
第 !"卷 第 #期

#$%&年' (月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

)*+,!" -*,#

./0,#$%&

1*2!%$,%!34#56,7082,%(9"

:

349(,#$%&,$#,$%$

深井热湿环境下空冷器气侧污垢沉积规律 !

张毅%

!韩巧云%

!

!刘仙萍%

!袁志刚#

!%,湖南科技大学 土木工程学院"湖南 湘潭 "%%#$%##,湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 "%%#$%$

摘'要!巷道热湿环境是深部资源开采所遭遇的重要问题之一!人工制冷降温技术成为解决该问题的关键,然而矿用

空冷器作为系统末端!位于生产最前线!工作环境恶劣!气侧污垢积聚严重,本文结合 [/+HL

:

K?BL?02?0 模型!针对深井热湿"

含尘环境下空冷器气侧的污垢沉积规律展开研究,研究发现!当粉尘粒径小于 %$

#

V时!粉尘颗粒受重力影响较小!管壁上

的污垢分布较为均匀#当粉尘粒径大于 %$

#

V时!粉尘颗粒受重力影响较大!污垢的分布主要集中于前部管道#粉尘的沉积

量与风速!管内水温呈负相关关系!与相对湿度呈正相关关系,研究结果对于深部热湿环境下空冷器气侧高效防垢"抑垢及

除垢技术的研究具有理论指导意义,

关键词!深井降温#空冷器#污垢沉积#热湿环境
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深井高温&高湿环境是深部资源开采所遭遇的重要问题之一,表 % 所示'%"#(为研究者调查和经历过的

部分矿井的环境情况%气温高达 !$ p以上"相对湿度超过 4$]"每平方米粉尘质量浓度高达几百甚至几
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,人工制冷降温技术是有效缓解矿井热湿环境的重要手段"在国内外的矿山得到了普遍应用'%""(
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然而"人工制冷系统运行时"作为系统末端的空冷器"位于生产最前线"环境差"积垢严重"使得设备的传热

性能大大降低'3"((

"严重影响了系统的降温除湿效果及现场的生产安全,

因此"研究深井热湿环境下空冷器气侧污垢的产生机制"对于空冷器的防&除垢技术&优化空冷器结构

及传热性能的提升有着理论指导意义,

表 %'国内部分深井巷道气温及相对湿度

矿井名称 工作面标高5V 温度5p 相对湿度5]

张小楼 :

% $$$ !" &3

张双楼 :

% #$$ !"d!( &3d%$$

夹河矿 :

4$$ !" 近 %$$

周源山 :

(3$ !$ &3

三河尖 :

&4$ !3 &",#

丰龙矿 :

&$$ !% 4"

济三矿 :

44$ !#,3 &#

近年来"国内外专家针对换热器气侧污垢的沉积规律展开了大量研究,秦跃平等'!(

&周福宝等'9(建立

的模型中考虑了气流驱动力和 FI*8HP力的影响#付峥嵘"李念平等'4(结合颗粒在紊流状态下的运动机理

及沉降速度定义建立了颗粒无量纲沉降速度的解析表达式#洪文鹏等'&(考虑了 FI*8HP力&重力以及

F?MMV?0升力"认为迎风面颗粒沉积率随风速的增大而减小"随颗粒粒径的增大而增大#A?0B等'%$(模拟得

到了风速&粒径对飞灰沉积的影响#倪建军等'%%(的研究考虑了重力和浮力的作用#刘洪涛等'%#(考虑了

F?MMV?0升力和布朗力"结合雷诺应力模型与两层壁面模型研究了不同流动方式与流速对壁面颗粒污垢沉

积的影响#Z/?0B等'%!(从概率统计的角度研究了颗粒在热泳力和惯性力作用下的沉积模型#马云东等'%"(

分析了不同条件下单个粉尘颗粒受不同外力时的扩散轨迹"忽略了粉尘间的相互影响及周围环境对其施

加的作用力#穆林等'%3(在运动过程中考虑了布朗力与 F?MMV?0 升力"考虑了颗粒与壁面沉积及脱除模型"

认为飞灰粒子的沉积率与沉积表面温度&粒径相关#周涛等'%((主要考虑了热泳力的影响"研究了空气物性

对颗粒运动沉积规律的影响"结果表明颗粒沉积率与含湿量&粒径&压力与颗粒物性相关#姬玉成等'%9(考

虑了重力&浮力以及气流阻力的作用模拟了流速对颗粒沉积的影响,童自翔"何雅玲等'%4(发展了一个包含

积灰形状演化&颗粒沉积和脱离机理的数值模型和计算方法"模拟和分析了不同直径颗粒在不同入口速度

下的积灰特性#唐婵等'%&(忽略了颗粒之间的碰撞以及颗粒对气相流动的影响"在沉积特性研究中考虑了

颗粒在壁面的黏附:反弹和剥离的过程#魏明哲等'#$(建立的颗粒与壁面间作用模型中考虑了碰撞及反弹

的过程#F?G?0等'#%(考虑了颗粒间&颗粒与流体"颗粒与壁面间的相互作用"模拟了颗粒在泡沫金属表面的

沉积动态规律#aG?0等'##(认为翅片管壁面污垢沉积机理包含颗粒运移"颗粒与壁面间"颗粒与污染壁面

间的相互作用三个过程"模型建立中考虑了颗粒与壁面间及与污染壁面间的沉积及脱离过程"模拟了管壁

周围颗粒的运动轨迹#Y0?V1?等'#!(在 F-模型的基础上建立了新的模型来预测换热器表面污垢的沉积"

模型建立过程中忽略了颗粒的二次悬浮#李艳强"吴超等'#"(认为微颗粒与表面间的粘附力学模型为范德

华力&静电力&磁力和毛细作用力的合成#程卫民等'#3(

"周刚等'#((考虑了气体与粉尘之间的双向耦合"采

用5

:

0

:

1

:

5

X

双流体模型对综放工作面粉尘浓度空间分布规律进行了模拟#a*/ 等'#9(建立了气溶胶颗粒

凝并&冷凝和成核动力学模型以及破碎&蒸发和沉积动力学模型"采用 QQN方法对湿热矿井人工降温时

巷道雾霾形成&发展及消散机制展开了研究#韩云龙等'#4(模拟了管内气流与壁面温度所产生的热泳力和

相对湿度对颗粒沉积的影响"认为管壁水冷凝是造成壁面污垢沉积的主要因素#潘亚娣等'#&(提出了颗粒

与散体间的惯性碰撞沉积模型"以临界反弹速度和临界黏附角作为颗粒沉积准则#[+G?1D等'!$(指出颗粒

与沉积层间的黏附&反弹&剥离行为与碰撞速度有关#王苑等'!%(在飞灰沉积的模拟中考虑了颗粒的输运&

碰撞和黏附过程"在计算的过程中忽略了颗粒运动过程中自身物理性质的变化#j?0 等'!#(在模型中考虑

(3
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了沉积&反弹与脱离过程"模拟了省煤器管束表面积灰的沉积速率和分布#Z?0 等'!!(建立了颗粒碰撞&黏

附&反弹的计算模型"模拟了换热器管束上的颗粒沉积情况"对比了不同颗粒直径&入口速度&管子形状和

排列方式下的沉积速率#j?R等'!"(对柴油机排气系统的颗粒沉积过程进行模拟"考虑布朗扩散&湍流扩

散&热泳&黏附及剥离等因素"得到飞灰颗粒在换热管表面的沉积层厚度的增长规律,

综上所述"现有的研究以研究风速&粒径等因素对颗粒物在干燥环境中壁面的沉积为主"对湿润环境

下外壁面的结垢机理研究较少"比如深井高温高湿环境下空冷器的结垢问题,

因此"本文在前人研究的基础上"结合多相流体动力学及传热传质学等理论"拟采用数值分析的方法

探究温度:风速:相对湿度耦合作用下空冷器气侧动态成垢机制"为空冷器性能测试"高效防垢&抑垢&除

垢技术的研究提供理论支撑,

./现场调研

调研地点选在徐州张双楼煤矿:

93$ V降温工作站"矿用空冷器位于降温系统末端"内部结构为光管

式"如图 %所示,

图 %'矿用空冷器

空冷器中的管道为紫铜管"其规格为 "排_

!#孔"两排间距为 !! VV"孔间距为 !4,% VV"紫铜管的外

径为 %( VV"管壁厚度为 $,4 VV,空冷器的冷冻水供水温度为 3 p"进风温度为 !$ p"进风相对湿度

为 4$],

1/深井热湿环境下空冷器气侧污垢沉积规律数值模拟研究

10./数学模型建立

由于深井下气流马赫数较小"因此在模拟中视为不可压缩流体,模拟流体被视为干燥空气和水蒸气的

混合物"符合理想气体方程,连续相模型'!3(为
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式中%

0

为流体密度"8B5V

!

# P为流体相速度#Q为流体压强"j?#

1

为湿应力"包括粘性应力和湍流应力"-#R

为重力加速度"V5P

#

#

2

为运动粘度"V

#

5P#>为湿空气的焓及动能之和".##

HMM

为湿空气的热传导系数"包括湍

流引起的扩散效应#T为绝对温度"J#H

@

为组分@的焓值".58B#U

@

为组分@的质量流量"8B5P"@

g

%"#分别代
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表干燥空气和水蒸气#0

G

为由水蒸气传递的焓值".58B#V

U

为水蒸气的质量分数#:

U"?2L

为水蒸气在干燥空气中

的层流扩散系数#

"

,

为动力粘度"j?1P#0

7

为水蒸气的施密特数,:

;"U

为水蒸气的热扩散系数"V

#

5P#

颗粒的作用力平衡方程为

1P

X

1,

$

+

<

!P

.

P

X

$

&

R

c

!

0

X

.

0

$

0

X

&

+

c

' !3$

式中%P

X

为颗粒速度# R

c

为重力加速度#+

c

为颗粒所受合力# +

<
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.

P

X

$ 为颗粒的单位质量曳力#且有

+

<
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X
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X
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OH
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式中%

"

为流体动力粘度#

0

X

为颗粒密度# N

X

为颗粒直径#OH为相对雷诺数!颗粒雷诺数$# /

<

为曳力系

数,且有

OH
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101/物理模型建立

根据矿井环境的实质"用相间耦合的多相流模型来描述环境中的两相系统,即把空气当作一种连续介

质!流体相$"水汽作为流体的组分#将粉尘颗粒作为离散体系!颗粒相$"采用[/+HL

:

K?BL?02?0模型和方法

图 #'物理模型

来求解"即在 [/+HL坐标系下求解气相的控制方

程#同时在 K?BL?0BH坐标中对颗粒相进行跟踪"

考虑热泳力&重力&曳力&布朗力&>?PPHI力等对颗

粒相的作用,颗粒物扩散则选择随机游走模型,

模型建立过程中做出如下假设%!%$ 颗粒物

接触管道壁面时若速度为 $ 则被管壁捕捉#!#$

模型四周壁面对于颗粒物具有反弹作用#!!$ 管

壁温度为定值#!"$ 流体流动为不可压缩流动,结

合现场数据建立物理模型"管道材质为紫铜"颗

粒物材质为煤"如图 #所示,

102/深井环境参数对污垢沉积的影响规律

''采用控制变量法"研究不同环境参数对结垢的影响"即控制其他参数不变"改变某一个参数"得到该参

数对结垢的影响,在该模拟中"主要探究进风风速"管内水温"相对湿度"粉尘粒径 " 个因素对结垢的影响"

每个参数所设定的范围"参考空冷器所处的实际环境来确定"使研究结果更具实际意义,

#,!,%'进风风速对壁面污垢沉积的影响

设置管内水温为 3 p"进风温度为 !$ p"相对湿度为 4$]"粉尘粒径为 %d%$

#

V,调整进风风速为

$ 3̂"%,$"%,3"#,$"!,$ V5P,计算区域的相对湿度及浓度场分布云图如图 !和图 "所示,

图 !'进风速度为 $,3d!,$ V5P时!相对湿度分布

43
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图 "'进风速度为 $,3d!,$ V5P时!粉尘浓度分布

图 3'风速与壁面粉尘颗粒沉积量关系

从图 !和图 " 可见"随着风速的不断增加"区域内

高湿!OZq4$]$范围逐渐变小"而粉尘质量浓度则逐渐

降低,这说明"风速对于湿空气及粉尘均有良好的驱散

作用,由图 " 可见"主要沉积区分布于管道迎风端及上

壁面"当进风风速高于 %,3 V5P后"第 3列迎风端没有污

垢沉积,图 3 为风速与壁面粉尘颗粒沉积量的关系曲

线"由图 3 可见"随着风速的增加"壁面污垢沉积量减

小"当风速高于 %,3 V5P后"污垢沉积率减缓,

#,!,#'管内水温对壁面污垢沉积的影响

设置进风温度为 !$ p"相对湿度为 4$]"粉尘粒径

为 %d%$

#

V"进风风速为 % 3̂ V5P,将管道温度设置为

3d%% p用于模拟管内水温对污垢沉积的影响"计算结

果如图 (和图 9所示,

管壁温度的改变影响了管壁附近湿度场的分布"由图 ( 可见"随着管壁温度升高"区域内相对湿度逐

渐减小,并且浓度场的分布变得更为紊乱!图 9$,这一方面是由于温度升高"管道附近气体温度升高"粒子

所受热泳力影响较大"运动更为剧烈,另一方面则是由于管壁温度升高"管壁附近湿空气冷凝的速度变小"

凝结水一定程度减少"使得粉尘在管壁上的附着量减少"如图 4所示,

图 ('管内水温为 3d%% p时!相对湿度分布

图 9'管内水温为 3d%% p时!粉尘浓度分布

&3
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图 4'管内水温与壁面粉尘颗粒沉积量关系

#,!,!'相对湿度对壁面污垢沉积的影响

设置进风温度为 !$ p"管道温度为 3 p"粉尘粒径为 %d%$

#

V"进风风速为 %,3 V5P"改变进风相对湿

度"计算当相对湿度变化范围为 3$]d&$]时计算区域粉尘浓度分布,由图 & 可见"相对湿度增大"粉尘在

四列&五列管道迎风端浓度变小,图 %$为壁面粉尘颗粒的沉积数随相对湿度的变化曲线"从图中可见"管

壁粉尘颗粒的沉积量与相对湿度呈正相关的关系,并且在相对湿度在 3$]d4$]时"粉尘的沉积量随相对

湿度的变化近似线性增加,当湿度达到 4$]以上时"若再加大湿度"则发现粉尘沉积量的增加速率变小"表

明%当相对湿度增大到一定程度时"湿度对结垢的影响变小,

图 &'相对湿度为 3$]d&$]时!粉尘浓度分布

图 %$'相对湿度与壁面粉尘颗粒沉积量关系

#,!,"'粉尘粒径对壁面污垢沉积的影响

设置进风温度为 !$ p"管道温度为 3 p"进风风速为 %,3 V5P"进风相对湿度为 4$]时"改变入口粉尘

粒径"计算粉尘粒径对污垢沉积的影响,由图 %%可见"当粉尘粒径小于 %$

#

V时"颗粒主要受到热泳力&浮

升力等的影响"重力的作用效果不明显"颗粒物在整个空间内分布相对均匀,当粒径高于 %$

#

V时"重力的

$(



第 #期 张毅"等%深井热湿环境下空冷器气侧污垢沉积规律

作用效果加强"浓度分布区域也更为集中,由图 %#可见"粉尘沉积量与粒径呈现正相关的关系,

图 %%'不同粉尘粒径时空冷器内粉尘浓度分布

图 %#'粉尘粒径与壁面粉尘颗粒沉积量关系

2/结论

%$当粉尘粒径小于 %$

#

V时"粉尘颗粒受力以浮升力&热泳力为主"重力影响较小"因此也更容易受

到速度场&温度场的影响"并且粉尘在管壁的沉积量与风速&管内水温呈负相关关系,当粒径大于 %$

#

V

时"颗粒受到重力的作用明显"随着粒径增大"管壁表面粉尘沉积量增大"粉尘积聚部分更为集中,

#$当相对湿度增大时"管壁凝结水量增大"颗粒也更容易附着在管壁表面,粉尘在管壁上的沉积量与

相对湿度呈正相关关系,

!$粉尘沉积的部位主要集中于前两列管道的迎风端及管道上壁,

"$结果对于深井湿热环境下矿用空冷器高效防垢&抑垢&除垢技术"传热性能的提高提供了理论支撑,

参考文献!

'%( E?0BC." Z?0 `E" j?0B.A" HI?+,jL*BLHPP*MGH?I

:

G?R?L1 ILH?IVH0I20 1HHX V20HP'.(,Q2020BP72H07H?01 IH7G0*+*BD

!NG20?$"#$%%"#%!#$% #&3

:

#&&,

'#( b/*jE" ZHQN" aGH0BKb" HI?+,=BH*IGHLV?+LH7D7+20BPDPIHVM*L7**+20B?01 GH?I20B20 1HHX V20HP'.(,=XX+2H1 IGHLV?+

H0B20HHL20B"#$%9!%%($%4!!

:

4!&,

'!( 秦跃平"张苗苗"崔丽洁"等,综掘工作面粉尘运移的数值模拟及压风分流降尘方式研究'.(,北京科技大学学报"#$%%"

!!!9$%9&$

:

9&",

'"( ZHQN,=XX+27?I2*0 *MZ[QF 7**+20BIH7G0*+*BD20 1HHX V20HGH?IG?R?L1 7*0IL*+'.(,Q2020BP72H07H?01 IH7G0*+*BD"#$$3"%&

!!$% #(&

:

#93,

'3( >H++YZ " bL*++[=,=2L

:

P21HX?LI27/+?IHM*/+20B*MV27L*7G?00H+GH?IHc7G?0BHLP% [cXHL2VH0I?+7*VX?L2P*0 *M?2L

:

P21H

XLHPP/LH1L*X ?01 GH?IIL?0PMHLU2IG X+?IH

:

M20 GH?IHc7G?0BHL'.(,=XX+2H1 ;GHLV?+[0B20HHL20B"#$%%!!%$%9"#

:

9"&,

'(( 刘彩霞"邹声华"张登春,风流流速对矿用空冷器换热影响的数值模拟'.(,矿业工程研究"#$%!"#4!%$%!&

:

"#,

%(



矿业工程研究 #$%&年第 !"卷

'9( 周福宝"夏同强"刘应科"等,二次封孔粉料颗粒输运特性的气固耦合模型研究'.(,煤炭学报"#$%%"!(!($%&3!

:

&34,

'4( 付峥嵘"李念平"王汉青,风管中颗粒物沉降速度的解析法预测模型'.(,湖南大学学报!自然科学法$"#$$4"!3!#$%

!3

:

!4,

'&( 洪文鹏"齐琪,粗糙壁面流道内颗粒趋壁沉积特性的数值研究'.(,中国电机工程学报"#$%("!(!P%$%%"9

:

%3!,

'%$( A?0BiK" ZHE+" ;*0BaC" HI?+,OH?+

:

I2VHM*/+20B7G?L?7IHL2PI27P*M?IDX27?+GH?IHc7G?0BHL/PH1 20 IGHU?PIHGH?I

LH7*THLDPDPIHVP'.(,Y0IHL0?I2*0?+.*/L0?+*MZH?I?01 Q?PP;L?0PMHL" #$%9 !%$"$%99"

:

94(,

'%%( 倪建军"梁钦锋"代正华"等,撞击流气化炉内气固两相流动与颗粒附壁沉积数值模拟'.(,中国电机工程学报"#$$&"#&

!#$%(&

:

9",

'%#( 刘洪涛"张力,微细颗粒壁面沉积的数值研究'.(,工程热物理学报"#$%$"!%!!$%"!%

:

"!",

'%!( Z/?0BKE"-*LV?0 .F"j*/L8?PG?02?0 Q"HI?+,jLH127I2*0 *M?PG 1HX*P2I2*0 *0 P/XHLGH?IHLI/@HPML*VX/+THL2RH1 7*?+

7*V@/PI2*0'.(,i/H+"%&&("93!!$%#9%

:

#9&,

'%"( 马云东"罗根华"郭昭华,转载点粉尘颗粒扩散运动规律的数值模拟'.(,安全与环境学报"#$$(" (!#$% %(

:

%4,

'%3( 穆林"赵亮"尹洪超,废液焚烧余热锅炉内气固两相流动与飞灰沉积的数值模拟'.(,中国电机工程学报"#$%#"!#!#&$%

!$

:

!9,

'%(( 周涛"杨旭"林达平"等,湿度对矩形窄通道内细颗粒热泳沉积的影响'.(,上海交通大学学报"#$%3""&!3$%9%4

:

9#",

'%9( 姬玉成"楼建国"张留祥"等,综采工作面割煤时粉尘运移变化规律的数值研究'.(,四川师范大学学报!自然科学版$"

#$%""!9!!$%"%&

:

"#!,

'%4( 童自翔"何雅玲" 李印实"等,利用 K>Q

:

i)Q

:

N=耦合方法模拟管表面上的颗粒沉积与脱离过程'.(,科学通报"#$%("

(%!%9$%%&%#

:

%&#%,

'%&( 唐婵"张靖周,飞灰颗粒横掠管束的沉积特性数值研究'.(,电站系统工程"#$%("!#!%$%%

:

",

'#$( 魏明哲"张易阳"吴莘馨"等,颗粒:壁面相互作用对石墨粉尘在高温气冷堆蒸汽发生器换热管表面沉积过程的影

响'.(,原子能科学技术"#$%("3$!4$%%!(&

:

%!9",

'#%( J/L/0HL/ F ;A " F?/LHI[" F?G?F N" HI?+,-/VHL27?+20THPI2B?I2*0 *MIGHIHVX

:

*L?+HT*+/I2*0 *MX?LI27/+?IHM*/+20B20

VHI?+M*?VPM*L?2L

:

7**+H1 GH?IHc7G?0BHLP'.(,=XX+2H1 [0HLBD"#$%( !%4"$%3!%

:

3"9,

'##( aG?0 iK"aG/?0B<A"<20BbK" HI?+,-/VHL27?+V*1H+*MX?LI27+H1HX*P2I2*0 *0 M20 P/LM?7H*MGH?IHc7G?0BHL'.(,

Y0IHL0?I2*0?+6*/L0?+*MLHML2BHL?I2*0"#$%( !9#$%#9

:

"$,

'#!( Y0?V1?LZ)" bL*++[=" AH2@H+.=" HI?+,jLH127I2*0 *M?2L

:

P21HX?LI27/+?IHM*/+20B*MZ)=NmOGH?IHc7G?0BHLP'.(,

=XX+2H1 ;GHLV?+[0B20HHL20B"#$%( !%$"$%9#$

:

9!!,

'#"( 李艳强"吴超"阳富强,微颗粒在表面粘附的力学模型'.(,环境科学与技术"#$$4"!%!%$%4

:

%%,

'#3( 程卫民"聂文"姚玉静"等,综掘工作面旋流气幕抽吸控尘流场的数值模拟'.(,煤炭学报"#$%%"!(!4$%%!"#

:

%!"4,

'#(( 周刚"程卫民"陈连军"等,综放工作面粉尘浓度空间分布规律的数值模拟及其应用'.(,煤炭学报"#$%$"!3!%#$%

#$&"

:

#$&&,

'#9( a*/ F Z" K2J "̀ Z?0 `E" HI?+,-/VHL27?+P2V/+?I2*0 *MIGH1D0?V27M*LV?I2*0 XL*7HPP*MM*B

:

G?RH?01 PV*B20 IL?0PX*LI

I/00H+P*M?G*IV20H'.(,Y01**L?01 >/2+I[0T2L*0VH0I" #$%9"#(!4$%%$(#

:

%$(&,

'#4( 韩云龙"胡永梅"钱付平,通风管道内温湿度对颗粒沉积的影响'.(,土木建筑与环境工程"#$%$"!#!"$%((

:

9$,

'#&( 潘亚娣"司风琪"徐治皋,电站锅炉受热面灰污沉积模型'.(,中国电机工程学报"#$%$" !(!4$%(!

:

(9,

'!$( =@1

:

[+G?1DQF " O201INNQ" A26HLP.b" HI?+,j?LI27/+?IHM*/+20B20 U?PIH20720HL?I*LP?P20M+/H07H1 @DIGH7L2I27?+

PI27820BTH+*72ID?01 +?DHLX*L*P2ID'.(,[0HLBD" #$$3"!$!4$%%"(&

:

%"9&,

'!%( 王苑"张品"林鹏云"等,链条炉飞灰沉积的数值模型与计算'.(,热能动力工程"#$%%"#(!#$%#$9

:

#%%,

'!#( j?0 E<" F2i "̀ C/ ab" HI?+,=0 20IHBL?IH1 IGH*LHI27?+M*/+20BV*1H+M*L7*0TH7I2THGH?I20BP/LM?7HP20 7*?+

:

M2LH1 @*2+HLP

'.(,j*U1HLIH7G0*+*BD"#$%%"#%$% %3$

:

%3(,

'!!( Z?0 Z"ZHEK";?*A "̀ HI?+,=X?L?VHIHLPI/1D*MI/@H@/01+HGH?IHc7G?0BHLPM*LM*/+20BL?IHLH1/7I2*0'.(,Y0IHL0?I2*0?+

.*/L0?+*MZH?I?01 Q?PP;L?0PMHL"#$%""9#% #%$

:

##%,

'!"( j?RN" F/sLHR[" [2LtP=" HI?+,<HTH+*XVH0I*M?XLH127I2THNi<M*/+20BV*1H+M*L12HPH+H0B20HHcG?/PIB?PPDPIHVP'.(,

ZH?I;L?0PMHL[0B" #$%!" !"% (9"

:

(4#,

'!3( K2J "̀a*/ F Z"aG?0BN,jLHPP/LH1L*X 1/HI*V?PPIL?0PMHL20 IGHI/00H+P'.(,NG20HPH.*/L0?+*M=XX+2H1 QH7G?027P"

#$%("!!!#$%!34

:

!(",

#(


