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要#针对含硼推进剂固体火箭冲压发动机内硼颗粒聚团的着火过程开展了系统研究$考虑硼颗粒聚团内部气相扩

散及颗粒聚团与周围环境的传热传质过程$建立了一维硼颗粒聚团着火模型$详细分析了环境总压%环境气体温度%氧气

摩尔分数%聚团半径%聚团孔隙率以及硼颗粒粒径对硼颗粒聚团的着火温度和着火延迟时间的影响规律&结果表明#硼

颗粒聚团能够在比单颗粒硼着火温度更低的环境温度下实现着火$且着火温度随聚团半径%氧气摩尔分数的增加而降

低$随环境总压%聚团孔隙率以及硼颗粒粒径的增加而增大'硼颗粒聚团着火延迟时间随环境气体温度%氧气摩尔分数和

颗粒聚团孔隙率的增加而减小$随硼颗粒粒径的增加而增大&在较高的环境总压下$硼颗粒聚团的着火延迟时间随环境

总压增加而增大&

关键词#固体火箭冲压发动机'硼颗粒'着火模型'着火温度'着火延迟时间

中图分类号#

-+'!

!!!

文献标识码#

.

!!

硼以其高的质量热值和体积热值成为富燃料

推进剂的首选&为改进硼的力学性能和工艺$含

硼富燃料推进剂中常采用团聚硼$在燃气发生器

和补燃室中$团聚硼中的粘合剂首先分解$部分团

聚硼依然保持聚团外形$其内部硼颗粒之间存在

空隙$气体仍可以流通(

!

)

&文献(

(

)的研究也表

明$小粒度的硼颗粒在进入补燃室前会经历结团

过程$形成团聚体$其内部的硼颗粒之间也存在空

隙$它们以聚团形式进入补燃室&另外$在高金属

含量粉末冲压发动机(

'

)和固体火箭冲压发动机(

+

)

工作过程中$硼颗粒在气流湍流和颗粒间相互作

用下也可能形成局部高颗粒相密流区$甚至聚集

成团参与多相掺混反应&同时$该聚团又随时可

能在气动力%颗粒碰撞力等作用下与其他颗粒聚

集或破碎成更多小颗粒聚团(

)

)

&硼颗粒聚团的存

在改变了多相之间的动力关系$影响了多相之间

以及颗粒自身的传热传质和化学反应过程$不同

于分散单颗粒硼的着火燃烧过程$因此$有必要开

展硼颗粒聚团的着火特性研究&

/01023435136

等(

$

)的研究表明$硼颗粒离开

推进剂表面进入燃烧室时趋于聚合结团形式$且

燃烧时间比单颗粒硼明显加长&

7819:3;<

等(

,

)

在开展硼颗粒燃烧试验研究时发现$单颗粒硼很

容易聚合成更大的硼颗粒团$且硼颗粒聚团的着

火温度随聚团半径的增加而降低&

=>?>5@>

等(

%#&

)

基于热爆炸理论的稳态分析法得到了硼颗粒聚团

的着火温度随聚团半径的变化规律&国内对硼颗

粒及其衍生物的着火过程研究基本仍以借鉴国外

成果为主&而
=>?>5@>

等国外研究人员大都基于

稳态法$尚未对硼颗粒聚团的整个着火过程进行
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系统分析$也未对环境总压%氧化性气体浓度%着

火延迟时间等参数对硼颗粒聚团着火过程的影响

展开研究$这些参数都直接影响冲压发动机内硼

的能量释放方式和效率&

在上述背景下$以硼颗粒聚团为研究对象$考

虑硼颗粒聚团内部气相扩散及颗粒聚团与周围环

境的传热过程$建立了一维球形硼颗粒聚团着火

模型$详细分析了环境气体温度%氧气摩尔分数%

环境总压和聚团孔隙率等参数对硼颗粒聚团着火

的影响&

!

!

物理数学模型

硼颗粒聚团着火过程物理模型如图
!

所示$

现考虑氧气和氮气混合物中半径为
!

0

的球形硼

颗粒聚团$其中均匀分布着初始直径%初始温度相

等的硼颗粒$且硼颗粒本身也为球形&就整个颗

粒聚团而言$气相反应物和生成物可通过硼颗粒

间隙所组成的孔隙网络进行扩散'就硼颗粒而言$

在相对较低的环境气体温度中$硼颗粒与氧气的

反应主要表现为氧气扩散吸附在硼颗粒表面$然

后通过液态
A

(

B

'

氧化层扩散到硼与氧化层的交

界面上$并在交界面上与硼发生氧化反应产生

A

(

B

'

$反应符合缩核模型(

!"

)

&

图
!

!

硼颗粒聚团着火过程物理模型
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硼与氧气的化学反应式为
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为便于模型的建立$将硼颗粒聚团的着火过

程简化$采用以下基本假设#

!

"表征氧气在硼颗粒聚团内部扩散时采用

准稳态近似&

(

"硼颗粒导热性能远高于气体$因此认为着

火过程中硼颗粒聚团温度始终均匀一致&

'

"忽略硼颗粒聚团外部气相组分边界层扩

散阻力&

+

"忽略硼颗粒聚团外表面处
L59G0H

流影响&

氧气组分质量守恒方程为
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式中#
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为聚团内部单位体积中氧气摩尔消耗

量'
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为氧气有效扩散系数(
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为孔隙率'
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为氧气浓度&

由于着火阶段硼颗粒直径基本不变(
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)

$且

&

*

'

I

$
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$进一步假设着火阶段硼颗粒聚团的孔隙

率基本不变&若颗粒聚团内部含有
(

个硼颗粒$

则颗粒聚团孔隙率为
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式中#

%

0

和
%

A

分别为硼颗粒聚团和硼颗粒的密

度'

'

I

和
&

分别为硼颗粒半径和氧化层厚度&

根据经典的缩核模型理论$硼颗粒聚团单位

体积各硼颗粒氧化反应面积之和为(
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分别为硼颗粒外表面积和体积'
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为形状因子$球形取为
'
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硼颗粒聚团单位体积中各硼颗粒表面蒸发面

积之和为
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氧气扩散系数为
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为环境总压'
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分别为氧气和氮
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分别为硼颗粒聚团和周围环

境气体温度$则式!
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为硼与氧反应的摩尔消耗速率'
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的摩尔分子量'
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和
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分别为通用气体常数和硼

颗粒周围气相温度'
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为硼颗粒表面氧气浓度&

硼颗粒聚团能量守恒方程为
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分别为硼颗粒聚团的比热和体

积'
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B
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为消耗单位摩尔硼释放的热量'

#

9

9:0
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为

蒸发单位摩尔氧化层消耗的热量'
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为对流换热

系数'
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为环境辐射温度$取
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为

硼颗粒辐射吸收系数'
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为波尔兹曼常数'
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为

硼颗粒表面氧化层的摩尔蒸发速率$由蒸发动力

和气相扩散阻力共同控制$其表达式为
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的蒸发系数'
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为聚团内部硼颗

粒的温度&由于单颗粒硼着火时颗粒自身温度在
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左右$在此温度下$
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的饱和蒸汽压力

很小$据此认为
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的蒸发不影响氧气的扩散

过程(
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硼颗粒表面氧化层消耗控制方程为
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的摩尔分子量&由于忽略了
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流影响$则氧气由硼颗粒聚团表面向内部

扩散的摩尔流率等于颗粒聚团内部化学反应消耗

氧气的总摩尔流率$即
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边界条件和计算方法
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式中#
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L

和
$

P

分别为聚团外表面和环境中氧气

浓度$

$

P
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D

06
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为环境中氧气

摩尔分数&

式!

,

"空间离散采用二阶中心差分格式$式

!

!+

"时间离散采用一阶显示格式$时间步长取足

够小使得聚团内部同一位置处氧气浓度在相邻时

间步内变化不大于
)Q

$以此保证单颗粒硼着火

过程的准稳态计算&

边界条件式!

!'

"%式!

!,

"中
!

$

B

(

*

!

!

采用二

阶迎风格式离散近似&利用经典的四阶龙格库塔

法联立求解式!

%

"%式!

!(

"及式!

!)

"和式!

!$

"$即

可得到着火过程中聚团内部不同位置处单颗粒硼

的参数变化&
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仅考虑环境气流静止情况$取#
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式中#
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为气体导热系数'

<=

为努赛尔数$环境

气流静止时取
<=

"

(

$其他主要参数如表
!

所

示$所用参数均采用国际单位制&

表
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其他主要计算参数
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结果与讨论

45!

!

算例验证和分析

为考查计算过程的准确性$与文献(

,

)的试验

结果进行了对比验证$给出了硼颗粒聚团着火所

需临界环境气体温度!以下简称着火温度"与硼颗

粒聚团半径间的关系$如图
(

所示&经过大量计

算表明$在本文研究工况范围内$单颗粒硼的着火

延迟与硼颗粒聚团的着火延迟相比很小$因此$以

下近似认为硼颗粒聚团内部某一单颗粒硼表面氧

化层耗尽着火即为整个硼颗粒聚团着火成功&

图
(

!

计算所得着火温度与试验结果对比
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I
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由图
(

可见$本文计算所得硼颗粒聚团的着

火温度与试验测量值吻合较好$两者随硼颗粒聚

团半径的变化趋势也基本一致$说明本文研究方

法基本可信&

从图
(

还可以看出$硼颗粒聚团着火温度比

发动机用单颗粒硼着火温度!

!$""

%

!&""/

"低

很多$且随颗粒聚团半径的增大而减小&这是由

于孔隙率一定时$聚团内硼颗粒总的氧化反应面

积随聚团半径的增加而加大$但聚团单位体积的

外表面传热面积与单颗粒硼相比很小且随聚团半

径的增大而降低$因此$硼颗粒聚团内部的热量更

容易累积$造成聚团能够在更低环境温度下实现

着火&另外$图中计算值与试验值的差距随硼颗

粒聚团半径的增加而略微加大$这可能是忽略硼

颗粒聚团外表面
L59G0H

流所致&

456

!

着火过程分析

硼颗粒聚团着火过程中温度随时间的变化曲

线如图
'

所示&由图分析可知$硼颗粒聚团在外

界传热作用下缓慢升温$其内部硼颗粒也随温度

的上升与氧气发生化学反应$并释放出一定的热

量&随着反应的进行$硼颗粒聚团与周围环境的

温差逐渐减小$两相间传热强度减弱$颗粒聚团温

升速率降低&当颗粒聚团与周围环境温度相当

时$若环境温度足够高$硼颗粒聚团整体的氧化放

热速率高于散热速率$则聚团在氧化反应自加热

作用下升温速率开始加速$直至其内部硼颗粒表面

氧化层耗尽实现着火'若环境温度较低$则氧化反应

图
'

!

聚团温度随时间变化
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方传波等#硼颗粒聚团着火过程研究
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!

未能加速$硼颗粒聚团在氧化放热和散热共同作

用下最终进入一个反应速率很小的稳态氧化过

程$从而未能实现着火&由图还可看出$环境温度

越高$硼颗粒聚团的着火延迟时间
5

3

D

越小&

图
+

给出了初温
%""/

的硼颗粒聚团在较高

环境温度下实现着火过程中聚团内部相对氧气浓

度值*

$

B

(

M$

B

(

*

$

P

的分布随时间的变化曲线&

结合图
'

可以发现$在初始时间段内$由于硼颗粒

聚团温度相对较低$其内部各单颗粒硼的化学反

应缓慢$外界氧气向颗粒聚团内部扩散过程中消

耗量较小$氧气浓度沿硼颗粒聚团径向分布基本

一致&但是$随着硼颗粒聚团温度的上升$单颗粒

硼的氧化反应加速$氧气向聚团内部扩散过程中

消耗量加大$氧气浓度沿硼颗粒聚团径向由外向

内逐渐递减&当聚团温度上升至某一值时$硼颗

粒对氧气的消耗量加大$聚团表面附近氧气浓度

梯度急剧增大$聚团内部的硼表面氧化层迅速消

耗从而实现着火&经大量计算表明$当环境中氧

气浓度更高或更低时$硼颗粒聚团内部氧气浓度

分布也会经历类似的变化过程$即颗粒聚团表面

附近氧气浓度梯度随时间逐渐加大&

图
+

!

实现着火时聚团内部相对氧气浓度分布
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图
)

给出了初温
%""/

的硼颗粒聚团在较低

环境温度下未能实现着火时聚团内部氧气浓度分

布随时间的变化曲线&结合图
'

和图
+

可以发

现$在此环境气体温度下$随着硼颗粒聚团温度的

上升$氧化反应缓慢加速$沿聚团径向方向的氧气

浓度梯度也随之逐渐加大$但该条件下氧化放热

始终未能使硼颗粒聚团达到升温加速阶段$聚团

最终进入缓慢的氧化过程$从而未能实现着火&

图
)

!

未能实现着火时聚团内部相对氧气浓度分布
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!

氧气摩尔分数和环境总压的影响

图
$

给出了初温
%""/

的硼颗粒聚团着火温

度与环境总压%氧气摩尔分数的关系&由图可见$

同一环境总压下$着火温度随环境中氧气摩尔分

数增加而降低'而氧气摩尔分数相同时$着火温度

随环境总压增加而增大&分析认为$当环境中氧

气摩尔分数增加时$氧化放热速率加大$硼颗粒聚

团的热量更易累积$因而更容易在较低温度下实

现着火'当环境总压增高时$硼颗粒氧化层生成速

率增加$蒸发速率下降$而氧气向聚团内部的扩散

速率又随压力的增加而降低$三者共同作用造成

聚团内部的硼颗粒表面氧化层增至某一值后硼

图
$

!

着火温度随氧气摩尔分数和环境总压的变化
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的氧化速率逐渐趋于稳定$因此$需要更高的环境

温度实现着火&

图
,

给出了初温
%""/

的硼颗粒聚团在

!)""/

环境温度中不同氧气摩尔分数和环境总

压下着火延迟时间的变化规律&由图可见$硼颗

粒聚团着火延迟时间随环境中氧气摩尔分数增加

而降低$且环境总压越高$降低幅度越大'当氧气

摩尔分数较高时$着火延迟时间随压力变化不大'

当氧气摩尔分数较低时$在较高压力下着火延迟

时间随压力上升而增加$但在较低压力下着火延

迟时间基本不变$甚至随压力上升而有所下降&

分析认为$当外界环境达到着火条件时$较低的环

境总压使得氧气向硼颗粒聚团内部扩散速率较

大$因此$增加氧气分压将增大硼颗粒聚团的升温

速率$进而减小着火延迟时间&但是$随着环境总

压的增大$氧气向内扩散速率降低$着火延迟时间

又随环境总压的增加而加大&

图
,

!

着火延迟时间随氧气摩尔分数和环境总压的变化
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!

聚团孔隙率和硼颗粒粒径的影响

根据颗粒堆积理论(

!)

)

$单级球形颗粒实际可

能的最小孔隙率不低于
'"Q

$据此$图
%

给出了

初温
%""/

%半径
!""

$

4

的硼颗粒聚团在一定环

境下着火温度与实际可能的聚团孔隙率和硼颗粒

粒径之间的关系&由图可见$着火温度随孔隙率

的增加而加大$且孔隙率越大$着火温度增加速率

越快'同一孔隙率下$单颗粒硼与硼颗粒聚团的粒

径比增加时$着火温度随之加大&分析认为$仅增

大硼颗粒与颗粒聚团的粒径比或增大孔隙率都将

使整个硼颗粒聚团总的氧化反应面积降低$造成

氧化放热量有限$不利于硼颗粒聚团内部热量的

累积$从而导致着火不易发生&

图
%

!

着火温度随聚团孔隙率和硼颗粒粒径的变化
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图
&

给出了初温
%"" /

的硼颗粒聚团在

!+""/

环境温度中着火延迟时间与聚团孔隙率

和硼颗粒粒径之间的关系&由图可见$着火延迟

时间随孔隙率增加而降低'同一孔隙率下$硼颗粒

与颗粒聚团的粒径比增加时$着火延迟时间随之

增大&分析认为$当外界环境达到着火条件时$降

低孔隙率$则氧气向内扩散阻力加大$硼颗粒聚团

的密度也随之增加$而增加硼颗粒与颗粒聚团的

粒径比将会降低聚团内部单位体积氧化反应面

积$这些均会造成硼颗粒聚团升温速率的降低$因

此$着火延迟时间随之增加&

图
&

!

着火延迟时间随聚团孔隙率和硼颗粒粒径的变化
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结
!

论

针对固体火箭冲压发动机内硼颗粒聚团的着

火过程展开了研究$建立了考虑内部气相扩散和

外部传热传质影响的硼颗粒聚团着火过程物理数

学模型$分析了各因素的作用机制$并结合试验结

果对模型进行了算例验证$得到如下结论#

!

"实现着火时$硼颗粒聚团在氧化反应自加

热作用下升温加速$聚团表面附近氧气摩尔浓度

梯度逐渐加大$而未能实现着火时$硼颗粒聚团最

终进入一个缓慢氧化过程&

(

"硼颗粒聚团半径和环境中氧气摩尔分数

越大$环境总压%聚团孔隙率以及硼颗粒粒径越

小$着火温度越低&环境温度越高$氧气摩尔分

数%颗粒聚团孔隙率越大$着火延迟时间越小'硼

颗粒粒径越大$着火延迟时间越大&

参
!

考
!

文
!

献

(

!

)

!

70>WX

$

=<0H

D

Y

$

=<8Z

$

950?[\GG9;5>G>T323]910H2

0

DD

?>4910592J>1>H

I

0153;?963]9>HJ81H3H

D

1059>GG89?

13;<

I

1>

I

9??0H56[S>81H0?>GL>?32 U>;@95 9̂;<H>?>

DF

$

(""%

$

'!

!

+

"#

',+#',$*

!

3H_<3H969

"

高东磊$张炜$朱慧$等
[

氧化剂和团聚硼粒度对富燃料

推进剂燃速特性的影响
[

固体火箭技术$

(""%

$

'!

!

+

"#

',+#',$*

(

(

)

!

/8>//

$

E93HU[_>4J8653>H>GJ>1>H#J06926>?32

I

1>#

I

9??0H560H26>?32G89?6[A>;0U05>H

#

A9

D

9??Z>869E8J#

?36<3H

D

_>[0H2_U_E1966VH;[

$

!&&'

#

!#%!*

(

'

)

!

L<9HZS[\T

I

?>1053>H0H2196901;<>H5<9@9

F

59;<H>?>#

D

396>G

I

>O29192G89?104

`

95[_<0H

D

6<0

#

_>??9

D

9>G.91>#

6

I

0;90H2 a059130?\H

D

3H9913H

D

$

N053>H0?bH3:91635

F

>G

W9G9H69 9̂;<H>?>

DF

$

("")*

!

3H_<3H969

"

申慧君
[

粉末燃料冲压发动机关键技术探索与研究
[

长

沙#国防科学技术大学航天与材料工程学院$

("")*

(

+

)

!

/0]0>@0c

$

0̂@0<06<3/

$

0̂H0J9a

$

950?[_>4J8653>H

;<010;5913653;6>GJ>1>H

I

0153;?963H5<969;>H201

F

;>4J86#

5>1>G28;5921>;@956[.V..#("!!#)%$,

$

("!!*

(

)

)

!

=<0H

D

YA[L582

F

>H49;<0H364>G;>??363>H0H20

DD

?>4#

91053>H>GG?8323]92

I

0153;?96[A93

`

3H

D

#

71028059L;<>>?>G

6̂3H

D

<80bH3:91635

F

$

(""(*

!

3H_<3H969

"

张文斌
[

流化态颗粒的碰撞规律及团聚机理的研究
[

北

京#清华大学热能工程研究所$

(""(*

(

$

)

!

/01023435136.

$

L;>55VV_

$

N95]91W

$

950?[U9

D

19663>H

0H2;>4J8653>H;<010;5913653;6>GJ>1>H;>H503H3H

D

G89?6

G>16>?32G89?104

`

956[S>81H0?>GE1>

I

8?63>H

$

!&&!

$

,

!

'

"#

'+!#'+,*

(

,

)

!

7819:3;<a .

$

/31

,

F

0H>:Va

$

B]91>:\L

$

950?[_>4#

J8653>H>G3H23:3280?J>1>H

I

0153;?96[_>4J8653>H

$

\T

I

?>#

63>H

$

0H2L<>;@Y0:96

$

!&$&

$

)

!

(

"#

(!,#(((*

(

%

)

!

L<9:;<8@-7

$

=>?>5@>.N

$

E>?36<;<8@WV[V

D

H353>H>G

I

0;@92 J>1>H

I

0153;?96[_>4J8653>H

$

\T

I

?>63>H

$

0H2

L<>;@Y0:96

$

!&,)

$

!!

!

(

"#

(!%#(('*

(

&

)

!

A>H2019:-N

$

=>?>5@>.N

$

/?

F

0;<@>X.

$

950?[V

D

H3#

53>H>G;>H

D

?>4910596[_>4J8653>H

$

\T

I

?>63>H

$

0H2L<>;@

Y0:96

$

!&,,

$

!'

!

(

"#

!$+#!$%*

(

!"

)

!

/3H

D

a /[A>1>H

I

0153;?963

D

H353>H3H<>5

D

066519046[

_>4J8653>HL;39H;90H2 9̂;<H>?>

DF

$

!&,+

$

%

!

)#$

"#

())#

(,'*

(

!!

)

!

X3HU^[.H3H51>28;53>H5><905510H6G910H24066510H6#

G913H

I

>1>8649230[A93

`

3H

D

#

L;39H;9E1966

$

!&&)*

!

3H

_<3H969

"

林瑞泰
[

多 孔 介 质 传 热 传 质 引 论
[

北 京#科 学 出 版

社$

!&&)*

(

!(

)

!

79dU[/3H953;6>G

D

06#6>?32190;53>H6[A93

`

3H

D

#

.5>43;

\H91

DF

E1966

$

!&&!

#

!""#!",*

!

3H_<3H969

"

葛庆仁
[

气固反应动力学
[

北京#原子能出版社$

!&&!

#

!""#!",*

(

!'

)

!

X3L_[\T

I

91349H50?0H25<9>1953;0?6582396>G3

D

H353>H

0H2;>4J8653>H>GJ>1>H

I

0153;?963HO950H221

F

054>6#

I

<9196[E13H;95>H

#

W9

I

01549H5>Ga9;<0H3;0?0H2 .91>#

6

I

0;9\H

D

3H9913H

D

$

E13H;95>HbH3:91635

F

$

!&&"*

(

!+

)

!

=>?>5@>.N

$

E>?36<;<8@WV

$

L<:956.V[_1353;0?3

D

H353>H

;>H2353>HG>10686

I

9H63>H>G;>H

D

?>49105960H2J>1>H

I

01#

53;?96[_>4J8653>H

$

\T

I

?>63>H

$

0H2L<>;@Y0:96

$

!&%"

$

!$

!

!

"#

!"#!+*

(

!)

)

!

Y8_A

$

Z8eC

$

W80HA^[̂ <9>1953;0?;0?;8?053>HG>1

I

0;@3H

D

29H635

F

>G

I

>O291[_<3H0 E>O91L;39H;90H2

9̂;<H>?>

DF

$

(""&

$

!)

!

)

"#

,$#%!*

!

3H_<3H969

"

吴成宝$胡小芳$段百涛
[

粉体堆积密度的理论计算
[

中

国粉体技术$

(""&

$

!)

!

)

"#

,$#%!*

作者简介"

方传波
!

男$博士研究生&主要研究方向#固体火箭冲压发动机

技术&

\#403?

#

G0H

D

;<80HJ>

&

!$'*;>4

夏智勋
!

男$博士$教授$博士生导师&主要研究方向#固体火

箭冲压发动机技术%水冲压发动机技术和高超声速飞行器总体

技术&

9̂?

#

",'!#%+),$+)"

\#403?

#

T30]<3T8H

&

63H0[;>4



!

%(/'

!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'(%)*+?,,-*?(%

!"#$

%

&'(

)

*+"+&*,-&./00&'1&-&*,2-"+.3/4

))

3&5/-2"+&*

I0-V<C524S*

(

$

L90MC6G54

(

$

"

$

NWO624G64

%

$

X0-V!"

Y

524

(

$

Z[WO64

(

!" #$%&'$&(')*&$+',-,

./

,'#$0(1

2

&34(5,0(3,0

/

$

6(3%,'(-7'%8&09%3

/

,:;&:&'9&*&$+',-,

./

$

<+('

.

9+(

!

=!>>?@

$

<+%'(

A" <,--&

.

&,:B&0,9

C

($&(')D(3&0%(-9E'

.

%'&&0%'

.

$

6(3%,'(-7'%8&09%3

/

,:;&:&'9&*&$+',-,

./

$

<+('

.

9+(

!

=!>>?@

$

<+%'(

460"-2."

#

EC"6

J

4616*4

R

3*#"77*QS*3*4

R

2316#+"2

JJ

+*A"3216*4764S*3*4#*4126464

JR

3*

R

"++241B5#1"B3*#@"1767715B6"B7

P

7.

1"A6#2++

P

?0*4".B6A"476*42+A*B"+67

R

3*

R

*7"B12@64

J

641*#*476B"3216*41C"

J

27

R

C27"B6QQ576*4

R

3*#"77641C"S*3*4

R

2316.

#+"2

JJ

+*A"3216*4

$

24B1C"C"2113247Q"324B1C"A27713247Q"3

R

3*#"77S"1>""41C"S*3*4

R

2316#+"2

JJ

+*A"3216*424B1C"753.

3*54B64

J

7?EC"64Q+5"4#"*Q1*12+2AS6"41

R

3"7753"

$

J

271"A

R

"32153"

$

*G

PJ

"4A*+"Q32#16*4

$

2

JJ

+*A"3216*432B657

$

2

JJ

+*A"3.

216*4

R

*3*761

P

$

S*3*4

R

2316#+"32B657*46

J

4616*41"A

R

"32153"27>"++271C"64Q+5"4#"*Q1C"7"Q2#1*37*46

J

4616*4B"+2

P

16A"23"

242+

P

H"B64B"126+?EC"3"75+177C*>1C211C"6

J

4616*41"A

R

"32153"*QS*3*4

R

2316#+"2

JJ

+*A"3216*4767A5#C+*>"31C241C21Q*3

764

J

+"S*3*4

R

2316#+"?04B1C"6

J

4616*41"A

R

"32153"B"#3"27"7>61C1C"64#3"27"*Q1C"2

JJ

+*A"3216*432B65724B1C"*G

PJ

"4

A*+"Q32#16*4

$

S5164#3"27"7>61C1C"64#3"27"641C"1*12+2AS6"41

R

3"7753"

$

1C"2

JJ

+*A"3216*4

R

*3*761

P

24B1C"S*3*4

R

2316.

#+"32B657?EC"6

J

4616*4B"+2

P

16A"*QS*3*4

R

2316#+"2

JJ

+*A"3216*47B"#3"27"7>61C1C"64#3"27"641C"2AS6"411"A

R

"32153"

$

1C"*G

PJ

"4A*+"Q32#16*424B1C"2

JJ

+*A"3216*4

R

*3*761

P

$

>C6+"6164#3"27"7>61C1C"64#3"27"641C"S*3*4

R

2316#+"32B657?

W4B"3C6

J

C1*12+2AS6"41

R

3"7753"7

$

1C"6

J

4616*4B"+2

P

16A"64#3"27"7>61C2464#3"27"641C"1*12+2AS6"41

R

3"7753"?

7/

%

8&-$0

#

B5#1"B3*#@"1

'

S*3*4

R

2316#+"

'

6

J

4616*4A*B"+

'

6

J

4616*41"A

R

"32153"

'

6

J

4616*4B"+2

P

16A"

9/./+:/$

"

%'((.(%.%'

#

9/:+0/$

"

%'(%.'%.('

#

4../

;

"/$

"

%'(%.',.(,

#

,#63+0</$&*3+*/

"

%'(%.',.%%(/

"

==

=9>

"

>>>?#4@6?4"1

!

@#A7

!

B"126+

!

(($(;%;$)?%'(%',%%$(/==$''/$C1A+

?&#*$2"+&*+"/5

"

-216*42+-21532+8#6"4#"I*54B216*4*Q<C642

!

&(%D/(;=

"

"

@&--/0

;

&*$+*

)

2#"<&-AE"+?

#

'D,(.:=&D/=&'

!

F.A26+

#

G62HC6G54

!

7642?#*A


