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Исследовано неизотермическое течение неньютоновской жидкости в поле силы тяжести с
учетом диссипативного разогрева, зависимости эффективной вязкости от температуры и на-
личия свободной поверхности, реализуемое при заполнении коаксиального канала. Реологи-
ческое поведение среды описывается моделью Сross-WLF. Задача решается численно с ис-
пользованием оригинальной вычислительной технологии на основе метода контрольного
объема и метода инвариантов для удовлетворения граничных условий на свободной границе.
Продемонстрированы характеристики потока в процессе заполнения при различных значе-
ниях определяющих параметров.
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Течения жидкости со свободной поверхностью широко распространены в природе и техниче-
ских приложениях. В частности, в металлургии при переработке полимерных материалов мето-
дом литья реализуется процесс заполнения емкостей жидкой средой, характерной особенностью
которого является наличие свободной поверхности. Течения подобного типа во многих случаях
осуществляются в неизотермических условиях, а реологическое поведение жидких сред зависит
от интенсивности тензора скоростей деформаций и температуры [1]. Плоские и осесимметрич-
ные течения вязких сред при заполнении каналов достаточно хорошо изучены. Подробное опи-
сание кинематики изотермического течения вязкой жидкости и эволюции свободной поверхно-
сти изложено в [2–5]. Влияние вязкой диссипации и зависимости вязкости от температуры на
характеристики гидродинамического процесса изложено в [6–9]. Учет неньютоновского поведе-
ния жидкости при заполнении плоских каналов и круглых труб реализуется в [10–16]. Следует
отметить не достаточно полное представление результатов исследования течений жидкости при
заполнении коаксиального канала [1, 17–19]. Особенности технологии литьевого формования
изделий описаны в [1]. В [17] представлены исследования эволюции формы свободной границы
для неизотермического течения аномально вязкой жидкости. В [18] представлены результаты
численного моделирования ползущего изотермического течения нелинейно-вязкопластичной
жидкости, описана динамика выделенных макрообъемов. Процесс заполнения круглой трубы с
центральным телом ньютоновской жидкостью исследован в [19].

Целью данной работы является исследование процесса заполнения коаксиального канала не-
ньютоновской жидкостью с учетом вязкой диссипации и зависимости реологических свойств от
температуры. В настоящей статье впервые представлены результаты исследования эволюции
свободной поверхности, кинематических и динамических характеристик потока жидкости, опи-
сываемой реологической моделью Cross-WLF, при заполнении коаксиального канала в неизо-
термических условиях.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Исследуется неизотермическое осесимметричное течение неньютоновской жидкости в поле
силы тяжести с учетом диссипативного разогрева, зависимости эффективной вязкости от темпе-
ратуры и наличия свободной поверхности, реализуемое при заполнении коаксиального ка-
нала с внешним радиусом R и внутренним R0. Математическая постановка задачи включает
уравнения движения, неразрывности и энергии. Предполагается, что изменения теплоемко-
сти, плотности и коэффициента теплопроводности в рассматриваемых температурных диапазо-
нах незначительны, и поэтому считаются постоянными. Область течения схематично представ-
лена на рис. 1.

Жидкость подается через входное сечение Г0 с заданным постоянным расходом и температу-
рой. На внутренней Г1 и внешней Г2 стенках заданы значения температуры Т1 и T2 соответствен-
но и выполняется условие прилипания. На свободной поверхности Г3 реализуются условия от-
сутствия касательных напряжений и равенства нормального – внешнему давлению, которое без
ограничения общности принимается равным нулю. Движение свободной границы осуществля-
ется в соответствии с кинематическим условием. В начальный момент времени канал заполнен
жидкостью до высоты , свободная поверхность имеет плоскую горизонтальную фор-
му Г30, а температура жидкости равна Т1.

Реологическое поведение среды описывается моделью Сross-WLF (Williams–Landel–Ferry)
[20–22], согласно которой формула для определения эффективной вязкости имеет вид

(1.1)

где  – предельное значение вязкости при малых величинах интенсивности

тензора скоростей деформации , Т – температура жидкости в потоке, , τ*, А, m и T* – па-
раметры модели. Данная модель адекватно описывает реологические свойства аморфных
полимеров и часто используется в математических постановках задач о течениях подобных
сред [23, 24].

Поставленная задача решается в безразмерных переменных. В качестве масштабов обезразме-
ривания выбраны следующие величины: длины – внешний радиус канала R, скорости – средне-
расходная скорость во входном сечении U0, времени – R/U0, вязкости – величина , давления –

. Безразмерная температура определяется формулой . Таким образом, урав-
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Рис. 1. Область течения.
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нения движения, неразрывности в векторной форме и уравнение энергии с сохранением обозна-
чения для безразмерных переменных запишутся в виде

Здесь U – вектор скорости с компонентами Ur, Uz в цилиндрической системе координат (r, z),
t – время, p – давление, E – тензор скоростей деформации, η – безразмерная эффективная вязкость,
W = (0, –W), Ф – диссипативная функция. В постановку задачи вошли следующие безразмерные
критерии:  – число Рейнольдса;  – число Пекле; Br =  – число

Бринкмана;  – число, характеризующее соотношение гравитационных и вязких
сил, где ρ – плотность, g – ускорение силы тяжести, λ – коэффициент теплопроводности, c –
теплоемкость.

Эффективная вязкость среды в безразмерном виде определяется формулой

где ,  – безразмерные числа.
Граничные условия записываются следующим образом

Здесь  и  – значения безразмерных температур на внутрен-
ней и внешней стенках канала;  и  – нормальная и касательная компоненты вектора скоро-
сти на свободной поверхности соответственно;  f1(r), f2(r) – функции скорости и температуры,
соответствующие установившемуся течению данной жидкости в коаксиальном зазоре с задан-
ным постоянным расходом, которые определяются численно в результате решения одномерной
задачи. Математическая постановка одномерной задачи включает стационарные уравнения дви-
жения и энергии относительно координаты r с учетом диссипативного разогрева и формулы для
эффективной вязкости (1.1) с условиями прилипания и заданной температурой на твердой стен-
ке. Конечно-разностные аналоги уравнений системы записываются в форме, используемой для
реализации метода прогонки. Совместное решение уравнений для получения стационарных по-
лей скорости и температуры обуславливает организацию итерационного процесса.

2. МЕТОД РЕШЕНИЯ

Сформулированная задача решается численно методом контрольного объема для расчета ха-
рактеристик потока. Алгоритм SIMPLE [25] применяется для удовлетворения уравнения нераз-
рывности. Для численной реализации граничных условий на свободной поверхности использу-
ется метод инвариантов [26]. На линии трехфазного контакта используется условие проскальзы-
вания при динамическом краевом угле, равном π [27].

Тестирование методики расчета проводилось для значений теплофизических характеристик
полиэтилена марки PE2042E из экспериментальной работы [23] для случая заполнения коакси-
ального зазора с внешним радиусом 0.01 м со среднерасходной скоростью 0.02 м/с, что соответ-
ствует следующим значениям безразмерных критериев Re = 0.0001, W = 0.0244, Pe = 1252, C1 =
= 0.066, m = 0.3, . Температура стенок соответствует значениям, которые обеспечива-
ют переработку полиэтилена данной марки методом литья под давлением.
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Для проверки аппроксимационной сходимости проведена серия расчетов на последователь-
ности сеток при температуре внутренней и внешней стенок . Сходимость прове-
ряется по координатам и компоненте скорости Uz точки свободной поверхности с максималь-
ным значением z в момент времени t = 1. Данные, представленные в табл. 1, демонстрируют схо-
димость.

Дальнейшие расчеты проводились на прямоугольной сетке с шагами по пространству hr =
= 1/25 и hz = 2/25 и шагом по времени Δt = 10–4.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Все представленные ниже результаты параметрических исследований получены для следую-

щих значений безразмерных чисел: Re = 0.0001, W = 0.0244, Pe = 1252, m = 0.3, C1 = 0.066,
. Значения параметров, относительно которых определяются зависимости характери-

стик течения, помещены в подписях к рисункам и таблице. В процессе заполнения первоначаль-
но плоская свободная поверхность выгибается, принимая выпуклую форму, и перемещается
вдоль канала со среднерасходной скоростью, что демонстрирует рис. 2. Как и в случае заполне-
ния круглой трубы или плоского канала [9, 28], для коаксиального зазора наблюдается фонтани-
рующий характер течения. Отметим, что фонтанирующим течением принято называть движе-
ние среды в окрестности поверхности раздела двух несмешивающихся потоков, когда одна жид-
кость вытесняет другую [29].

На рис. 3а представлены линии тока в неподвижной системе координат, а на рис. 3б – в си-
стеме, движущейся со среднерасходной скоростью, в момент времени t = 5.

Дополнительную информацию о характере течения дают топограммы массораспределения
порций жидкости, которые представляют собой объемы жидкости, последовательно поступаю-
щие в канал через входное сечение в течение заданного промежутка времени. На рис. 4 приведе-

= = °1 2 200 CT T

=0/ 0.2R R

Таблица 1. Значения характеристик свободной поверхности ( , C2 = 1, Br = 0.0045)

hr hz rmax zmax Uz

1/12 2/12 0.5028 2.9098 1.0743

1/25 2/25 0.5518 2.8903 1.0203

1/50 2/50 0.5749 2.8972 1.0108

θ = θ =1 2 0.55

Рис. 2. Эволюция формы свободной поверхности (θ1 = 0.55, θ2 = 0.66, C2 = 1, Br = 0.0045).
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ны топограммы, в которых порции отличаются цветами, а цифрами обозначены их порядковые
номера. В области одномерного течения порции деформируются в соответствии с профилем ак-
сиальной скорости. В окрестности свободной поверхности порции приобретают характерную
грибовидную форму и перераспределяются вдоль стенок канала.

Распределения характеристик потока в момент времени t = 5 представлены на рис. 5. Анализ
распределений компонент вектора скорости и давления показывает, что в потоке условно можно
выделить две области: зона двумерного течения в окрестности свободной поверхности и область
одномерного течения в остальной части потока. Распределение вязкости (рис. 5г) также под-
тверждает описанную кинематику течения. Поле температуры имеет двумерный характер по
всей области течения (рис. 5д).

Рис. 3. Линии тока в неподвижной (а) и подвижной (б) системах координат в момент времени t = 5 (θ1 = 0.55,
θ2 = 0.66, C2 = 1, Br = 0.0045).
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Рис. 4. Топограммы массораспределения в различные моменты времени при θ1 = 0.55, θ2 = 0.66, C2 = 1,
Br = 0.0045.
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Эволюция поля температуры с течением времени представлена на рис. 6а. Поскольку при
Pe = 1252 доминирует конвективный механизм переноса тепла в потоке, то и распределения тем-
пературы также подтверждают описанную выше кинематику течения. Диссипативный разогрев
жидкости и зависимость эффективной вязкости от температуры формируют наблюдаемый про-
филь температуры в потоке (рис. 6б). В области одномерного течения профиль аксиальной ско-
рости предполагает наличие экстремума, в окрестности которого интенсивность тензора скоро-
стей деформаций стремится к нулю, что приводит к резкому увеличению эффективной вязкости
согласно формуле (1.1). В зоне фонтанирующего течения профиль вязкости сглаживается за счет
двумерного характера течения.

Рис. 5. Распределения характеристик потока в момент времени t = 5 при θ1 = 0.55, θ2 = 0.66, C2 = 1, Br = 0.0045:
а – поле скорости Ur, б – поле скорости Uz, в – поле давления, г – поле эффективной вязкости, д – поле тем-
пературы.
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Влияние граничных условий на твердых стенках на распределение температуры демонстри-
рует рис. 7. В случае совпадения значений температуры на внешней и внутренней стенках канала
в потоке наблюдается небольшая неоднородность ее распределения, связанная с диссипатив-
ным эффектом. Для варианта задания граничных условий с различными температурами на стен-
ках распределения температуры соответствуют кинематике фонтанирующего течения в окрест-
ности свободной поверхности. Изменение величины радиуса внутреннего цилиндра при прочих
равных не приводит к качественным изменениям в распределении теплофизических характери-
стик потока.

Распределения максимальных значений радиальной компоненты вектора скорости в попе-
речных сечениях вдоль оси z представлено на рис. 7б в момент времени, когда координата вер-
шины свободной поверхности z = 6. Характер распределений подтверждает формирование двух
зон: одномерное и фонтанирующее течения. Область, в которой скорость отлична от нуля, соот-
ветствует двухмерному течению вблизи свободной поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование процесса неизотермического заполнения коаксиального канала
жидкостью Cross-WLF с учетом диссипативного разогрева и зависимости реологических харак-
теристик от температуры. Теплофизические характеристики среды соответствуют полиэтилену
марки PE2042E. Задача решена численно с использованием оригинальной вычислительной тех-
нологии на основе метода контрольного объема и метода инвариантов для удовлетворения гра-
ничных условий на свободной границе. Продемонстрированы характеристики потока в процес-
се заполнения при различных значениях определяющих параметров. Выявлены зона двумерного
течения в окрестности свободной поверхности и зона одномерного течения вдали от нее. Уста-
новлено, что температура стенок в диапазоне 200–250°С оказывает слабое влияние на кинема-
тику потока. В области одномерного течения изотермы параллельны стенкам канала, а в окрест-
ности свободной поверхности они деформируются в соответствии с кинематикой фонтанирую-
щего течения.

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ (проект № 18-19-00021-П).

Рис. 7. Поля температур (а) и профили скорости  (б) при различных значениях граничных условий на твер-
дых стенках: 1 – θ1 = θ2 = 0.55, C2 = 1, Br = 0.0045; 2 – θ1 = 0.6, θ2 = 0.5, C2 = 0.91, Br = 0.0041; 3 – θ1 = 0.55,
θ2 = 0.66, C2 = 1, Br = 0.0045; 4 – θ1 = θ2 = 0.6, C2 = 0.91, Br = 0.0041.

0.2 0.6 1.0
2

3

4

5

6

7

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

1 2 3 4

4.4

(a)

(б)

4.8 5.2 5.6
0

0.1

0.2

z

maxUr

2

3
1

4

max
rU



62

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 6  2022

БОРЗЕНКО и др.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Глушков И.А., Милехин Ю.М., Меркулов В.М., Банзула Ю.Б. Моделирование формования изделий из

свободно-литьевых композиций. М.: Архитектура-С, 2007. 362 с.
2. Борзенко Е.И., Якутенок В.А. Эволюция свободной поверхности при заполнении плоских каналов вяз-

кой жидкостью // Изв. РАН. МЖГ. 2008. № 1. С. 24–30.
3. Mitsoulis E. Fountain f low revisited: The effect of various f luid mechanics parameters // AIChE J. 2010. V. 56.

№ 5. P. 1147–1162.
4. Mavridis H., Hrymak A.N., Vlachopoulos J. Mathematical modeling of injection mold filling: A review // Adv.

Polym. Technol. 1986. V. 6. № 4. P. 457–466.
5. Coyle D.J., Blake J.W., Macosko C.W. The kinematics of fountain f low in mold-filling // AIChE J. 1987. V. 33.

№ 7. P. 1168–1177.
6. Nguyen-Chung T., Mennig G. Non-isothermal transient f low and molecular orientation during injection mold

filling // Rheol. Acta. 2001. V. 40. № 1. P. 67–73.
7. Otmani R.E., Zinet M., Boutaous M., Benhadid H. Numerical simulation and thermal analysis of the filling stage

in the injection molding process: Role of the mold-polymer interface // J. Appl. Polym. Sci. 2011. V. 121. № 3.
P. 1579–1592.

8. Wang W., Li X., Han X. Numerical simulation and experimental verification of the filling stage in injection
molding // Polym. Eng. Sci. 2012. V. 52. № 1. P. 42–51.

9. Борзенко Е.И., Фролов О.Ю., Шрагер Г.Р. Фонтанирующее течение вязкой жидкости при заполнении
канала с учетом диссипативного разогрева // Изв. РАН. МЖГ. 2014. № 1. С. 45–55.

10. Otmani E.R., Zinet M., Boutaous M., Chantrenne P., Benhadid H. Numerical simulation of the filling phase in
the polymer injection moulding process with a conservative level set method // Int. J. Mater. Form. 2008. V. 1.
№ S1. P. 731–734.

11. Липанов А.М., Альес М.Ю., Константинов Ю.Н. Численное моделирование ползущих течений ненью-
тоновских жидкостей со свободной поверхностью // Математическое моделирование. 1993. В. 5. № 7.
С. 3–9.

12. Mavridis H., Hrymak A.N., Vlachopoulos J. Finite element simulation of fountain f low in injection molding //
Polym. Eng. Sci. 1986. V. 26. № 7. P. 449–454.

13. Gogos C.G., Huang C.F., Schmidt L.R. The process of cavity filling including the fountain f low in injection mold-
ing // Polym. Eng. Sci. 1986. V. 26. № 20. P. 1457–1466.

14. Mitsoulis E. Fountain f low of pseudoplastic and viscoplastic f luids // J. Nonnewton. Fluid Mech. 2010. V. 165.
№ 1–2. P. 45–55.

15. Borzenko E.I., Ryltseva K.E., Shrager G.R. Free-surface f low of a viscoplastic f luid during the filling of a planar
channel // J. Nonnewton. Fluid Mech. 2018. V. 254. P. 12–22.

16. Borzenko E.I., Frolov O.Y., Shrager G.R. Kinematics of the fountain f low during pipe filling with a power-law
fluid // AIChE J. 2019. V. 65. № 2. P. 850–858.

17. Чехонин К.А., Липанов А.М., Булгаков В.К. Заполнение области между вертикальными коаксиальными
цилиндрами аномально-вязкой жидкостью в неизотермических условиях // ИФЖ. 1989. В. 57. № 4.
С. 577–583.

18. Чехонин К.А., Сухинин П.А. Движение нелинейно вязкопластичной жидкости со свободной поверхно-
стью при заполнении осесимметричного объема // Математическое моделирование. 2001. В. 13. № 3.
С. 89–102.

19. Борзенко Е.И., Шрагер Г.Р. Кинематика течения вязкой жидкости при заполнении трубы с коаксиаль-
ным центральным телом // Изв. РАН. МЖГ. 2020. № 3. С. 51–58.

20. Cross M.M. Rheology of non-Newtonian fluids: A new flow equation for pseudoplastic systems // J. Colloid Sci.
1965. V. 20. № 5. P. 417–437.

21. Williams M.L., Landel R.F., Ferry J.D. The Temperature Dependence of Relaxation Mechanisms in Amorphous
Polymers and Other Glass-forming Liquids // J. Am. Chem. Soc. 1955. V. 77. № 14. P. 3701–3707.

22. Виноградов Г.В., Малкин А.Я. Реология полимеров. М: Химия, 1977. 440 с.
23. Sleiman G.E.H., Petit I., Allanic N., Belhabib S., Madec Y., Launay J., Deterre R. Study of the rheological behav-

ior of polypropylene/polyethylene extruded mixture using an instrumented die // AIP Conf. Proc. 1914. 2017.
P. 040005-1–040005-5.

24. Sorrentino A., Pantani R. Determination of the effect of pressure on viscosity of an isotactic polypropylene //
Polym. Bull. 2013. V. 70. № 7. P. 2005–2014.

25. Patankar S.V. Numerical heat transfer and f luid f low. N.Y.: Hemisphere Pub. Corp., 1980. 197 p.
26. Васенин И.М., Сидонский О.Б., Шрагер Г.Р. Численное решение задачи о движении вязкой жидкости со

свободной поверхностью // Доклады АН СССР. 1974. В. 217. № 2. С. 295–298.
27. Борзенко Е.И., Шрагер Г.Р. Влияние вида граничных условий на линии трехфазного контакта на харак-

теристики течения при заполнении канала // Прикладная механика и техническая физика. 2015. В. 56.
№ 2. С. 3–14.

28. Борзенко Е.И., Фролов О.Ю., Шрагер Г.Р. Фонтанирующее неизотермическое течение вязкой жидкости
при заполнении круглой трубы // Теоретические основы химической технологии. 2014. В. 48. № 6.
С. 677–684.

29. Rose W. Fluid–Fluid Interfaces in Steady Motion // Nature. 1961. V. 191. P. 242–243.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /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 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /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 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile 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 <>
  >>
  /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


