
!II

和
$!II

&喉部的孔口直径为

"N!II

"

由于调节阀流道为旋转对称结构&为了减少数

值计算时间并提高仿真效率&本文采用
<

(

@

对称模

型结构进行数值仿真&图
A

为对应的调节阀流体域

图
$

!

煤液化调节阀几何模型

-H

W

N$196I9CZHGI6J976YG6K77H

`

S9YKGCH6EZ9

W

S7KCHE

W

K̂7̂9

几何模型"采用
+*454/_3e

进行网格划分&调

节阀模型采用混合网格划分方式对流体域进行网格

划分"由于喉部区域流场结构复杂&采用非结构化

网格且进行网格加密处理&其余部分采用结构化网

格以提高仿真计算效率"根据图
@

可知&当网格数

大于等于
$!

万&调节阀入口质量流率的变化小于

<L

&因此本文选择的网格数为
$!<"A!

"

图
A

!

调节阀网格划分

-H

W

NA_6ECZ67̂ K7̂9I9FBJĤHFH6E

图
@

!

网格无关性验证

-H

W

N@1ZHJHEJ9

:

9EJ9EG9 9̂ZHYHGKCH6E

本文数值数值模拟的边界条件和流体物理参数

如表
<

所示"基于压力求解器&采用
eHQCSZ9

多相

流模型,

4CKEJKZJ12

'

湍流模型和
4GBE9ZZ;4KS9Z

空

化模型'采用标准壁面函数处理靠近壁面处流场的

流动状态&压力离散格式为
\)340'

0&各方程离散

格式都为二阶迎风格式&计算收敛残差均设置为
<

O<%

d!

"

%A
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表
<

!

调节阀的操作条件和流体物理参数

0KT79<'

:

9ZKCH6EG6EJHCH6EKEJY7SHJ

:

B

[

FHGK7

:

Z6

:

9ZCH9F6Y

G6ECZ67̂ K7̂9

操作条件 参数 汽相 液相

进口压力

@e\K

动力黏度(

#

D

W

-

I

d<

-

F

d<

%

#N"O<%

d"

%N%A"

出口压力

<e\K

密度(#

D

W

-

I

dA

%

%N<!" ==#

操作环境

%N<%<e\K

饱和蒸汽压(
\K @%%

A

!

仿生设计

本文基于
?H6;0)/h

的仿生创新方法*

<#

+

&首先&

针对调节阀失效等工程实际问题进行描述&使用

?H6;0)/h

中的结构,空间和物质等操作域表达工程

实际问题*

$%;$<

+

'其次&利用
?H6;0)/h

冲突矩阵确定

?H6;0)/h

的特解'最后&对自然界生物特解进行分

析&并完成几何模型的重构建模"

当调节阀工作时&常处于高压差大流量的工作

环境下&由于节流口部位的节流作用&该区域的流速

最高&而压力会降低到介质的饱和蒸气压以下&产生

空化"高速介质流体会破坏阀座结构&导致调节阀

空蚀失效&而海洋生物墨鱼可通过喷嘴结构改变周

围流场流动&实现在海水进行快速的运动&其特性与

调节阀的边界条件与功能特性极为相似"因此&结

合墨鱼喷嘴的结构和功能特性&设计了调节阀的抗

空蚀的仿生引流式阀座结构"阀座仿生设计的框架

如图
!

所示"

图
!

!

煤液化调节阀的仿生设计模型

-H

W

N!?H6EHGJ9FH

W

EI6J976YG6K77H

`

S9YKGCH6EZ9

W

S7KCHE

W

K̂7̂9

!!

为了确保该仿生生物模型在设计后起到空化抑

制的作用&在对墨鱼喷嘴结构与调节阀进行结构映

射后&研究仿生结构与设计目标之间的相似性对比"

相似性分析主要从功能,结构和边界条件的相似性

A

个方面进行研究"

根据相似性评价方法&分析墨鱼喷嘴结构与设

计目标之间的相似性&选择权重系数的评估因子集

为
GM

*

0

<

&

0

$

&

0

A

+

M

*功能&结构&边界条件+&基于

评价因素集并结合判断矩阵标度&判断矩阵
"

可以

表示如下

"

$

< A @

<

(

A < A

<

(

@ <

(

+

,

-

.

A <

#

"

%

!!

求解判断矩阵
"

的最大特征值
*

IKQ

以及最大特

征值所对应的特征向量
#M

*

H

<

&

H

$

&1&

H

(

+&整理

计算得
# M

*

%N#%$>

&

%NA#@A

&

%N<>$$

+&

*

IKQ

M

AN%>A!

&为保证判断矩阵
"

的准确性和可信度&需

要对判断矩阵进行一致性检验"使用随机一致性比

率
D

_)

进行判断矩阵
"

的一致性检验

D

_)

$

D

_/

D

)/

#

>

%

D

_/

$

*

IKQ

&

(

(

&

<

#

=

%

式中!

D

_/

为一致性指标'

(

为矩阵阶数'

D

)/

为平均

随机一致性指标"

查表得
D

)/

M%N!<@#

&结合式#

>

%和式#

=

%计算

可知
D

_/

M%N%A"=

&

D

_)

M%N%><A

&当
D

_)

$

<

时&则

<A
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认为判断矩阵具有良好的一致性&即判断矩阵
"

的

单位特征可以用作相似元素的权重系数因子"最

后&生物原型与设计目标的相似度
I

可以计算如下

I

$

H

<J

#

0

<

%

%

H

$J

#

0

<

%

%

1

%

H

(J

#

0

(

% #

#

%

其中
J

M

*

%N>

&

%N!

&

%N"

+"根据式#

#

%计算得
IM

%N#A$@

(

%N#

&表明墨鱼喷嘴结构可用作仿生模型

来优化煤液化调节阀的结构"因此&设计该仿生引

流式阀座结构如图
"

所示&且由于尺寸结构限制&引

流孔直径为
<N%II

"

#

K

%墨鱼的喷嘴仿生模型
!

#

T

%调节阀仿生优化结构

图
"

!

墨鱼的喷嘴仿生模型及调节阀仿生优化结构

-H

W

N" 0B9TH6EHGI6J976YCB9GSCC79YHFBE6aa79KEJCB9

TH6EHG6

:

CHIHa9JFCZSGCSZ96YCB9Z9

W

S7KCHE

W

K̂7̂9

@

!

结果分析与讨论

E>?

!

空化场分析

为了描述调节阀内部流场流体流动的变化特

征&选取节流口处压力场,速度场和空化场进行分

析&如图
>

所示&沿
F

轴进行均匀切片处理&计算每

一个横截面上的平均值&将优化结果进行量化&来表

征各个参数在轴向上的变化规律"

图
>

!

调节阀空化区域示意图

-H

W

N>4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6YCB9GK̂HCKCH6E

KZ9K6YCB9Z9

W

S7KCHE

W

K̂7̂9

图
=

为煤液化调节阀在进口压力
@e\K

,出口

压力
<e\K

的工况下&节流口处的压力分布云图&

由于流体在该区域受到的流动阻力较大&所以压力

梯度较大&压力急速下降&导致空化的产生"对比原

始阀座#图
=

#

K

%%&可以发现仿生阀座结构#图
=

#

T

%%

中压力变化的分布位置与原始阀座相似&然而仿生

引流式调节阀内部流场的压力变化梯度小&从高压

区域到低压区域的过渡相对平滑"由于该仿生引流

孔结构的存在&将调节阀高压区的流体引流到喉部

低压区&以改善节流口区域的压力梯度分布"

#

K

%原始阀座 #

T

%仿生阀座

图
=

!

压力云图

-H

W

N=\Z9FFSZ9G76SJJHK

W

ZKI

为了分析不同阀座附近空化区域的压力变化&

提取了优化前后调节阀流场压力沿轴向变化曲线如

图
#

所示"仿生阀座附近由于引流口的存在会引起

较小的压力波动&从而使得喉部区域的最低压力由

A$!!N=#\K

提高到
"#$<N!$\K

&且处于最低压力

区域的轴向长度也大幅度减小"仿生引流孔阀座结

构能够提高喉部区域的最低压力&从而可以有效改

善喉部局部压力分布"

图
#

!

不同阀座的压力变化曲线

-H

W

N#\Z9FFSZ9 K̂ZHKCH6EGSẐ96YJHYY9Z9EĈ K7̂9F9KCF

当调节阀喉部节流区域的压力低于饱和压力

时&阀芯头部会出现严重的空化现象"图
<%

为具有

两种阀座的调节阀在不同开度#

<L

,

A%L

,

!L

和

>L

%下的空化汽相体积分数云图&其中调节阀相对

开度为

C

$

A

(

A

IKQ

式中!

A

为阀芯在某一开启开度的位移'

A

IKQ

为阀芯的

总升程"从图
<

中可以发现&仿生阀座附近空化分

布位置与原始阀座相似"随着开度的增加&空化区

域长度以及空化剧烈程度都在提高尽管调节阀开度

不同&但是与原始阀座#图
<%

#

K

%%相比&仿生引流式

阀座#图
<%

#

T

%%附近空化均得到了不同程度的抑

$A
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制"仿生阀座附近不仅空化长度得到了抑制&且不

同位置处汽相体积分数的数值都不同程度地降低&

即空化发生与发展均得到了有效抑制"

#

K

%原始阀座 #

T

%仿生阀座

图
<%

!

不同阀座的汽相体积分数云图

-H

W

N<%_76SJIK

:

6Ŷ K

:

6Z

:

BKF9 6̂7SI9YZKGCH6E6Y

JHYY9Z9EĈ K7̂9F9KCF

图
<<

为不同开度下两种阀座附近汽相体积分

数变化曲线&汽相体积分数随着轴向距离增加先逐

渐增大后急剧下降&表明空化在节流口下游附近区

域产生&并向下游扩张段发展并进入溃灭阶段"由

于空泡溃灭发生时较为迅速&导致汽相体积分数急

!!

#

K

%开度
<%L

#

T

%开度
A%L

!!

#

G

%开度
!%L

#

J

%开度
>%L

图
<<

!

不同开度下汽相体积分数变化曲线

-H

W

N<< 2KZHKCH6EGSẐ96Y K̂

:

6Z

:

BKF9 6̂7SI9

YZKGCH6ESEJ9ZJHYY9Z9EC6

:

9EHE

W

J9

W

Z99F

剧下降&即在小开度工况下&如图
<<

#

K

%,#

T

%所示&

仿生阀座结构的汽相体积分数曲线的峰值显著降

低&流场各处空化得到了改善&空化区域长度没有发

生改变&小开度下仿生阀座结构抑制了空化发生的

剧烈程度'在大开度工况下&如图
<<

#

G

%,#

J

%所示&

仿生引流孔结构不仅影响了汽相体积分数的大小&

而且减小了空化区域的长度&加速了空化的发展与

溃灭&进一步证实仿生阀座能够抑制调节阀空化的

产生与发展"

E>=

!

空化抑制效率

为了定量评价该仿生阀座结构对空化抑制的效

果&本文提出空化抑制效率
!

"调节阀内部流场汽

相有效体积为

>

$

#

K

6

$

<

#

6

>

6

#

<%

%

!

$

<

&

>L

(

>

#

<<

%

式中!

K

为控制体总数'

#

6

为每个控制体内的汽相

体积分数'

>

6

每个控制体单元体的体积'

>

为原始

阀座的汽相有效体积'

>L

为仿生阀座的汽相有效

体积"

图
<$

为根据式#

<

%计算获得的不同开度下两种

阀座结构的内部流场的汽相有效体积"从图中可以

看出!随着相对开度的增大&原始阀座结构的汽相体

积呈线性增大趋势&即随着开度的增加&空化剧烈程

度逐渐加剧"相比较而言&仿生阀座的汽相体积增

大较为平缓&特别当达到
!L

开度时&汽相有效体积

不再明显增加"因为仿生引流孔结构的剪切作用&

使空泡在剪切作用下快速溃灭&从而抑制了空化的

发展"

图
<$

!

不同开度下空腔体积变化曲线

-H

W

N<$ _K̂HC

[

6̂7SI9GBKE

W

9GSẐ9SEJ9ZJHYY9Z9EC

6

:

9EHE

W

J9

W

Z99F

图
<A

为根据式#

<<

%计算获得的不同开度下仿

生阀座的空化抑制效率变化曲线"从图中可看出&

AA



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

:

!

"

aDQT8Q

R

CS89JS8GE

!

空化抑制效率
!

随着开度的增加呈现出线性增长趋

势&在
>L

开度下&空化抑制效率达到了
A$N=<L

&表

明调节阀在大开度情况下&该仿生引流式阀座结构

抑制空化的效果更为显著"

图
<A

!

不同开度下空化抑制效率变化曲线

-H

W

N<A2KZHKCH6EGSẐ96YGK̂HCKCH6EFS

::

Z9FFH6E9YYHGH9EG

[

SEJ9ZJHYY9Z9EC6

:

9EHE

W

J9

W

Z99F

E>@

!

空化图像分析

由于空化的发展,溃灭等动力学行为使空泡群

的密度和数量分布不同&其在空化图像上对应的灰

度值亦会发生变化*

$$;$A

+

"为了更加深入地探究空化

附着区域的分布特性&本文基于图像后处理技术&分

析了空化图像沿流动方向上灰度值的变化规律"

由于空化的形成,发展和溃灭具有周期性*

$@

+

&

为了减小其对稳态空化形态的影响&下文所提到的

空化灰度图像都是将同一工况下连续拍摄的
=

张图

像进行叠加计算得到的*

$!

+

&并借助空化灰度图像灰

度值变化来描述空化区域的变化规律"图
<@

为拍

摄进口压力为
@e\K

,出口压力为
<e\K

的工况

下&不同开度下两种阀座附近空化区域的发展过程"

实验结果表明&随着相对开度的增加&两种阀座附近

图像平均值图像的灰度值均增大&空化剧烈程度都

增强"但是&与原始阀座相比&不同开度下仿生阀座

的空化图像平均灰度值均减小&说明仿生引流孔结

构能够抑制空化的发展&与仿真结论相一致"

为了进一步定量分析该仿生阀座的空化抑制效

果&采用空化图像的平均灰度值
+

来进一步量化空

化的轴向长度&其数学表达式为

+

#

5

%

$

<

F

#

F

5

$

<

,

#

6

&

5

% #

<$

%

式中
,

#

6

&

5

%

$

<

K

#

K

(

$

<

M

#

6

&

5

&

(

%为图像的平均灰度值

矩阵元素"

本文将平均灰度值
+

大于其中值
+

%

的轴向长

#

K

%原始阀座 #

T

%仿生阀座

图
<@

!

不同开度下两种阀座附近空化区域平均灰度图像

-H

W

N<@ +̂9ZK

W

9

W

ZK

[

FGK79HIK

W

9F6YCB9GK̂HCKCH6EKZ9KE9KZ

CB9C]6 K̂7̂9F9KCFSEJ9ZJHYY9Z9EC6

:

9EHE

W

J9

W

Z99F

度定义为空化长度
?

&其中
+

%

M

#

+

#

5

%

IKQ

f

+

#

5

%

IHE

%(

$

"计算获得了平均值图像中轴向上的平均灰度值

+

的变化曲线&如图
<!

所示"

图
<!

!

空化长度处理过程

-H

W

N<!_K̂HCKCH6E79E

W

CB

:

Z6G9FFHE

W:

Z6G9FF

图
<"

为不同开度下具有两种阀座结构得调节

阀流场中空化长度
?

变化情况"从图中得出!在不

同开度情况下&不同阀座结构空化长度的变化发展

趋势相似&均随着相对开度的增加而增大'相对于原

@A
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图
<"

!

不同阀座在开启过程中的空化长度变化

-H

W

N<" 2KZHKCH6E6YGK̂HCKCH6E79E

W

CB6YJHYY9Z9EC K̂7̂9

F9KCFJSZHE

W

6

:

9EHE

W

始阀座&该仿生阀座结构的空化长度整体上都有所

减小&抑制了空化的发展"

!

!

结
!

论

本文针对煤液化调节阀空化失效和服役寿命短

的问题&设计了一种新型仿生引流式调节阀阀座&并

采用数值模拟和实验研究的方法开展调节阀空化流

场特性研究&得到如下结论"

#

<

%基于
?H6;0)/h

仿生学理论设计了仿生引

流式阀座结构&并利用数值模拟方法分析仿生阀流

道中压力场和空化场的分布"结果表明!仿生引流

式阀座结构有助于抑制空化的产生与发展'当进出

口压力固定不变&随着开度的增加&仿生阀的空化抑

制效率提高&当开度为
>L

时&仿生阀的空化抑制效

率提高了
A$N=<L

"

#

$

%搭建了可视化实验方案&基于图像灰度统计

的方法&通过空化图像中灰度值的变化识别空化区

域&对比分析不同阀座结构的空化流场特性"结果

表明&具有仿生引流式阀座的调节阀内流道中空化

长度有效降低&该变化趋势与数值模拟结果吻合良

好&验证了该仿生引流式阀座优化结构的抑制空化

的有效性&可为煤液化调节阀空化抑制方法提供有

益的借鉴"
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BKF9Y76]6Ŷ K7̂9FHEF9̂9Z9G6K7GB9IHGK7HEJSF;

CZ

[

*

&

+

8&6SZEK76Ye9GBKEHGK73E

W

HE99ZHE

W

&

$%<#

&

!!

#

=

%!

@!8

*

"

+

!

hg3*1hBH

R

HKE

&

'(1S6YS

&

53gK6

R

H9

&

9CK78/Ê9F;
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