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摘要!使用
<.G

数值模拟的方法研究了双火源隧道火灾的临界风速变化规律!重点研究了纵向风下游火源功率及

火源间距对临界风速的影响!并从烟气的能量转化过程分析了临界风速的变化原因"结果表明#在上游火源功率

及火源间距确定的条件下!临界风速随下游火源功率增加的变化趋势近似呈线性增长$当火源间距为
%

时!临界风

速均等同于与两个火源总功率相同的单火源情形$对于功率确定的上游火源及下游火源!临界风速随火源间距增

加的变化趋势近似于二次方递减$对于功率确定的上游火源!每种功率的下游火源都存在一个对临界风速产生影

响的%极限距离&!且此距离随下游火源功率增加的变化趋势近似呈线性增长"多火源隧道火灾的临界风速相比单

火源存在较大区别!因此在隧道的通风设计中!应充分考虑多火源的分布情况!临界风速的计算也更加合理!制定

的火灾扑救及人员疏散方案也更加科学"
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引
"

言

公路隧道由于其特殊的狭长型半封闭结构以及

密集的车流$一旦发生火灾便会造成巨大的人员伤

亡和财产损失$对社会的危害性极大(

#L!

)

'因此对公

路隧道火灾发展的相关规律进行研究$对于隧道防

火具有极为重要的意义'

当隧道内纵向通风较小时$燃烧过程中出现烟

气流与风流分层流动$在隧道拱顶附近的烟气流逆

风流方向流动的现象$被称为*烟气回流+

(

@L]

)

$这对

消防人员扑救火灾和人员疏散都极为不利(

JLK

)

'目

前在实际隧道消防设计中$主要采用纵向通风的方

法对火灾中的烟气回流进行控制'过小的纵向风速

无法抑制*烟气回流+$而过大的纵向风速则会破坏

烟气层的稳定性(

@

)

$因此不产生*烟气回流+的最小

纵向风速即*临界风速+这一重要参数进行探讨$一

直是学者在隧道消防设计研究中最为重视的课题之

一'

3:WS'F+0

(

"

)

,

I:Q202,52*

(

A

)

,

^:>D+

等(

#%

)

,徐

志胜等(

##

)均基于理论分析及模型试验提出了不同

的临界风速计算公式&

R:W:I1D/*0'*

等(

#$

)

,徐

琳(

#!

)研究了不同隧道坡度对于临界风速的影响&

^:_(

等(

#@

)

,周孝清等(

#]

)

,

G:T:M22

等(

#J

)则研究了

不同隧道截面形状对临界风速的影响'然而在以往

的研究中$绝大多数学者考虑的均是单火源燃烧的

火灾场景'在现实的隧道火灾中$由于汽车连续相

撞等原因很容易形成多点着火的现象$故对多火源

隧道火灾的相关规律进行研究$同样具有重大的现

实意义'目前对于多火源隧道火灾中的临界风速问

题$仅有
`:V:W0+/

等(

#K

)进行过少量双火源模型试

验$并与单火源场景的临界风速进行对比$缺少对多

火源场景下临界风速变化规律的深入研究'因此$

本文采用
<.G

数值模拟方法$利用大涡模拟技术对

不同功率及不同火源间距下的双火源隧道火灾临界

风速变化规律进行定量研究$对隧道防火具有指导

意义'

;

"

理论基础

临界风速是指抑制烟气回流的最小纵向通风速

率'在双火源隧道火灾中$纵向通风速率与烟气回

流长度的关系如图
#

所示'

&:9+*12,'*

等(

#"

)对烟气回流长度与纵向通风

速率的关系进行了研究$并提出一个简单的计算公

式预测烟气回流长度$见下式!
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式中$

!

"

为烟气回流长度$

F

&
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为重力加速度$

F

"

0

$

&

$

为火源的热释放速率$

6_

&

%

&

为空气的定压比热

容$
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D
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为空气的密度$

D
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F
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为环

境温度$

`

&

(

为纵向风速$

F

"

0

&

#

为隧道半径$

F

&

正比例系数需要靠实验来确定'

图
#

"

烟气回流示意
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结合式#

#

%和文献(

#A*$%

)$可知在数值模拟中

可以利用烟气回流长度与纵向风速自然对数的近似

线性关系外推出临界风速'

^:_(

等(

#@

)通过在
>D+

的公式中引入水力直

径的概念消除隧道高度对于计算结果的影响$提出

了无量纲临界风速计算公式$见下式!
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式中$

$

!为无量纲热释放速率&

-

为隧道水力直

径&

.

为隧道横截面积$

F

$

&

/

为隧道湿周$

F

'

通过式#

$

%

"

式#

J

%可以估算双火源工况中临界

风速的大概范围$对于本文的
<.G

模拟中合理的纵

向风速设置具有指导意义'

<

"

模拟参数设置

<:;

"

隧道模型

""

本文基于
W0+/

的小型试验建立一个简化的隧

"!#



道模型$如图
$

所示'隧道模型总长度为
@%F

$约

为一条实际公路隧道的
#

"

#%

'横截面为
JFaJF

的矩形'隧道两端分别开口$一侧为进风面$另一侧

为自然开口$壁面设置为常用的工程材料混凝土'

图
$

"

隧道模型
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火源功率及位置

在单火源的隧道火灾中$火源功率是临界风速

的主要决定因素'本文研究的是双火源的隧道火

灾$故需要从功率和相对位置两方面分别对火源进

行设置'

根据文献(

#$

$

$#L$$

)中的数据可以获得不同类

型车辆燃烧的功率推荐值$见表
#

'

表
;

"

车辆火灾功率推荐值

6)4-.;

"

!#

==

./".$>.)"*.-.)/.*)".&0?.>+2-.

单位!

6_

车辆类型 文献(

#$

) 文献(

$#

) 文献(

$$

)

#

辆小汽车
$:] !

"

]

#

辆大客车
] ]

"

#% #%

"

#]

$

"

!

辆小汽车
"

$

"

@

辆小汽车
#%

"

$%

厢式货车
#] $%

"

!%

公共汽车
#% $%

"

!% $%

大货车
$%

"

!% K%

"

$%% !%

"

#%%

油罐车
!%

"

$]% $%%

"

!%%

根据前人对临界风速随火源功率的分段变化规

律的解释可知(

#@

)

$当火源功率足够大时$火焰会直

接接触隧道棚顶$此时烟气回流的驱动力由射流火

焰控制$临界风速与火源功率无关'因此讨论双火

源隧道火灾的临界风速变化规律需要结合隧道模型

的实际情况选择合适的中小规模火源'本文结合表

#

中车辆火灾功率推荐值及数值模拟的可行性$选

择的火源功率范围在
$

"

#@6_

之间'综合考虑

隧道内汽车火灾起火快,燃烧猛的特点$火源燃料设

置为庚烷$使用
1

$ 快速火模型$火源增长系数为

%:#"KJ

'

为探究临界风速随火源间距的变化趋势$本文

研究中确定上风向火源
I

作为固定火源$下游火源

Y

作为移动火源$通过改变火源
Y

与火源
I

的间距

0

观察临界风速的变化规律$如图
$

所示'

<@A

"

温度测点

根据上文可知$使用烟气逆流长度与纵向风

速的自然对数的近似线性关系可外推出不同工况

所对应的临界风速$因此需要对不同纵向通风所

对应的烟气回流长度进行测量'本文中以高出环

境温度
#%b

作为是否存在烟气的标准$对隧道顶

棚下方的温度分布进行判断$从而间接获得不同

工况中的烟气回流长度'热电偶的分布情况如图

$

所示$其位于隧道顶棚中心线上$间距为
%:$F

$

共
$%%

个'

<@B

"

网格设置

合理的网格尺寸对于模拟结果的准确性非常重

要'

`:6CR)+11+*

等(

$!

)指出$在使用
<.G

进行的火

灾模拟中$火源特征直径
1

!与计算网格尺寸
"

2

的

合理比例在
@

"

#J

之间$其中火源特征直径
1

!由

式#

K

%给出'张会冰(

$@

)则进一步通过大量的
<.G

模拟与模型试验所获得的数据对比$指出网格尺寸

宜取
%:#1

!或
%)$1

!

'

1

!

+

$

!

%

%

&

'

%槡
# %

7

$

]

#

K
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本文结合式#

K

%计算及网格敏感性测试$尺寸选

用
%:$ Fa%:$ Fa%:$ F

$总数为
#"%%%%

个'

1

!

"

"

2

在
J

"

#@

之间$在合理范围之内'

A

"

模拟结果分析

A:;

"

下游火源功率对临界风速的影响

""

由表
$

可知$相比于隧道中仅存在单火源#功率

@6_

%$当下游火源功率分别为
$6_

#

0

$

@F

%$

@6_

#

0

$

]F

%$

J 6_

#

0

$

JF

%$

" 6_

#

0

$

K

F

%$

#%6_

#

0

$

"F

%时的临界风速显然更大'这

说明火源间距在一定范围内时$临界风速会受下游

火源的影响'根据临界风速的定义$这种变化反映

了下游火源对上游火源的烟气回流产生的促进作用'

A!#
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不同工况下的临界风速
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为进一步探究这种促进作用的强弱与下游火源功率

之间的关系$选取
0c%

,

#

,

$

,

!

,

@F

时不同下游火

源功率所对应的临界风速进行比较$如图
!

所示'

图
!

"

临界风速与下游火源功率变化关系
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:!
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V()420'-C)/1/C+,42*1/,+1/'*42,'C/1

U

42)0(0QTT

'-5'X*01)2+F-/)20'()C2

由图
!

可以看出$对于图中选取的
]

种火源间

距$临界风速均随下游火源功率的增大而增大'这

说明在火源间距相同时$下游火源功率越大$则其对

上游火源烟气回流的促进作用越强'

对图
!

中临界风速随下游火源功率的变化趋势

进行线性拟合$可以得到相应的回归方程'当火源

间距为
%

时$拟合方程为!

3

c%)%"!%2d#)A!

#

#

$

c

%)A"]

%'当火源间距为
#F

时$拟合方程为!

3

c

%)%"#J2d#)A!

#

#

$

c%)A"$

%'当火源间距为
$F

时$拟合方程为!

3

c%)%KJ"2d#)A!

#

#

$

c%)AA%

%'

当火源间距为
!F

时$拟合方程为!

3

c%)%K#"2d

#)A!

#

#

$

c%)A""

%'当火源间距为
@F

时$拟合方

程为!

3

c%)%]A@2d#)A!

#

#

$

c%)A$"

%'

拟合方程的相关系数均较高$说明对于任意火

源间距$临界风速随下游火源功率的变化趋势都接

近于线性变化'根据上述拟合方程同样可以发现$

它们在
3

轴上的截距均为
#:A!F

"

0

$与单火源功率

为
@6_

时的临界风速相同'且对于任意火源间

距$下游火源功率越小$则临界风速越接近于仅存在

上游火源时的情况$即下游火源对上游火源烟气回

流的促进作用越不明显'

A@<

"

火源间距对临界风速的影响

由表
$

同样可以发现$对于任意功率的下游火

源$临界风速会随火源间距的变化而变化'当火源

间距
0c%F

$上游火源功率为
@6_

$下游火源功

率为
$

,

@

,

J

,

"

,

#%6_

时的临界风速分别与单火源

功率
J

,

"

,

#%

,

#$

,

#@6_

时相同'说明当
$

个火源

靠在一起时的临界风速等同于它们总功率相同的单

火源情形$也反映出此时两者烟气回流的运动情况

类似'

当火源间距大于
%

时$临界风速随火源间距的

变化趋势如图
@

所示'从图中可以看出$对于任意

功率的下游火源$临界风速均随火源间距增大而逐

渐减小$并最终趋向于一个定值'

对图
@

中临界风速随火源间距的变化趋势进行

二次拟合$可以得到相应的回归方程'当下游火源功

率为
$6_

时的拟合方程为!

3

c$)#!e%)%%"%$2

$

#

#

$

c%)A"!

%'当下游火源功率为
@6_

时的拟合方

程为!

3

c$)$Ae%)%%AJ@2

$

#

#

$

c%)AK@

%'当下游火

源功率为
J6_

时的拟合方程为!

3

c$)!"e%)%%AKJ2

$

%@#



图
@

"

临界风速与火源间距变化关系

</

7

:@

"

V()420'-C)/1/C+,42*1/,+1/'*42,'C/1

U

42)0(05/0

L

1+*C2=21X22*-/)20'()C20

#

#

$

c%)AKJ

%'当下游火源功率为
"6_

时的拟合方

程为!

3

c$)J%e%)%###2

$

#

#

$

c%)A"]

%'当下游火源

功率为
#%6_

时的拟合方程为!

3

c$)K]e%)%##%2

$

#

#

$

c%)A"J

%'

拟合方程的相关系数均较高$说明对于任意功

率的下游火源$临界风速随火源间距的变化趋势近

似于二次方递减'根据图
@

及上述拟合方程可知$

火源间距越大$则临界风速的下降趋势越明显'这

是因为在火源间距较小时$

$

个火源发生了不同程

度的火焰融合(

$]

)

$此时烟气回流的驱动力来源近似

于与它们总功率相同的单一火源$故临界风速接近

于间距为
%

时的情况'而随着火源间距的增加$

$

个火源的火焰完全分开$临界风速的下降趋势则更

加明显'

由表
$

可知$当上游火源功率
$

I

c@6_

$火

源间距
0

%

] F

#

$

Y

c$ 6_

%$

0

%

J F

#

$

Y

c@

6_

%$

0

%

KF

#

$

Y

cJ6_

%$

0

%

"F

#

$

Y

c"6_

%$

0

%

AF

#

$

Y

c#%6_

%时的临界风速均为
#:A!F

"

0

$

与单火源功率
@6_

时相同'这说明对于功率一

定的上游火源$每种功率的下游火源对上游火源烟

气回流的促进作用都存在一个极限火源间距'在本

文中$这个火源间距被定义为*极限距离+

0

F

$通过

上述拟合方程可以求得对于上游火源功率为

@6_

$下游火源功率为
$ 6_

的极限距离为

@:AAF

$

@6_

的极限距离为
J:##F

$

J6_

的极

限距离为
J:KAF

$

" 6_

的极限距离为
K:KKF

$

#%6_

的极限距离为
":J!F

'极限距离随下游火

源功率的变化趋势如图
]

所示'

对图
]

中极限距离随下游火源功率的变化趋势

图
]

"

极限距离与下游火源功率变化关系

</

7

:]

"

V()420'-2[1)2F25/01+*C242)0(0 QTT '-

5'X*01)2+F-/)20'()C2

进行线性拟合$得到拟合方程为!

3

c%)@@K2d@)#"

#

#

$

c%)AA@

%'拟合方程的相关系数较高$说明当

上游火源功率一定的情况下$极限距离随下游火源

功率的变化趋势近似呈线性递增关系'

A@A

"

烟气回流的能量转化过程分析

烟气微团在火焰的强烈湍流作用下与纵向风流

产生混合$并向上加速运动'图
J

中$

4

为隧道高度

方向的坐标&

5

F

为火源面到隧道顶棚的距离$

F

&

6

%

为烟气微团离开火源面时的速度$

F

"

0

&

6

F+[

为烟气

微团的最大垂直速度$

F

"

0

'

图
J

"

烟气微团的垂直运动

</

7

:J

"

92)1/C+,F'42F2*1'-0F'D2F/C)'

L

7

)'(

E

0

假设燃烧和风流状态稳定$烟气微团的密度始

终保持不变$则烟气微团在隧道棚顶处获得最大动

能为!

7

F+[

+

#

$

!

%

8

%

-

6

$

F+[

#

"

%

式中$

7

F+[

为烟气微团的最大动能$

&

&

!

%

为烟气微团

的平均密度$

D

7

"

F

!

&

8

%

为单位体积$

F

!

'

#@#



当烟气微团撞击隧道棚顶后$其动能主要转化

为三部分!

7

F+[

+

7

#

9

7

$

9

$

#

A

%

式中$

7

#

为向纵向风上游运动的烟气微团动能$

&

&

7

$

为向纵向风下游运动的烟气微团动能$

&

&

$

为摩

擦作用产生的内能$

&

'

式#

A

%中$

7

#

即回流中烟气微团的初始动能'

在双火源火灾中$纵向风上游火源
I

和下游火源
Y

均满足上述的能量转化过程'随着烟气的不断运

动$下游火源的烟气回流会对上游火源的烟气回流

产生影响$如图
K

所示'图
K

中$

7

#

#

Y

%

为下游火源产

生的回流中烟气微团的初始动能$

&

&

2

Y

为其向上游

运动的距离$

F

&

:Y

#

2

Y

%为其在运动过程所受阻力$

;

&

7;

#

#

Y

%

为其运动到上游火源烟气与隧道顶棚撞击

处的动能$

&

&

7

#

#

I

%

为上游火源产生的回流中烟气微

团的初始动能$

&

&

7

#

#

;

%

为两股烟气碰撞后产生新的

烟气微团的动能$

&

&

2

;

为其向上游运动的距离$

F

&

:;

#

2

;

%为新的烟气微团在向上游运动过程中所受

阻力$

;

'

图
K

"

烟气微团的纵向运动

</

7

:K

"

Q')/Z'*1+,F'42F2*1'-0F'D2F/C)'

L

7

)'(

E

0

下游火源的烟气回流在向上游运动的过程中$

受到
:Y

#

2

Y

%#包括烟流与隧道顶棚和风流之间的摩

擦力,烟气微团内部的摩擦力和通风静压力等%的作

用'当其运动到上游火源烟气与隧道顶棚撞击处

时$其能量转化过程满足!

7;

#

#

Y

%

+

7

#

#

Y

%

,

&

0

%

:Y

2

# %

Y

#

#%

%

""

两股烟气碰撞后产生新的烟气微团$忽略碰撞

过程中的内能损耗$新的烟气微团动能为!

7

#

#

;

%

+

7;

#

#

Y

%

9

7

#

#

I

%

#

##

%

""

当通风速度为临界风速时$烟气回流前锋与风

流分界面处单位体积内的烟气动能与风流相等$此

时烟流受到的通风静压力与烟气回流的驱动力处于

动平衡状态$即!

7

#

#

;

%

+

7

X

#

#$

%

式中$

7

X

c

#

$

!

X

8

%

-

(

$

C

$其中
!

X

为风流的平均密度

#

D

7

-

F

e!

%$

(

C

为临界风速#

F

-

0

e#

%'

将式#

#%

%和式#

##

%代入到式#

#$

%中可以获得临

界状态下的能量转化关系式!

#

$

!

X

8

%

-

(

C

+

7

#

#

Y

%

,

&

0

%

:Y

#

2

Y

%

9

7

#

#

I

%

#

#!

%

""

因此$双火源隧道火灾的临界风速为!

(

C

+

$7

#

#

Y

%

,

&

0

%

:

Y

#

2

Y

%

9

7

#

#

I

# %

%

!

X

8

%

#

#@

%

""

由式#

#@

%可知$当火源间距
0

和上游火源功率

$

I

一定时$临界风速
(

C

值随下游火源功率的增大

而增大&当上下游火源率
$

I

和
$

Y

一定时$临界风

速
(

C

随火源间距
0

的增大而减小&当火源间距为极

限距离
0

F

时$

7;

#

#

Y

%

趋近于
%

$式#

#@

%变为!

(

C

+

$7

#

#

I

%

!

X

8

%

#

#]

%

""

此时临界风速仅由上游火源
I

决定&当上游火

源功率
$

I

一定时$

$

Y

越大则
7

#

#

Y

%

越大$故满足

7;

#

#

Y

%c%

的
0

也越大$即对应的极限距离
0

F

也越

大'

B

"

结
"

论

本文针对隧道火灾中同时存在
$

个火源的情

况$利用
<.G

数值模拟得到了不同情形下的临界风

速'重点考察了纵向风下游火源功率及火源间距对

临界风速的影响$并从烟气的能量转化过程对临界

风速的变化进行了分析'主要结论如下!

#

#

%在同样的火源间距下$临界风速均随下游火

源功率的增大而增大$且它们近似成线性递增关系'

说明下游火源功率越大$其对于上游火源烟气回流

的促进作用越强'

#

$

%当火源间距为
%

时$临界风速等同于与两个

火源总功率相同的单火源情形'说明两个火源挨在

一起时$烟气回流的运动情况与它们总功率相同的

单火源类似'

#

!

%对于任意功率的下游火源$临界风速均随火

源间距的增大而逐渐减小$且它们近似呈二次方递

减关系'说明火源间距越小$下游火源对上游火源

烟气回流的促进作用越强'

#

@

%任意功率的下游火源对上游火源的烟气回

流均存在着一个最大影响距离$本文中定义为*极限

距离+'极限距离随下火源功率的增大而增大$且近

似呈线性关系'

$@#



参考文献!

(

#

)

"

康晓龙$王
"

伟$赵耀华$等
:

公路隧道火灾事故调研与

对策分析(

&

)

:

中国安全科学学报$

$%%K

$

#K

#

]

%!

##%L

##J

$

#KJ:

+̀*

7

HM

$

_+*

7

_

$

PS+'^Q

$

21+,:?*4201/

7

+1/'*'-

)'+51(**2,-/)2+*501(5

U

'*C'(*12)F2+0()20

(

&

)

:VS/

L

*+G+-21

U

GC/2*C2&'()*+,

$

$%%K

$

#K

#

]

%!

##%L##J

$

#KJ:

#

/*VS/*202

%

(

$

)

"

曾
"

磊$王少飞$林
"

志$等
:

公路隧道火灾事故调查分

析(

&

)

:

现代隧道技术$

$%#$

$

@A

#

!

%!

@#L@":

P2*

7

M

$

_+*

7

GS<

$

M/*PS

$

21+,:?*4201/

7

+1/'*+*5

+*+,

U

0/0'-)'+51(**2,-/)2

(

&

)

:6'52)*W(**2,W2CS

L

*','

7U

$

$%#$

$

@A

#

!

%!

@#L@":

#

/*VS/*202

%

(

!

)

"

王少飞$林
"

志$余
"

顺
:

公路隧道火灾事故特性及危

害(

&

)

:

消防科学与技术$

$%##

$

!%

#

@

%!

!!KL!@%:

_+*

7

GS<

$

M/*PS

$

(̂GS:VS+)+C12)/01/C0+*5S+Z

L

+)50'-S/

7

SX+

U

1(**2,-/)2

(

&

)

:</)2GC/2*C2+*5W2CS

L

*','

7U

$

$%##

$

!%

#

@

%!

!!KL!@%:

#

/*VS/*202

%

(

@

)

"

张兴凯
:

地下工程火灾原理及应用(

6

)

:

北京!首都经

济贸易大学出版社$

#AAK

!

#JJ:

PS+*

7

H`:</)2

E

)/*C/

E

,20+*51S2/)+

EE

,/C+1/'*/*(*

L

52)

7

)'(*52*

7

/*22)/*

7

(

6

)

:Y2/

B

/*

7

!

V+

E

/1+,N*/42)0/1

U

'-8C'*'F/C0fY(0/*2003)200

$

#AAK

!

#JJ:

#

/* VS/

L

*202

%

(

]

)

"

周
"

庆$倪天晓$彭锦志
:

隧道火灾烟气回流与临界风

速模型试验(

&

)

:

消防科学与技术$

$%##

$

!%

#

K

%!

]"%L

]"!:

PS'(O

$

;/WH

$

32*

7

&PS:W201'-=+CD

L

,+

U

2)+*5

C)/1/C+,42*1/,+1/'*42,'C/1

U

F'52,/*1(**2,-/)2

(

&

)

:</)2

GC/2*C2+*5 W2CS*','

7U

$

$%##

$

!%

#

K

%!

]"%L]"!:

#

/*

VS/*202

%

(

J

)

"

李思成$王
"

伟$赵耀华
:

几个典型隧道火灾问题研究

进展(

&

)

:

建筑科学$

$%#@

$

!%

#

#%

%!

A@L#%]:

M/GVS

$

_+*

7

_

$

PS+'^Q:T202+)CS5242,'

E

F2*1

+='(10242)+,1

UE

/C+,1(**2,-/)2

E

)'=,2F0

(

&

)

:Y(/,5/*

7

GC/2*C2

$

$%#@

$

!%

#

#%

%!

A@L#%]:

#

/*VS/*202

%

(

K

)

"

于年灏
:

双车道公路隧道火灾临界风速变化规律研究

(

.

)

:

长沙!中南大学$

$%#$:

(̂;Q:G1(5

U

'*4+)/+1/'*,+X'-1S2C)/1/C+,42,'C/1

U

/*1X'

L

,+*2S/

7

SX+

U

1(**2,-/)2

(

.

)

:VS+*

7

0S+

!

V2*1)+,

G'(1SN*/42)0/1

U

$

$%#$:

#

/*VS/*202

%

(

"

)

"

WS'F+03:WS2F'42F2*1'-=('

U

+*1-,(/5+

7

+/*01+

01)2+F+*51S242*1/*

7

'-(*52)

7

)'(*5-/)20

(

T

)

:_+1

L

-')5

!

</)2T202+)CSG1+1/'*

$

#A]":

(

A

)

"

Q202,52*I:G1(5/20'--/)2+*50F'D2=2S+4/'))2,2

L

4+*11'1(**2,0

(

6

)

:V+F=)/5

7

2

$

Ǹ
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Ǹ

!

?*12)*+1/'*+,I00'C/+1/'*-')</)2G+-21

U

GC/2*C2

$

#AA#

!

A%KLA#":

"下转第
;C<

页#

!@#



@@#


