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摘  要椇生活在深海的维纳斯花篮结构具有质量轻暍强度高和承压性能好等特性棳是一类典型的轻质高强生物结
构暎本文仿维纳斯花篮的特殊构型棳提出了一种水下耐压壳体结构设计方案棳并进行了耐压性能数值仿真研究暎
以棽棿棸旐旐舱段为标准棳在保证体积暍长度暍外径和施加外水压均相同的情况下棳对比分析了常规水下航行器壳体
结构暍两种对角加固壳体结构和仿维纳斯花篮壳体结构的耐压性能棳结果表明棳仿维纳斯花篮结构具有最佳的强
度性能棳其最大应力和主体应力最小暎本文提出的仿生结构对于水下航行器的创新设计具有重要意义暎
关键词椇水下耐压结构椈维纳斯花篮结构椈有限元数值分析椈仿生设计椈轻质
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棻 引 言

水下航行器是探索深海的重要工具棳开发新型
高性能水下航行器的需求日益突出暎作为水下航
行器结构中核心部分的水下耐压结构棳其优化设计
和新构型的探索具有重要的应用价值暎目前棳水下
潜航器结构在承载和轻量化方面仍有待进一步提

高棳而晶格结构是目前设计轻质材料和结构的重要
方法之一暎晶格结构可以使材料和强度获得最大
的利用率棳减少了资源的消耗棳很好地满足了未来
可持续发展的要求暎

各个物种在适应自身生存环境的漫长进化过

程中形成了各具优良生物性能的特征椲棻椵棳这些特性
可以学习和模仿以产生性能优良的工程结构暎生
物结构中的纤维排列方式可以应用于宏观承载支

架椲棽椵棳如仿仙人掌木茎纤维的机器人手臂承重结
构椲棾椵暍仿木贼空心茎的 斣型支杆夹层结构椲棿椵和仿
竹节维管束的轻质管结构椲椀椵以及仿蛛网藻纤维的
轮毂结构椲椂椵等暎棽棸世纪椆棸年代棳科学家们发现维
纳斯花篮结构具有质量轻暍强度高和承压性能好等
优越性能棳随后斄旈旡斿旑斺斿旘旂等椲椃椵发现维纳斯花篮骨
骼结构是由横纵交错的硅质骨针形成主骨架棳另一
部分骨针以暲棿椀曘交织其中椈斢旜斿旑等椲椄椵对维纳斯花
篮暍藻类和蜂窝等结构进行仿生设计棳并与普通圆

管进行了力学性能对比椈梁洁等椲椆椵以维纳斯花篮结
构为仿生单元棳探讨了参数化仿生壳体在建筑物中
的应用暎这些仿生设计研究为工程结构的创新设
计提供了有益的借鉴暎

本文针对水下航行器耐压壳体的设计需求棳提
出了一种仿维纳斯花篮的轻质耐压结构设计棳在保
证体积暍长度暍外径和施加外水压相同的情况下棳将
其与常规壳体结构和两种对角加固形式的基础晶

格进行了强度对比分析暎结果表明棳仿维纳斯花篮
结构在强度棬最大应力值和主体应力棭方面显示出
明显的优势暎
棽 维纳斯花篮模型
棽棶棻 维纳斯花篮结构

维纳斯花篮椲棻棸棳棻棻椵卓越的层次结构和多尺度的
机械稳定性引起了工程和材料科学界的高度关

注椲棻棽灢棻棿椵暎其结构呈现一个棋盘状的交替开放和封
闭单元模式椲棻椀椵棳单胞结构尺寸椲棻椂椵如图棻所示棳尺寸
参数可表示为

棻椊棬棷棽棴 棴棽 棽棭棷棾 棬棻棭
棻椊棽 棽 棻棲棽棳 棽椊 棽棬 棻棴 棭 棬棽棭
棻椊棽 棽 棻棲棿棳棽椊 棽棬 棻棴 棭棲棽 棬棾棭
椊 棻棴 棻棴 棽 棳 棽椊 棽棷棽棴 棽 棬棿棭



式中 为单胞边长棳 为单胞厚度棳 为仿生晶

格非对角线部分的宽度棳 为仿生晶格对角线部分
的宽度暎

图棻 维纳斯花篮及其仿生晶格结构
斊旈旂棶棻 斨斿旑旛旙旀旍旓旝斿旘斺斸旙旊斿旚斸旑斾旈旚旙斺旈旓旑旈斻旍斸旚旚旈斻斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿

棽棶棽 仿生设计
仿维纳斯花篮耐压壳体结构如图棽所示棳薄壁

圆筒外直径棻椂棻旐旐棳壁厚棻棶椀旐旐棳长度棽棿棸旐旐棳法兰
直径棻椂棻旐旐棳宽度棻棸旐旐棳加强筋内直径棻棾椄旐旐暎
其中内部加固结构采用的是单胞数为椄暳棿的仿生
结构棳如图棽所示暎

图棽 仿维纳斯花篮耐压结构三维模型
斊旈旂棶棽 斣旇旘斿斿斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旐旓斾斿旍旓旀斨斿旑旛旙旈旐旈旚斸旚旈旓旑

旀旍旓旝斿旘斺斸旙旊斿旚斸旙旙斿旐斺旍旟

棾 三种对比模型的建立
棾棶棻 常规水下航行器壳体模型

常规水下航行器壳体采用的是圆柱形回转体

加环肋筋结构椲棻椃棳棻椄椵棳如图棾所示棳薄壁圆筒外直径
棻椂棻旐旐棳壁厚棻棶椀旐旐棳长度棽棿棸旐旐棳法兰直径
棻椂棻旐旐棳宽度棻棸旐旐棳加强筋内直径棻棾棿旐旐暎采用的
是数目为椀的环向加强筋棳宽度棻椆旐旐棳厚度棻棽旐旐暎

图棾 常规水下航行器壳体结构三维模型与剖面
斊旈旂棶棾 斣旇旘斿斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旐旓斾斿旍斸旑斾旙斿斻旚旈旓旑旜旈斿旝旓旀斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍

旛旑斾斿旘旝斸旚斿旘旜斿旇旈斻旍斿旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿
棾棶棽 两种对角加固模型

在仿维纳斯花篮结构的基础上设计了类似于

海绵结构的两类对比结构棳一类为对角加固晶格斏棳
仅包含一条对角线 斏穿过每个封闭单元椈另一类为
对角加固晶格斏斏棳每个单元都包含一组 斏斏的交叉对
角加固棳单胞结构如图棿所示暎尺寸参数可表示为

 斏棳椊棿 斏 棳 斏棳椊棽 棽 斏 棬椀棭
 斏斏棳椊棿 斏斏 棳 斏斏棳椊棿 棽 斏斏 棬椂棭
 斏椊 斏椊 棳 斏斏椊棽斏斏椊 棬椃棭

式中 斏棳 和 斏斏棳 为对角加固斏和斏斏非对角线部分
的投影体积棳 斏棳和 斏斏棳为对角加固斏和斏斏对角线
部分的投影体积棳 斏和 斏斏为对角加固斏和斏斏非对
角线部分的宽度棳 为仿生晶格非对角线部分的宽

度棳斏和 斏斏为对角加固斏和斏斏对角线部分的宽度棳
为单胞边长棳 为单胞厚度暎

图棿 对角加固结构斏和斏斏的单胞尺寸结构
斊旈旂棶棿 斦旑旈旚斻斿旍旍旙旈旡斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾旈斸旂旘斸旐旓旀斾旈斸旂旓旑斸旍旍旟旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾

旙旚旘旛斻旚旛旘斿斏斸旑斾斏斏
两种对角加固模型结构如图椀所示棳薄壁圆筒

外直径棻椂棻旐旐棳壁厚棻棶椀旐旐棳长度棽棿棸旐旐棳法兰直
径棻椂棻旐旐棳宽度棻棸旐旐棳加强筋内直径棻棾椄旐旐暎其
中内部加固结构采用的是单胞数为椄暳棿的点阵结
构棳如图椂所示暎

图椀 两种对角加固装配体结构三维模型
斊旈旂棶椀 斣旝旓旊旈旑斾旙旓旀棾斈旐旓斾斿旍旙旓旀斾旈斸旂旓旑斸旍旍旟旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾

斸旙旙斿旐斺旍旟旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙

图椂 两种对角加固结构三维模型
斊旈旂棶椂 斣旝旓棾斈旐旓斾斿旍旙旓旀斾旈斸旂旓旑斸旍旍旟旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙
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棿 耐压性能的有限元分析
棿棶棻 材料参数与设计工况

采用斄斅斄斞斦斢软件对水下航行器舱段结构
进行力学性能分析棳材料采用文献椲棻椆椵的数据暎壳
体选用铝合金椀斄棸椂灢斎棻棻棽棳弹性模量 椊椃棻斍斝斸棳
泊松比 椊棸棶棾棽棳屈服强度 椊棻椀椀斖斝斸棳密度 椊
棽椃椄棸旊旂棷旐棾暎加固结构选用玻璃布棳弹性模量 椊
棽棾棾斍斝斸棳泊松比 椊棸棶棽棳屈服强度 椊椄棶椆椂斍斝斸棳密
度 椊棻椄棸棸旊旂棷旐棾暎

考虑到水下航行器在水下工作的状态棳将上述
建立的四种模型依次施加轴向压强暍径向压强以及
轴向和径向组合压强棳如图椃所示棳图中 表示压

强棳本文 椊棽斖斝斸暎

图椃 三种载荷的施加方案
斊旈旂棶椃 斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙斻旇斿旐斿旓旀旚旇旘斿斿旍旓斸斾旙

棿棶棽 施加轴向压强的仿真分析对比
对四种耐压结构的上端法兰端面处施加 和

方向的约束棳下端法兰端面处施加三向固定约
束暎施加轴向压强棳应力云图如图椄所示棳对比分
析结果如图椆所示暎

从图椆可以看出棳仿维纳斯花篮结构的最大应
力值和主体应力区应力均低于其他三种结构棳相比
于常规水下航行器壳体仿维纳斯花篮结构的最大

应力值降低了棽椂棶椀椀棩棳而主体应力区均值也降低

了约椀椀棶椀椂棩棳详细数据列入表棻暎

图椄 四种壳体结构施加轴向压强的应力云图
斊旈旂棶椄 斢旚旘斿旙旙旑斿旔旇旓旂旘斸旐旓旀旀旓旛旘旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙旝旈旚旇

斸旞旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿斸旔旔旍旈斿斾

图椆 四种壳体结构施加轴向压强的应力对比
斊旈旂棶椆 斢旚旘斿旙旙斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旀旓旛旘旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙旛旑斾斿旘

斸旞旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿
表棻 四种结构分析对比

斣斸斺棶棻 斊旓旛旘旊旈旑斾旙旓旀旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斸旍旟旙旈旙斸旑斾斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑
名称     常规水下航行器壳体 仿维纳斯花篮壳体 对角加固壳体斏 对角加固壳体斏斏

长度棷旐旐 棽棿棸棲棻棸棲棻棸 棽棿棸棲棻棸棲棻棸 棽棿棸棲棻棸棲棻棸 棽棿棸棲棻棸棲棻棸
外径 棷旐旐 棻椂棻 棻椂棻 棻椂棻 棻椂棻
壁厚棷旐旐 棻棶椀棲棻棽 棻棶椀棲椀 棻棶椀棲椀 棻棶椀棲椀
内部可用空间直径棷旐旐 棻棾棿 棻棿椄 棻棿椄 棻棿椄
棬棻棭径向压强棽斖斝斸
最大应力值棷斖斝斸 棽椃棻棶棸棸 棽棽椀棶椆棸 棽椀椃棶椆棸 棽棿棸棶椃棸
主体应力区棷斖斝斸 棽椃棶棽椆暙棿椆棶棿棿 棻椆棶椆棽暙棾椄棶椂椀 棽棻棶椆棽暙棿棾棶棾椃 棽棸棶椄椃暙棿棸棶椄椀
棬棽棭轴向压强棽斖斝斸
最大应力值棷斖斝斸 棻棾棽棶棿棸 椆椃棶棽椀 椆椃棶椃棾 椆椄棶棻棻
主体应力区棷斖斝斸 棾椀棶棿椂暙椀椃棶棸棸 棻椂棶椀棸暙棽棿棶椀椄 棻椂棶椀棿暙棽棿棶椂椂 棻椂棶棿椄暙棽棿棶椂棿
棬棾棭径向棲轴向压强棽斖斝斸
最大应力值棷斖斝斸 棾棸椂棶椄棸 棽棽棿棶椃棸 棽椀棽棶椄棸 棽椀椄棶棿棸
主体应力区棷斖斝斸 棽椆棶椆椂暙椀棿棶椄椄 棻椆棶椂棽暙棾椄棶椂棽 棽棻棶椂椆暙棿棽棶椃棸 棽棽棶棸棻暙棿棾棶椀棸
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棿棶棾 施加径向压强的仿真分析对比
对四种耐压结构施加径向压强棳得到的应力云

图如图棻棸所示棳对比分析结果如图棻棻所示暎

图棻棸 四种壳体结构施加径向压强的应力云图
斊旈旂棶棻棸 斢旚旘斿旙旙旑斿旔旇旓旂旘斸旐旓旀旘斸斾旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿斸旔旔旍旈斿斾旚旓旀旓旛旘

旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙

图棻棻 四种壳体结构施加径向压强的应力对比
斊旈旂棶棻棻 斢旚旘斿旙旙斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旀旓旛旘旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙

旛旑斾斿旘旘斸斾旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿
从图棻棻可以看出棳当施加径向压强时仿维纳

斯花篮结构的最大应力值和主体应力区应力依旧

低于其他三种结构棳相对于常规水下航行器壳体棳
仿维纳斯花篮结构的最大应力值降低了棻椂棶椂棿棩棳
而主体应力区均值也降低了约棽棾棶椂椂棩棳详细数据
列入表棻暎
棿棶棿 轴向和径向组合压强的仿真分析对比

对四种耐压结构施加轴向和径向组合压强棳应
力云图如图棻棽所示棳对比分析结果如图棻棾所示暎

从图棻棾可以看出棳仿维纳斯花篮结构的最大

应力值和主体应力区应力依旧在四种结构中表现出

明显的优势棳相对于常规水下航行器壳体棳仿维纳斯
花篮结构的最大应力值降低了棽椂棶椃椂棩棳而主体应
力区均值也降低了约棾棻棶椃椄棩棳详细数据列入表棻暎

图棻棽 四种壳体结构施加轴向和径向压强的应力云图
斊旈旂棶棻棽 斢旚旘斿旙旙旑斿旔旇旓旂旘斸旐旓旀斸旞旈斸旍斸旑斾旘斸斾旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿旙斸旔旔旍旈斿斾

旚旓旀旓旛旘旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙

图棻棾 四种壳体结构施加轴向和径向压强的应力对比
斊旈旂棶棻棾 斢旚旘斿旙旙斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斸旞旈斸旍斸旑斾旘斸斾旈斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿旙斸旔旔旍旈斿斾

旚旓旀旓旛旘旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙

椀 结  论
利用深海维纳斯花篮的结构特点棳提出了水下

潜航器仿生耐压壳体结构暎在保证体积暍长度暍外
径和施加外水压等条件均相等的情况下棳对比了仿
维纳斯花篮结构暍常规水下航行器壳体结构和两种
对角加固壳体结构的强度性能暎首先就仿维纳斯
花篮壳体和对角加固壳体斏和斏斏而言棳可以看出当
只施加轴向压强时三种壳体的最大应力值和主体

应力区相差不大棳而当施加径向压强和径向与轴向
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压强耦合时棳仿维纳斯花篮壳体的最大应力降低了
约棻棻棶棽棩棳主体应力区值减小了约棿斖斝斸暎因此
仿维纳斯花篮结构的承载能力是优于这两种对角

加固壳体的暎接着将常规水下航行器壳体与仿维
纳斯花篮结构进行对比棳仿维纳斯花篮结构的最大
应力值降低了棽椂棶椃椂棩棳而主体应力区均值也降低
了约棾棻棶椃椄棩棳同时内部可用空间增大了棻棿旐旐暎
因此仿维纳斯花篮结构为未来水下航行器舱段的

设计提供了新方向暎
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斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀斸斨斿旑旛旙旀旍旓旝斿旘斺斸旙旊斿旚棳旝旇旈斻旇旍旈旜斿旙旈旑旚旇斿斾斿斿旔旙斿斸棳旇斸旙斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旙旛斻旇斸旙
旍旈旂旇旚旝斿旈旂旇旚棳旇旈旂旇旙旚旘斿旑旂旚旇棳旂旓旓斾旔旘斿旙旙旛旘斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿棳旐斸旊旈旑旂旈旚斸旊旈旑斾旓旀旚旟旔旈斻斸旍旍旈旂旇旚旝斿旈旂旇旚斸旑斾旇旈旂旇灢
旙旚旘斿旑旂旚旇斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿棶斏旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棳旝斿旔旘旓旔旓旙斿斸旔旘斿旙旙旛旘斿灢旘斿旙旈旙旚斸旑旚旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾斿旙旈旂旑
旈旑旙旔旈旘斿斾斺旟旚旇斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀斸斨斿旑旛旙斊旍旓旝斿旘斅斸旙旊斿旚斸旑斾斻旓旑斾旛斻旚斸旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙旚旛斾旟旓旑旈旚旙
旔旘斿旙旙旛旘斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿棶斦旙旈旑旂旚旇斿棽棿棸旐旐斻旓旐旔斸旘旚旐斿旑旚旙斿斻旚旈旓旑斸旙旚旇斿旙旚斸旑斾斸旘斾棳旛旑斾斿旘旚旇斿
斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙斸旐斿旜旓旍旛旐斿棳旍斿旑旂旚旇棳旓旛旚斿旘斾旈斸旐斿旚斿旘棳斸旑斾斿旞旚斿旘旑斸旍旝斸旚斿旘旔旘斿旙旙旛旘斿棳旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿旘斿旙旈旙旚斸旑旚
旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旛旑斾斿旘旝斸旚斿旘 旜斿旇旈斻旍斿 旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙棳旚旝旓 斾旈斸旂旓旑斸旍旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾 旙旇斿旍旍
旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙棳斸旑斾旚旇斿斨斿旑旛旙旀旍旓旝斿旘斺斸旙旊斿旚灢旈旑旙旔旈旘斿斾旙旇斿旍旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旘斿斻旓旐旔斸旘斿斾斸旑斾斸旑斸旍旟旡斿斾棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙
旙旇旓旝旚旇斸旚旚旇斿斨斿旑旛旙旀旍旓旝斿旘斺斸旙旊斿旚灢旈旑旙旔旈旘斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旇斸旙旚旇斿斺斿旙旚旙旚旘斿旑旂旚旇旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿棳旝旈旚旇旚旇斿
旙旐斸旍旍斿旙旚旐斸旞旈旐旛旐旙旚旘斿旙旙斸旑斾旔旘旈旑斻旈旔斸旍旙旚旘斿旙旙棶斣旇斿旔旘旓旔旓旙斿斾斺旈旓旐旈旐斿旚旈斻旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旙旓旀旂旘斿斸旚旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑斻斿
旀旓旘旈旑旑旓旜斸旚旈旜斿斾斿旙旈旂旑旓旀旛旑斾斿旘旝斸旚斿旘旜斿旇旈斻旍斿旙棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旛旑斾斿旘旝斸旚斿旘旔旘斿旙旙旛旘斿灢旘斿旙旈旙旚斸旑旚旙旚旘旛斻旚旛旘斿椈斨斿旑旛旙斺斸旙旊斿旚旙旚旘旛斻旚旛旘斿椈旀旘旈旑旈旚斿斿旍斿旐斿旑旚旑旛旐斿旘旈斻斸旍
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斖旛旍旚旈灢旙斻斸旍斿旚旓旔旓旍旓旂旟旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旀旓旘斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘灢旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾
斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙

斮斉斎旓旑旂灢旍旈旑旂灣棳 斈斚斘斍斮旓旑旂灢旉旈斸棳 斬斏斄斚斮斸旑旂棳 斪斄斘斍斪斿旈灢旝斿旈
棬斢斻旇旓旓旍旓旀斖斸旚旇斿旐斸旚旈斻旙棳斢旚斸旚旈旙旚旈斻旙斸旑斾斖斿斻旇斸旑旈斻旙棳斅斿旈旉旈旑旂斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斅斿旈旉旈旑旂棻棸棸棻棽棿棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斆旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘灢旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾 斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙斸旘斿旈旑斻旘斿斸旙旈旑旂旍旟旀斸旜旓旘斿斾旈旑 旇旈旂旇灢斿旑斾 斿旕旛旈旔旐斿旑旚
旐斸旑旛旀斸斻旚旛旘旈旑旂旀旈斿旍斾旙旙旛斻旇斸旙斸斿旘旓旙旔斸斻斿斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斾旛斿旚旓旚旇斿旈旘旍旈旂旇旚旝斿旈旂旇旚棳旇旈旂旇旙旔斿斻旈旀旈斻旙旚旘斿旑旂旚旇棳斸旑斾
旇旈旂旇旙旔斿斻旈旀旈斻旐旓斾旛旍旛旙棶斖斿斸旑旝旇旈旍斿棳旚旇斿斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘棾斈旔旘旈旑旚旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旐斸旊斿旙旈旚
旔旓旙旙旈斺旍斿旚旓旀斸斺旘旈斻斸旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙 旝旈旚旇斻旓旐旔旍斿旞旂斿旓旐斿旚旘旈斻斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑旙斸旑斾旀旈斺斿旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棶斣旓
旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟旛旚旈旍旈旡斿旚旇斿旐旛旍旚旈灢旙斻斸旍斿斾斿旙旈旂旑斸斺旈旍旈旚旟旓旀斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙斸旑斾旓斺旚斸旈旑斺斿旚旚斿旘旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棳斸
旐旛旍旚旈灢旙斻斸旍斿旚旓旔旓旍旓旂旟旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旀旓旘斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘灢旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斺斸旙斿斾旓旑
旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旚旓旔旓旍旓旂旟旜斸旘旈斸斺旍斿旙旈旙旔旘旓旔旓旙斿斾旈旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棶斣旇旈旙旐斿旚旇旓斾旈旑旚旘旓斾旛斻斿旙斸旀旈斺斿旘
旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑旈旑旚斿旘旔旓旍斸旚旈旓旑旙旚旘斸旚斿旂旟斺斸旙斿斾旓旑旔旘旈旑斻旈旔斸旍旙旚旘斿旙旙斿旙旚旓斾斿旚斿旘旐旈旑斿旍旓斻斸旍旓旔旚旈旐斸旈旑旚旇斿旀旈斺斿旘斸旑旂旍斿
旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旔旘旓斻斿旙旙棳斸旑斾旘斿斸旍旈旡斿旙旚旇斿斻旓旑斻旛旘旘斿旑旚旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑斾斿旙旈旂旑旓旀旐斸斻旘旓灢旚旓旔旓旍旓旂旟棳旐旈斻旘旓灢旀旈斺斿旘
旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑斸旑斾斾斿旑旙旈旚旟旓旀斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙棶斣旓旔旓旍旓旂旟斸旑斾旀旈斺斿旘旓旘旈斿旑旚斸旚旈旓旑斾斿旙旈旂旑
旜斸旘旈斸斺旍斿旙斸旘斿旛旔斾斸旚斿斾旚旇旘旓旛旂旇旚旇斿旐斿旚旇旓斾旓旀旐旓旜旈旑旂斸旙旟旐旔旚旓旚斿旙棬斖斖斄棭棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍斿旞斸旐旔旍斿旙斸旘斿
旔旘旓旜旈斾斿斾旚旓旜斿旘旈旀旟旚旇斿斿旀旀斿斻旚旈旜斿旑斿旙旙斸旑斾旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旚旇斿旔旘旓旔旓旙斿斾旐斿旚旇旓斾棳旝旇旈斻旇旇斸旙旂旛旈斾旈旑旂旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑斻斿
旀旓旘旚旇斿旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍斾斿旙旈旂旑斸旑斾旔斸旚旇旔旍斸旑旑旈旑旂旓旀斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘灢旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旀旈斺斿旘灢旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙椈旚旓旔旓旍旓旂旟 旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑椈旐旛旍旚旈灢旙斻斸旍斿旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑椈
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