
126

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА, 2019, № 2, с. 126–133

АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ В ЖИДКОСТИ С ПУЗЫРЬКАМИ ГАЗА, 
ПОКРЫТЫМИ ВЯЗКОУПРУГОЙ ОБОЛОЧКОЙ

© 2019 г.   Д. А. Губайдуллинa,*, Ю. В. Федоровa,**
aФИЦ Казанский научный центр РАН, Институт механики и машиностроения, Казань, Россия

* e-mail: gubaidullin@imm.knc.ru
** e-mail: kopperfildd@ya.ru

Поступила в редакцию 17.04.2018 г.
После доработки 27.06.2018 г.

Принята к публикации 27.06.2018 г.

Исследовано распространение акустических волн в смеси жидкости с пузырьками газа, по-
крытыми вязкоупругой оболочкой. Приведена система дифференциальных уравнений воз-
мущенного движения смеси, найдено дисперсионное соотношение. Получены низкочастот-
ные асимптотики фазовой скорости и коэффициента затухания. Установлена и проиллю-
стрирована зависимость равновесной скорости звука от частоты возмущений и размера
покрытых пузырьков. Дано сравнение теории с известными экспериментальными данными.
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Исследование акустических свойств сложных пузырьковых сред актуально. Различные про-
блемы акустики смеси жидкости с пузырьками газа или пара рассмотрены в монографиях [1–4].
В работах [5–7] представлены результаты экспериментов по изучению частотных зависимостей
фазовой скорости и коэффициента затухания в жидкости с пузырьками газа. Теоретические ре-
зультаты опубликованы, к примеру, в работах [8–10]. С большим количеством публикаций мож-
но ознакомиться в обзорах [11, 12].

Покрытые оболочкой пузырьки встречаются во многих областях. Большое применение они
нашли в биомедицине, где используются в качестве контрастных веществ для ультразвуковой
диагностики [13, 14]. В [15] приведено описание наноробота, способного перемещаться в жидкой
среде новым способом. На поверхности устройства прикрепляются пузырьки газа, заключенные
в специальные капсулы. Под воздействием ультразвуковых колебаний пузырьки начинают по-
очередно расширяться и сжиматься, оказывая давление на стенку, к которой они прикреплены.
Частота колебаний зависит от размеров пузырьков, и чем ближе она к их резонансной частоте,
тем эффективнее происходит движение наноробота.

Существующие теоретические модели основаны на различных формах записи уравнений ко-
лебаний сферических пузырьков с учетом упругости и вязкости поверхностного слоя. В [16] по-
лучено модифицированное уравнение Релея–Плессета, учитывающее радиальные колебания
газового пузырька с вязкоупругой оболочкой конечной толщины в жидкости на основе реологи-
ческого уравнения Кельвина–Фойгта. Проанализировано влияние параметров оболочки. Впо-
следствии модель [16] была упрощена на случай, когда толщина вязкоупругой оболочки пузырь-
ков близка к нулю [17]. Найдено теоретически и экспериментально влияние полимерной обо-
лочки микропузырьков на затухание импульсного возмущения. В [18] изучено поведение
газовых пузырьков, имеющих упругую оболочку, под действием ультразвука в упругой среде. В
линейном приближении получены выражения для амплитуды рассеяния и резонансной частоты
колебаний включений. Радиальные колебания газового пузырька в сжимаемой вязкоупругой
жидкости исследованы в [19]. Показано, что при радиальных пульсациях упругие и вязкие свой-
ства оболочки пузырьков преобладают над вязкоупругими свойствами жидкости.

В настоящей работе представлена математическая модель, определяющая распространение
акустической волны в жидкости с покрытыми оболочкой пузырьками газа.

УДК 532.529:534.2
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим газовую полость, покрытую тонкой сферической вязкоупругой оболочкой внут-
ри массива неподвижной, несжимаемой жидкости (рис. 1). Ввиду непроницаемости оболочки
скорость изменения ее радиуса  совпадает с радиальной скоростью движения на по-
верхности .

Уравнение неразрывности в сферической системе координат при наличии центральной сим-
метрии имеет вид

решение которого записывается следующим образом

(1.1)

Уравнение сохранения импульса в сферических координатах берется в виде

(1.2)

где ρ – плотность, p – давление, τ – компоненты тензора напряжений.
Проинтегрируем уравнение (1.2) от r до ∞ с учетом (1.1) и соотношения для компонентов тен-

зора сферы  [20]. Интервал от r до ∞ разбивается на два подинтервала: от  до 
и от  до ∞. Первый от  до  будет соответствовать параметрам вязкоупругого слоя, второй
от  до ∞ – параметрам жидкости. После интегрирования и необходимых математических дей-
ствий получим

(1.3)

Запишем граничные условия между движущимися средами при учете сил поверхностного на-
тяжения [20]

(1.4)
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Рис. 1. Схема пузырька с оболочкой: g – газ, s – оболочка, l – жидкость

lsg

R1

Rs

R2



128

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 2  2019

ГУБАЙДУЛЛИН, ФЕДОРОВ

(1.5)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения. Если касательные напряжения отсутствуют
, то имеет место простое уравнение Лапласа [20, 21]. Компоненты тензора напряжений для

жидкости и газа задаются следующим образом

, (1.6)

Здесь μ – динамическая вязкость. Отметим, что величина  по порядку меньше чем , по-
скольку вязкость газа меньше вязкости жидкости, поэтому в дальнейшем данной величиной
можно пренебречь.

Тензор напряжений для вязкоупругой оболочки зададим следующим соотношением [16]:

(1.7)

, ,

С учетом (1.4)–(1.7) после алгебраических преобразований уравнение (1.3) окончательно при-
мет вид

(1.8)

Отметим, что данное модифицированное уравнение Релея–Плессета с учетом вязкоупругой
оболочки пузырьков впервые было получено в работе [16].

Линеаризуем данное уравнение (1.8): ,  , , P. Учитывая условие не-

сжимаемости оболочки  [22], находим связь между возмущениями . После
необходимых математических действий линеаризованное уравнение (1.8) запишется в виде

, (1.9)

,

Если упругая оболочка пузырьков отсутствует и не учитывается поверхностное натяжение,
т.е. , , , то уравнение Релея принимает стандартный вид.

Для исследования распространения акустических волн в пузырьковой смеси запишем линеа-
ризованные уравнения сохранения массы, количества пузырьков, энергии, а также уравнение
состояния согласно [10] в простейшем монодисперсном случае
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,

,

,

Система уравнений (1.9), (1.10) замкнута. Подчеркнем, что упругая сферическая оболочка
учитывается при радиальных пульсациях пузырьков лишь в уравнении Релея–Плессета (1.9).

Исследуем решения полученной системы уравнений, имеющие вид гармонических волн для
возмущений , где , , ,  …

(1.11)

В результате подстановки (1.11) в систему (1.9), (1.10) имеем систему линейных алгебраиче-
ских уравнений относительно неизвестных амплитуд . Исключая неизвестные амплитуды и из
условия существования у линейной системы уравнений нетривиального решения, получено сле-
дующее дисперсионное соотношение

(1.12)

, ,

, ,

При предельном переходе  из дисперсионного соотношения (1.12) получено выражение
равновесной скорости звука

(1.13)

В случае отсутствия упругой оболочки пузырьков равновесная скорость звука принимает из-
вестное выражение [1]

(1.14)

Сравнив выражения (1.13) и (1.14), делаем вывод о том, что для пузырьков без оболочки рав-
новесная скорость звука не зависит от частоты возмущений и размера пузырьков, в то время как
для покрытых пузырьков может наблюдаться обратная ситуация. Дело в том, что вязкость мате-
риала  и модуль упругости , вообще говоря, могут зависеть от частоты возмущений.

При предельном переходе  в соотношении (1.12) фазовая скорость стремится к скоро-
сти звука в несущей фазе.

Асимптотика коэффициента затухания, справедливая на низких частотах , имеет вид
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

В работе [23] приведены экспериментальные данные для зависимости коэффициента зату-
хания от частоты возмущений в смеси воды с воздушными шариками, покрытые резиновой
оболочкой. Температура воды  К, давление  Па. Радиусы шаров составля-
ли примерно 6 и 8 см, толщина резиновой оболочки – 1.6 мм, плотность  кг/м3, а объ-
емное содержание газа менялось от 0.005 до 0.02. Частотные зависимости модуля сдвига и вязко-
сти резины приведены в [23] и представлены на рис. 2.

Для применения континуальной модели необходимо выполнение следующих условий: 1)
длина волны должна быть намного больше размеров включений; 2) объемное содержание вклю-
чений мало, . Второе условие в эксперименте очевидно выполняется. Чтобы проверить
выполнение первого условия, на рис. 3 представлены зависимости длины волны  от ча-
стоты возмущений при минимальном и максимальном объемном газосодержании в экспери-
менте. Видно, что при наименьшем значении объемного содержания включений длина волны
изменяется от 2.8 до 22 м, а при наибольшем значении – от 1.3 до 13.5 м.

В целом условие  выполняется, поэтому можно применить полученную теорию к ре-
зультатам эксперимента [23], рис. 4. Здесь 1 – экспериментальные данные, теоретическая кривая 2
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Рис. 2. Частотные зависимости модуля сдвига (1) и вязкости резины (2): 1 –  МПа, 2 –  кПа ⋅ с
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рассчитана по формуле (1.12) с учетом упругой оболочки пузырьков, теоретическая кривая 3 без
учета упругой оболочки пузырьков. Напомним, что в окрестности резонансной частоты пузырь-
ков, которая может быть определена по формуле Миннаэрта

(2.1)

наблюдается максимум коэффициента затухания (кривая 3). Наличие упругой оболочки пузырь-
ков приводит к смещению данного максимума в сторону увеличения частоты возмущений (кри-
вая 2), что хорошо подтверждается экспериментальными данными. Взяв производную от правой
части выражения (1.12) и решив задачу на экстремум, находим критическое значение частоты

Далее подставив выражения для  и X, получим

(2.2)

При отсутствии упругой оболочки пузырьков формула (2.2) переходит в (2.1). Еще один важ-
ный вывод, который можно сделать из рис. 4, состоит в том, что наличие упругой оболочки при-
водит к уменьшению максимума коэффициента затухания. Очевидно, резиновая оболочка за-
медляет радиальные колебания пузырьков и происходит меньшее рассеяние акустической вол-
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Рис. 4. Сравнение зависимостей коэффициента затухания от частоты возмущений с экспериментальными дан-
ными [23]: (а) ,  м; (б) ,  м; (в) ,  м;
(г) ,  м; 1 – данные эксперимента [23]; 2, 3 – расчет по (1.12) с учетом и без учета упругой
оболочки пузырьков

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

101 102 1030

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

1
2
3

K**, дБ/м

K**, дБ/м

K**, дБ/м

K**, дБ/м

(a) (б)

(в)

f, Гц 101 102 103f, Гц

(г)

α = 0.0047g =10 0.0796R α = 0.0053g =10 0.0608R α = 0.0094g =10 0.0796R
α = 0.021g =10 0.0796R



132

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 2  2019

ГУБАЙДУЛЛИН, ФЕДОРОВ

ны. Несмотря на некоторый разброс экспериментальных данных, теоретические результаты
удовлетворительно описывают эксперимент.

На рис. 5 даны зависимости фазовой скорости от частоты возмущений при разных значениях
радиуса пузырьков и представлены низкочастотные асимптотики по формулам (1.13) и (1.14).
Как следует из фигуры и сравнения (1.13) и (1.14), делаем вывод о том, что для пузырьков без обо-
лочки равновесная скорость звука не зависит от частоты возмущений и размера пузырьков (ли-
ния 2), а для покрытых пузырьков может наблюдаться обратная ситуация (монотонно возраста-
ющая кривая 1). Здесь равновесная скорость заметно зависит от размера пузырьков, а также вяз-
кости оболочки и модуля сдвига, которые в свою очередь зависят от частоты возмущений (рис. 2).
Таким образом, акустика жидкости с покрытыми пузырьками существенно различна при низких
и умеренных частотах.

На рис. 6 представлены зависимости коэффициента затухания от частоты возмущений при
разных значениях модуля сдвига материала и проиллюстрированы низкочастотные асимптоти-
ки по формуле (1.15). Приняв во внимание формулу (2.2), из рис. 6 следует, что увеличение мо-
дуля сдвига приводит к смещению резонансной частоты в сторону увеличения частоты возмуще-
ний. Исходя из асимптотики (1.15) коэффициент затухания при низких частотах пропорциона-

Рис. 5. Частотные зависимости фазовой скорости и ее низкочастотные асимптотики с учетом (1) и без учета (2)
упругой оболочки; 3 –  м; 4 –  м, 
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лен квадрату частоты возмущений, а также равновесной скорости звука, и существенно зависит
от параметров материала оболочки пузырьков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получено, что для пузырьков без оболочки равновесная скорость звука не зависит от частоты

возмущений и размера пузырьков, в то время для покрытых пузырьков установлена зависимость
равновесной скорости звука от частоты возмущений, размера пузырьков и параметров оболочки.

Установлено, что учет вязкоупругой оболочки пузырьков приводит к увеличению резонанс-
ной частоты возмущений, что хорошо подтверждается экспериментальными данными.

Показано, что коэффициент затухания на низких частотах для рассматриваемой смеси про-
порционален квадрату частоты возмущений, равновесной скорости звука, и во многом зависит
от размера и параметров оболочки пузырьков.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 15-11-10016).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. М.: Наука, 1987.
2. Накоряков В.Е., Покусаев Б.Г., Шрейбер И.Р. Волновая динамика газо- и парожидкостных сред. М.:

Энергоатомиздат, 1990.
3. Leighton T.G. The Acoustic Bubble. London: Acad. London, 1994.
4. Temkin S. Suspension Acoustics: An Introduction to the Physics of Suspensions. Cambridge: Univ. Press, 2005.
5. Wilson P.S., Roy R.A., Carey W.M. Phase speed and attenuation in bubbly liquids inferred from impedance mea-

surements near the individual bubble resonance frequency // J. Acoust. Soc. Amer. 2005. V. 117. № 4. P. 1895–
1910.

6. Duro V., Rajaona D.R., Decultot D., Maze G. Experimental study of sound propagation through bubbly water:
comparison with optical measurements // IEEE J. Oceanic Engineering. 2011. V. 36. № 1. P. 114–125.

7. Leroy V., Strybulevych A., Page J.H., Scanlon M.G. Sound velocity and attenuation in bubbly gels measured by
transmission experiments // J. Acoust. Soc. Amer. 2008. V. 123. № 4. P. 1931–1940.

8. Commander K.W., Prosperetti A. Linear pressure waves in bubbly liquids: Comparison between theory and ex-
periments // J. Acoust. Soc. Amer. 1989. V. 85. № 2. P. 732–746.

9. Chung N.M., Lin W.K. Sound velocity and its relationship with interfacial area density in a steam/water, two-
phase bubbly f low // Flow Measurements and Instrumentation. 1992. V. 3. № 2. P. 65–71.

10. Губайдуллин Д.А., Федоров Ю.В. Звуковые волны в двухфракционных полидисперсных пузырьковых
средах // ПММ. 2013. Т. 77. № 5. С. 743–753.

11. Вараксин А.Ю. Гидрогазодинамика и теплофизика двухфазных потоков: проблемы и достижения //
ТВТ. 2013. Т. 51. № 3. С. 421–455.

12. Prosperetti A. Vapor bubbles // Annu. Rev. Fluid Mech. 2017. V. 49. P. 221–248.
13. Goldberg B.B., Raichlen J.S., Editors F.F. Ultrasound contrast agents. Basic principles and clinical applications.

Martin Dunitz, 2001.
14. Sboros V. Response of contrast agents to ultrasound // Advanced Drug Delivery Reviews. 2008. V. 60. P. 1117–1136.
15. Ma X., Wang X., Hahn K., Sanchez S. Motion control of urea-powered biocompatible hollow microcapsules //

ACS Nano. 2016. V. 10. P. 3597–3605.
16. Church C.C. The effects of an elastic solid surface layer on the radial pulsations of gas bubbles // J. Acoust. Soc.

Amer. 1995. V. 97. № 3. P. 1510–1521.
17. Hoff L., Sontum P.C., Hovem J.M. Oscillations of polymeric microbubbles: Effects of the encapsulating shell //

J. Acoust. Soc. Amer. 2000. V. 107. № 4. P. 2272–2280.
18. Алексеев В.Н., Рыбак С.А. Колебания газовых пузырьков в упругих средах // Акуст. журн. 1999. Т. 45.

№ 5. С. 603–609.
19. Khismatullin D.B., Nadim A. Radial oscillations of encapsulated microbubbles in viscoelastic liquids // Phys.

Fluids. 2002. V. 14. № 10. P. 3534–3557.
20. Ландау Л.Д., Лившиц Е.М. Теоретическая физика. Т. VI. Гидродинамика, М.: Наука, 1988.
21. Петров А.Г. Аналитическая гидродинамика. М.: Физматлит, 2010. 520 с.
22. Coulouvrat F., Thomas J.L., Astafyeva K., Taulier N., Conoir J.M., Urbach W. A model for ultrasound absorption

and dispersion in dilute suspensions of nanometric contrast agents // J. Acoust. Soc. Amer. 2012. V. 136. № 6.
P. 3748–3759.

23. Lee K.M., Wilson P.S., Wochner M.S. Attenuation of low-frequency underwater sound using an array of air-filled
balloons and comparison to effective medium theory // J. Acoust. Soc. Amer. 2017. V. 142. № 6. P. 3443–3449.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /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 false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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 false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


