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Представлена физико-математическая модель горения металлизированного
твердого топлива при перегрузках, направленных по нормали к поверхности
горения. Модель учитывает тепловой эффект разложения конденсированной
фазы, конвекцию, диффузию, экзотермическую химическую реакцию в га-
зовой фазе, нагрев и горение частиц алюминия в потоке газа, движение про-
дуктов сгорания, скоростное отставание частиц от газа, влияние поля уско-
рений на движение частиц алюминия. Учитывается влияние размера и мас-
совой доли в составе топлива вылетающих с поверхности горения частиц
металла на скорость горения. Исследовано влияние размера вылетающих с
поверхности горения частиц алюминия на линейную скорость горения при
перегрузке.
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Впервые в отечественной научной литературе проблематика влияния положи-
тельных и отрицательных перегрузок на скорость горения конденсированных вы-
сокоэнергетических систем сформулирована в начале 60-х годов XX века. Иссле-
дователями было показано, что перегрузка, направленная по нормали к поверхно-
сти горения металлизированного твердого топлива, может увеличивать скорость
горения.

Авторами [1] изучены закономерности горения поливинилнитрата под дейст-
вием массовых сил в двух направлениях. В работе [2] предполагается, что ско-
рость горения составов при перегрузках увеличивается за счет удержания у по-
верхности горения инерционными силами каких-либо конденсированных частиц.
На основе экспериментальных данных предложена модель горения алюминизиро-
ванных твердых топлив при перегрузках, теоретически показаны максимальное и
минимальное увеличение скорости горения. Как показано в работе [3], перегрузки
не влияют на скорость горения безметальных составов, а отклик скорости горения
металлизированных составов на рост перегрузки тем выше, чем крупнее частицы
металла в его составе. Авторами [4] экспериментально и теоретически изучено
горение алюминизированных составов. Измерены скорость горения, масса и со-
став образованного шлака. Предложена модель горения алюминизированных со-
ставов при перегрузках. Теоретически предсказаны максимальное и минимальное
увеличение скорости горения и продолжительности переходного режима в зави-
симости от величины перегрузок и характеристик составов. В [5] представлено
исследование влияния перегрузки на горение баллиститных составов на основе
нитроклетчатки, нитроглицерина и диэтиленгликольдинитрата без добавления
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порошков металла и с добавлением 15 % по массе частиц алюминия диаметром
4 мкм при перегрузках до 800g или добавками катализаторов. Показано, что под
действием перегрузок, направленных по нормали к поверхности горения порохов
с добавками катализаторов, происходит уменьшение эффективности их действия,
вплоть до полного выключения катализатора. Отмечено, что поле перегрузок мо-
жет существенно изменять закон горения таких составов. Авторами [6] изучено
влияние перегрузок до 1000g на скорость горения СТТ на основе ПХА, содержа-
щих до 80 % по массе порошка алюминия АСД-1. Показано, что перегрузка не
влияет на величину скорости горения безметальных составов. С ростом ускоре-
ний, направленных к поверхности топлива, скорость горения всех исследованных
металлизированных составов повышалась. Показано, что увеличение массовой
доли алюминия от 10 до 45 % приводит к уменьшению относительной величины
роста скорости горения при перегрузках. Увеличение давления приводит к
уменьшению относительной скорости горения для составов, содержащих более
45% по массе алюминия. Из теоретического анализа экспериментальных данных
получено соотношение для оценки увеличения скорости горения. При экспери-
ментальном исследовании горения баллиститных порохов с добавлением окислов
металлов [7] при перегрузках, превышающих 400g, обнаружено образование в по-
рохе неразгорающихся каналов, направленных в глубь заряда, предложен меха-
низм описания данного явления.

В данной работе представлена математическая модель горения твердого топ-
лива с добавлением порошка алюминия в поле перегрузок. В модели учитывается
экзотермическая химическая реакция в газовой фазе, конвекция и диффузия реа-
гента, нагрев, зажигание и горение частиц алюминия в потоке газа, движение
продуктов сгорания, отставание скорости движения частиц от газа, влияние пере-
грузки на движение частиц алюминия. Горение частиц алюминия описывается на
основе экспериментальных данных [8], а воспламенение частицы алюминия про-
исходит при достижении ею определенной температуры. Математическая модель
горения твердого топлива с добавлением порошка алюминия в поле ускорений
строилась на основе моделей [9, 10].

Рассматриваемая математическая модель состоит из уравнений сохранения
энергии газа и частиц алюминия, уравнений сохранения массы газа, массы частиц
и числа частиц алюминия, уравнения выгорания реагента в газовой фазе, уравне-
ния движения частиц в потоке газа и уравнения состояния газа. Система уравне-
ний, записанная в системе координат, связанной с поверхностью горения, имеет
вид
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В этой системе, (1) и (4) – уравнения энергии для газовой фазы и частиц, (2) –
уравнение для глубины выгорания, (3) – уравнение сохранения массы газовой фа-
зы, (5) – уравнение сохранения массы частиц, (6) – уравнение движения частиц,
(7) – уравнение для числа частиц, (8) – уравнение состояния идеального газа.

Принятые обозначения: c – удельная теплоемкость; D – коэффициент диффу-
зии; E2 – энергия активации реакции в газовой фазе; G – скорость изменения мас-
сы частиц при их горении; k0 – предэкспоненциальный множитель в законе Арре-
ниуса; n – число частиц в единице объема; P – давление; Q2 – тепловой эффект ре-
акции в газовой фазе; QAl – теплота сгорания алюминия; rk – размер частицы; R –
газовая постоянная; Ry – универсальная газовая постоянная; T – температура; t –
время; u – скорость газа; w – скорость частиц; x – координата; Y – концентрация
горючего в газовой фазе; α – коэффициент теплоотдачи; λ – коэффициент тепло-
проводности; ρ2 – плотность газа; ρ3 – приведенная плотность частиц (масса час-
тиц в единице объема); ρk – плотность частицы в потоке продуктов сгорания; μAl,
μO – молярные массы молекул алюминия и кислорода; τtr – сила взаимодействия
частиц с газом; a – величина перегрузки, направленной по нормали к поверхности
горения αAl – массовая доля порошка алюминия в составе топлива. Индексы: 1 –
параметры топлива; 2 – параметры газовой фазы; 3 – параметры конденсирован-
ной фазы продуктов горения. Расчеты проводились при теплофизических харак-
теристиках, соответствующих пороху Н:

( )1 1465 Дж кг Kc = ⋅ , ( )2 1466.5 Дж кг Kc = ⋅ , ( )3 760 Дж кг Kc = ⋅ ,
( )2 1Вт м Kλ = ⋅ , 1 556800 Дж кгQ = , 2 2435300 Дж кгQ = ,

Al 36510000 Дж кгQ = , 3
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0.00005 Па сη = ⋅ , 1 79733 Дж мольE = , 2 186107 Дж мольE = ,
( )y 8.31 Дж моль K= ⋅R , ( )264.36 Дж кг KR = ⋅ , 8.46 м сKυ = ,

10
0 0.98 10 1 сk = ⋅ , 5 1.5

Al 2.22 10 м сk −= ⋅ , 1,0 293 KT = , Al 0.027 кг мольμ = ,

O 0.016 кг мольμ = , ( )2 2 2 2Le cD = ⋅λ ρ , Le 1= .
Координата 0x =  соответствует поверхности горения. Согласно модели Бе-

ляева – Зельдовича, когда разложение пороха до газовой фазы рассматривается
как брутто-реакция с тепловым эффектом Q1 и энергией активации E1, линейная
скорость горения, Vk, определяется температурой поверхности конденсированной
фазы [11]:
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где Kυ – эмпирическая константа; TS – температура поверхности горения; E1 –
энергия активации реакции в конденсированной фазе.
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На границе 0x =  граничные условия выражают законы сохранения массы и
энергии:
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Здесь Al,0r  – радиус частицы алюминия, выходящей с поверхности горения поро-
ха Н в газовый поток, 1,0T  – начальная температура пороха, 2 0 SxT T= ≡ .

На границе x = ∞  ставятся следующие граничные условия:
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Начальные условия имеют вид
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Сила взаимодействия частиц алюминия с газом вычисляется по формуле
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где Sm – площадь миделевого сечения; trF  – сила сопротивления сферы при обте-
кании; RC  – коэффициент сопротивления.

Коэффициент сопротивления определяется как в [10] по эмпирической формуле:

( )0,68224 1 0,15Re
ReRC = + , 22

Re kr u wρ −
=

η
,

где η  – коэффициент динамической вязкости.
Коэффициент теплоотдачи определяется по формуле [12]
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где 0,50,664 RelNu = , 0,80,037 RetNu = , Nu  – число Нуссельта.
Выражение для скорости изменения массы частиц при их горении определяет-

ся как в [10]:
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где oxa  – коэффициент избытка окислителя.
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Размер оставшейся части алюминия в частице, Alr , определяется из числа час-
тиц в единице объема n  и приведенной плотности частиц 3ρ  по формуле

( )

1
33O 3 Al

Al Al,0
Al O

3 2
1

2 4 3 3
μ ρ μ⎡⎛ ⎞ ⎤⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥μ π ρ μ⎝ ⎠⎣⎝ ⎠ ⎦k
r r

n
. (16)

Система уравнений (1) – (8) с граничными и начальными условиями (10) – (12)
и выражениями (9), (13) – (16) решалась численно. Уравнения (1) и (2) – по
неявной разностной схеме методом прогонки. Уравнения (3) – (7) – по явной
разностной схеме с использованием аппроксимации конвективных слагаемых
разностями против потока. Для устойчивости численного решения использова-
лось условие устойчивости вида [ ]/ max it x u∆ < ∆ , где t∆  – величина шага по
времени, x∆  – величина шага по пространству, iu  – величина скорости в точках
разностной сетки.

Система уравнений (1) – (10) решалась в соответствии со следующим алго-
ритмом вычисления значений неизвестных на n+1-м временном слое (счет шага
по времени). По формуле (9) вычисляется скорость kV . По уравнению (2), запи-
санному в разностной форме, вычисляется выгорание горючего газовой фазы на
n+1-ом временном слое. По уравнению (1) вычисляется температура горючего га-
зовой фазы на n+1-ом временном слое. По уравнению (8) – плотность газа при за-
данном давлении над поверхностью горения, а по уравнению (3) – скорость газа,
по уравнению (4) – температура частиц, по уравнению (6) – скорость движения
частиц, по уравнению (7) – количество частиц в единице объема, по уравнению
(5) –  плотность частиц. С использованием разностной аппроксимации граничных
условий (10) определяется температура поверхности пороха на новом временном
слое и линейная скорость горения пороха. Счет шага по времени повторяется не-
обходимое количество раз. Расчеты проводятся до установления стационарного
распределения параметров газодисперсной среды над поверхностью горения
пороха.

На рис. 1 представлена зависимость скорости горения пороха Н от давления
при массовой концентрации алюминия 9 % и различных значениях rAl,0 в отсутст-
вие перегрузки. Вид зависимости соответствует качественной зависимости, пред-
сказанной А.Ф. Беляевым [13].

В рамках построенной модели проведено исследования влияния перегрузок в
диапазоне от −50g до 50g, направленной по нормали к поверхности горения, на
величину скорости горения пороха Н с добавлением частиц алюминия радиусом
от 1 до 30 мкм в диапазоне давлений 20 – 100 атм. Массовая концентрация алю-
миния в составе топлива задавалась равной 9 %. Результаты расчета зависимости
скорости горения от перегрузки, направленной по нормали к поверхности горения
представлены на рис. 2. Скорости горения представлены в виде зависимости без-
размерной величины U  от величины перегрузки а, где ,0k kU V V= , kV  – ско-
рость горения при заданной величине перегрузки, а ,0kV  – скорость горения без
перегрузки, рассчитанные для каждого значения величины давления и дисперсно-
сти частиц алюминия. Фактически, рис. 2 отражает относительный прирост
скорости с ростом перегрузки для каждого состава при заданном давлении над
поверхностью горения.
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Рис. 1. Зависимость скорости горения пороха Н
от давления в отсутствие перегрузок (a = 0).
Массовая концентрация алюминия 9 %; rAl,0,
мкм: кр. 1 – 1, кр. 2 – 2, кр. 3 – 3, кр. 4 –5, кр. 5
– 7, кр. 6 – 10, кр. 7 – 15, кр. 8 – 30, кр. 9 – 45
Fig. 1. The rate of powder combustion N as a
function of pressure in the absence of acceleration
loading (a=0). Aluminum mass concentration is
9 %. rAl,0 = (1) 1, (2) 2, (3) 3, (4) 5, (5) 7, (6) 10,
(7) 15, (8) 30, and (9) 45 μm

Рис. 2. Зависимость скорости горения
пороха Н от перегрузки при различных
значениях размера частиц алюминия
rAl,0, мкм: кр. 1 – 15, кр. 2 – 10 , кр. 3 – 5;
P = 40 атм
Fig. 2. The rate of powder combustion N as
a function of the acceleration loading at
different aluminum particle sizes: rAl,0 = (1)
15, (2) 10, and (3) 5 μm. P = 40 atm

Практический интерес представляет информация о росте скорости горения под
действием перегрузки, направленной по нормали к поверхности горения, и влия-
ние на этот эффект давления над поверхностью горения и массовой доли порошка
алюминия в составе топлива.

Для каждого состава величина скорости горения изменяется тем сильнее, чем
выше величина перегрузки. Видно (рис. 2), что чем больше размер частиц алюми-
ния, вылетающих с поверхности горящего топлива, тем больше относительное
изменение скорости горения от перегрузки.

Увеличение давления над поверхностью горения приводит к более существен-
ному росту скорости горения при заданной величине перегрузки (рис. 3). Таким
образом, отклик относительной скорости горения к росту перегрузки тем выше,
чем выше давление над поверхностью горения. Увеличение массовой доли алю-
миния до 20 % в составе топлива приводит к увеличению скорости горения для
одинаковых значений величины перегрузки (рис. 4).

В результате проведенного исследования показано, что скорость горения со-
ставов твердого топлива при перегрузках, направленных по нормали к поверхно-
сти горения, увеличивается за счет удержания вблизи поверхности горения инер-
ционными силами частиц алюминия. С ростом величины перегрузки частицы
алюминия, выходящие в газовый поток с поверхности пороха, достигают темпе-
ратуры начала их горения на меньшем расстоянии от поверхности горения, в свя-
зи с этим увеличивается температура газа вблизи поверхности пороха, что приво-
дит к увеличению кондуктивного теплового потока к ней и, как следствие, к уве-
личению температуры поверхности пороха и линейной скорости его горения.
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Рис. 3. Зависимость скорости горения по-
роха Н от перегрузки при различных дав-
лениях P, атм: кр. 1 – 100, кр. 2 – 80, кр. 3 –
60, кр. 4 – 40, кр. 5 – 20; rAl,0 = 10 мкм
Fig. 3. The rate of N powder combustion as a
function of acceleration loading at different
pressure values: P= (1) 100, (2) 80, (3) 60, (4)
40, and (5) 20 atm; rAl,0 = 10 μm

Рис. 4. Зависимость скорости горения поро-
ха Н от перегрузки при различных значени-
ях массовой доли частиц алюминия в соста-
ве топлива, rAl,0 = 10 мкм, P = 80 атм. Мас-
совая доля алюминия в составе топлива:
кр. 1 – 20 %, кр. 2 – 7 %, кр. 3 – 3 %
Fig. 4. The rate of powder combustion N as a
function of acceleration loading for different
aluminum mass fractions in the propellant.
rAl,0 = 10 μm, P = 80 atm. Aluminum mass
fraction in the propellant is (1) 20%, (2) 7%,
and (3) 3%

Полученные результаты зависимости скорости горения пороха Н с добавлени-
ем порошка алюминия в поле ускорений качественно согласуются с зависимостя-
ми, описанными в научной литературе.
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The paper presents a physical-mathematical model for the metallized solid propellant
combustion under an acceleration load directed normally to the burning surface. The model takes
into account the thermal effect of decomposition of the condensed phase, convection, diffusion,
the exothermic chemical reaction in a gas phase, heating and combustion of Al particles in the gas
flow, the flow of combustion products, the velocity lag of the particles in relation to the gas, and
the acceleration field effect on the motion of Al particles. The effect of the size and mass fraction
of Al particles emitted from the burning surface on the combustion rate is also taken into
consideration. The impact of the size of Al particles emitted from the burning surface, on the
linear burning rate has been investigated under an acceleration load. The research results showed
that the combustion rate increased with increasing acceleration load. It was also revealed that the
larger the size of aluminum particles emitted from the burning surface, the higher the response of
the combustion rate to the acceleration load. The results showed that increasing mass fraction of
aluminum in the propellant composition led to an increase in the response of the relative
combustion rate. It was also found that the relative combustion rate sensitivity increased with an
increase in pressure above the burning surface. The results obtained are in a qualitative agreement
with those described in the scientific literature.

Keywords: solid propellant, combustion rate, acceleration loading, aluminum particles, gas phase.

KRAINOV Aleksey Yurevich (Doctor of Physics and Mathematics,
Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation).
E-mail: akrainov@ftf.tsu.ru

PORYAZOV Vasiliy Andreevich (Candidate of Physics and Mathematics,
Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation)
E-mail: poryazov@mail.ru

REFERENCES

 1. Maksimov E.I., Maksimov Yu.M., Merganov A.G. (1967) Combustion of condensed
substances in a mass force field. Combustion, Explosion and Shock Waves. 3(3). pp. 201–203.
DOI: 10.1007/BF00791860.

 2. Ordzhonikidze S.K., Margolin A.D., Pokhil P.F., Uralov A.S. (1971) Combustion of
aluminized condensed systems under acceleration loading. Combustion, Explosion and Shock
Waves. 7(4). pp. 458–464. DOI: 10.1007/BF00740676.



Горение твердого топлива с добавлением порошка алюминия при перегрузках 103

 3. Maksimov Yu.M., Maksimov E.I., Vilyunov V.N. (1974) Effect of overcharges on the
combustion of model mixed metallized compositions. Combustion, Explosion and Shock
Waves. 10(2). pp. 146–153. DOI: 10.1007/BF01464168.

 4. Margolin A.D., Krupkin V.G. (1975) Influence of condensed admixtures on the powder
combustion rate in an acceleration field. Combustion, Explosion and Shock Waves. 11(5).
pp. 600–605. DOI: 10.1007/BF00751082.

 5. Margolin A.D., Krupkin V.G., Khubaev V.G. et al. (1978) Laws governing the combustion of
ballistic compositions with overloads. Combustion, Explosion and Shock Waves. 14(6).
pp. 716–722. DOI: 10.1007/BF00786099.

 6. Margolin A.D., Krupkin V.G. (1975) Effect of overloads on the combustion rate of
compositions containing up to 80% aluminum. Combustion, Explosion and Shock Waves.
11(5). pp. 600–605. DOI: 10.1007/BF00740493.

 7. Arkhipov V.A., Barsukov V.D., Berezikov A.P., Tretyakov N.S. (2006) Osobennosti goreniya
kondensirovannykh sistem s katalizatorami v usloviyakh peregruzki [Features of the
condensed system combustion with catalysts under overload conditions]. Khimicheskaya
Fizika i Mezoskopiya – Chemical Physics and Mesoscopics. 8(1). pp. 43–51.

 8. Belyaev A.F., Frolov Yu.V., Korotkov A.I. (1968) Combustion and ignition of particles of
finely dispersed aluminum. Combustion, Explosion and Shock Waves. 4(3). pp. 182–185.
DOI: 10.1007/BF00750857.

 9. Poryazov V.A., Krainov A.Yu., Krainov D.A. (2015) Simulating the combustion of n powder
with added finely divided aluminum. Journal of Engineering Physics and Thermophysics.
88(1). pp. 94–103. DOI: 10.1007/s10891-015-1171-0.

 10. Krainov A.Yu., Poryazov V.A. (2016) Mathematical modeling of combustion of a frozen
suspension of nanosized aluminum. Combustion, Explosion and Shock Waves. 52(2). pp. 177–
183. DOI: 10.1134/S0010508216020076.

 11. Zel'dovich Ya.B. (1942) K teorii goreniya porokhov i vzryvchatykh veshchestv [On the
theory of combustion of gunpowder and explosives]. Zhurnal eksperimental'noy i
teoreticheskoy fiziki. 12. pp. 498–524.

 12. Spravochnik po teploobmennikam (1987) [Handbook of the heat exchangers]. V. 1. Moscow:
Energoatomizdat.

 13. Belyaev A.F. (1968) Gorenie, detonatsiya i rabota vzryva kondensirovannykh system
[Burning, detonation, and explosion work of condensed systems]. Mosow: Nauka.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




