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Топочные устройства на природном газе являются основным источником получения тепла для систем
отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. Использование в них горелок с частичным
предварительным смешиванием приобретает в последнее время все большее значение. Использова-
ние методов вычислительной гидродинамики (CFD-методов ‒ от англ. computational fluid dynamics)
для исследования характеристик пламени и теплопередачи в этих устройствах ограничено. Достовер-
ное моделирование турбулентности в разных камерах сгорания всегда было большой проблемой для
инженеров-газодинамиков. В частности, в топочных устройствах, сжигающих газ, необходимо учиты-
вать значительное количество компонентов турбулентного потока, что затрудняет моделирование. В
этой связи важно проанализировать различные методы моделирования горения, чтобы предсказать
поведение пламени при горении, его структуру, длину факела, температуру и прочие факторы в обла-
сти быстрых химических реакций. В данной работе предпринята попытка сравнить две технологии
моделирования: с использованием простого универсального метода вихревой диссипации (EDM ‒ от
англ. eddy dissipation method) и детальную химическую модель коллектора газовых горелок (FGM ‒ от
англ. flamelet generated manifold). В большинстве отраслей эти методы моделирования применяются в
зависимости от поставленных задач. Влияние соотношения содержания воздуха и топлива на темпе-
ратуру пламени, массовую долю CO2 и КПД топочного устройства было проанализировано при ис-
пользовании EDM- и FGM-моделей. Исследование показало лучшую корреляцию результатов испы-
таний при расчетах температуры воздуха и дымовых газов и КПД с применением FGM-модели по
сравнению с результатами расчетов с использованием EDM-модели.

Ключевые слова: моделирование, FGM, EDM, топочное устройство, топливовоздушная смесь, про-
цессы горения, CFD, теплоперенос, температура дымовых газов
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Топочные устройства, в которых сжигается газ,
предварительно смешанный с воздухом, в настоя-
щее время используются в различных жилых и
коммерческих системах отопления, вентиляции и
кондиционирования воздуха. Оптимальная кон-
струкция топочного устройства обеспечивает вы-
сокую эффективность и стабильность горения,
контроль выбросов NOx, диоксидов углерода и се-
ры и т.д. Топочные устройства с предварительным
смешиванием газа и воздуха имеют более высо-
кую эффективность и меньше загрязняют окру-
жающую среду, чем таковые без предварительно-
го смешивания. Чтобы спроектировать топочные
устройства с желаемыми характеристиками, соот-
ветствующими требуемым критериям, необходимо
было провести исследование процесса горения с
помощью экспериментов и численного моделиро-

вания. Первые являются наиболее затратными,
поэтому более рентабельным считается численное
моделирование. Однако точность численного мо-
делирования сильно зависит от достоверного
описания характеристик турбулентного потока и
модели горения. Для улучшения качества моде-
лирования процессов горения требуются модели,
включающие взаимодействие между турбулент-
ным потоком и химическими реакциями, проте-
кающими в пламени.

Модель вихревого рассеяния (EDM-модель) –
одна из распространенных моделей горения, в ко-
торой временные масштабы используются для рас-
чета скоростей реакции горения.

В модели коллектора газовых горелок
(FGM-модель) применяются методы химиче-
ской редукции пламени для точного моделиро-
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вания состава газа. В данной статье модели EDM
и FGM рассмотрены в контексте сжигания пред-
варительно смешанных газов.

МОДЕЛЬ ВИХРЕВОГО РАССЕЯНИЯ
(EDM-MODEL)

При реализации модели вихревого рассеяния
предполагается, что скорость реакции определяет-
ся турбулентностью без учета времени химическо-
го взаимодействия. Для использования EDM-мо-
дели вводятся следующие предположения. Ско-
рость горения довольно велика. Она определяется
числом Дамкёлера Da [1, 2] и моделью турбулент-
ного горения в газовой фазе при больших значени-
ях Da. В турбулентном диффузионном пламени
расход топлива определяется исключительно ско-
ростью смешения топлива и окислителя [3].

В EDM-модели также полагается, что реакция
происходит только в том случае, когда турбулент-
ные структуры разрушаются до самых малых раз-
меров [4, 5]. Исходя из этих предположений, авто-
ры [1] представили обобщенное выражение для
скорости реакции горения топлива:

(1)

(2)

где f ‒ топливо; O ‒ окислитель; p ‒ продукты
сгорания; S ‒ стехиометрический коэффициент;
R ‒ скорость реакции горения; A = 0.4, B = 0.5 ‒ кон-
станты; ρ ‒ плотность; ε ‒ скорость турбулентной
диссипации; k ‒ кинетическая энергия турбулент-
ности; Yp, Yo, Yf ‒ массовые доли продуктов, окисли-
теля, топлива; индексы обозначают следующее:
f ‒ топливо; O ‒ окислитель; p ‒ продукты сгорания.

В настоящей работе используется двухэтапный
обобщенный метановоздушный механизм Вест-
брука ‒ Драйера [6]

(3)

(4)

МОДЕЛЬ КОЛЛЕКТОРА
ГАЗОВЫХ ГОРЕЛОК (FGM-MODEL)

В методе FGM рассматривается многомерное
пламя как набор нескольких одномерных единиц
пламени [7]. Таким образом, структура одномер-
ного пламени также репрезентативна для структу-
ры многомерного пламени. В ламинарных моделях
пламени предполагается, что непрерывная зона
реакции состоит из небольших ламинарных участ-
ков, встроенных в турбулентный факел с помощью
стохастических методов [8‒10].

В областях пламени, где Da >> 1, химические
процессы протекают намного быстрее, чем процес-
сы при турбулентном перемешивании, поэтому
здесь предполагается быстрое протекание реакций.
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Химическое равновесие достигается в каждой точке
поля потока, и требуется лишь знание локального
состава топливовоздушной смеси или ее концен-
трации. FGM-метод позволяет определять значе-
ния всех параметров с помощью нескольких пере-
менных, таких как концентрация смеси, скорость
реакции, и решить уравнения переноса для этих па-
раметров с помощью трехмерного CFD-моделиро-
вания (computational fluid dynamics). С помощью
FGM-метода можно моделировать погасание пла-
мени путем снижения концентрации смеси газов.
Уравнения для этой модели представляют собой
комбинацию моделей с предварительным смеши-
ванием газов и без него [11, 12]. По модели без пред-
варительного смешивания можно найти концен-
трацию смеси, рассчитать концентрации компо-
нентов и функцию плотности вероятности (ФПВ),
определяющую температуру, энтальпию, удельную
теплоемкость и другие параметры для каждого ком-
понента на основе массовых долей [11]. Функция
плотности вероятности предназначена для расчета
около 20 компонентов [13].

Горелку топочного устройства можно смодели-
ровать с помощью модели горения предварительно
смешанного топлива (premixed flamelet) или моде-
ли диффузионного пламени (diffusion flamelet).
Поскольку воздух подмешивается преимуще-
ственно на выходе из горелки, используется мо-
дель диффузионного пламени. В FGM-модели
средние скорости кинетических реакций получа-
ются путем интегрирования с помощью общей
функции плотности вероятности. Общая ФПВ
строится на основе β-ФПВ, форма которой моде-
лируется отклонениями как концентрации смеси,
так и переменной течения процесса в соответствии
со следующими уравнениями:

(5)

(6)

(7)

где многомерные свойства отражены с помощью
параметров σ, K, Qi и Qh [14]; σ ‒ поле кривизны;
K ‒ скорость растяжения пламени; Qi и Qh ‒ чле-
ны возмущения; λ, ср, h ‒ теплопроводность,
удельная теплоемкость при постоянном давлении,
энтальпия дымовых газов; m ‒ массовая скорость
горения; Lei ‒ число Леви; ωi ‒ член химического
уравнения; Ns ‒ количество компонентов.

С введением переменной течения процесса го-
рения для частично предварительно подготовлен-

( )σ = −ρσd   ;
d

m K
s

( )

( )

 λσ − σ = σω − ρσ + 
 

∈

dd d      ,
d d Le d

      1, ;

i
i i i i

i p

s

YmY KY Q
s s c s

i N

( )

=

 λσ − σ = 
 

 λ= σ − − σρ + 
 


1

d d d   
d d d

dd 1 1
d e d

,
L

s

p
N

i
i h

i p i

hmh
s s c s

Yh KH Q
s c s



64

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2021

JAGGU и др.

ной топливовоздушной смеси можно записать
трехмерный процесс в адаптированной для пламе-
ни системе координат в стационарных уравнениях
сохранения массы, видов и энтальпии, как показа-
но в уравнениях (5)‒(7). Предполагается, что весь
процесс происходит в направлении, перпендику-
лярном переменной течения процесса. С использо-
ванием этой переменной можно создать одно-
мерную FGM-модель путем параметризации ре-
шений уравнений (5)‒(7). Решение одномерной
FGM-модели заносится в базу данных. При реше-
нии задачи используется только уравнение сохра-
нения переменной течения процесса. Реакции не
просто связаны со смешением топлива с воздухом,
но и подвержены изменениям в самой области пла-
мени. Таким образом, FGM-модель теоретически
более точна, но по-прежнему подвержена ошибкам
как в оценке отклонения, так и в предполагаемой
форме β-ФПВ, что может приводить к неточному
определению координат пламени.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
На рис. 1 показана схема испытательного стенда,

который содержит четыре газовые горелки с пред-
варительным частичным перемешиванием и тепло-
обменник, состоящий из четырех труб (I‒IV) (на
рисунке показана только одна труба). Вытяжной
вентилятор 1 подает в горелки 3, расположенные на
входе в трубы теплообменника, смесь газов и выво-
дит из установки отработанные газы. Воздух подает-
ся на трубы теплообменника нагнетательным вен-
тилятором 2 и после нагревания выводится из уста-
новки. Концентрации CO2 и O2 в отработанных
газах измеряли газоанализатором. Температура в
различных точках на поверхности труб теплообмен-
ника определялась с помощью термопар (рис. 2).

Топливо, используемое в топочном устройстве,
представляет собой природный газ, который в ос-
новном состоит из метана с концентрацией при-
мерно 94%, а также бутана, пропана, CO2 и азота.
Испытания проводили при соотношении топлива и
воздуха ϕ = 0.6 и 0.8.

Для создания конечно-элементной сетки модели
использовали программный продукт ANSYS, реа-
лизующий CFD-моделирование. Некоторые пара-
метры были установлены в качестве целевых для
достижения высокого качества и точности. Пара-
метры конечно-элементной сетки для расчетной
области подбирались таким образом, чтобы дости-
галось значение Yplus (y+)1, близкое к 1.

Для получения оптимального количества ячеек
сетки было проведено исследование независимо-
сти решения от разбиения расчетной области. По-
лагалось, что трубы теплообменника изготовлены
из стали. Подход, основанный на подвижной си-
стеме отсчета (movable reference frame ‒ MRF), был
использован для моделирования вентилятора. Для

1 Yplus (y+) ‒ безразмерное расстояние от первого узла сетки
до стенки.

минимизации высоких турбулентных пульсаций
потока от вентилятора был применен метод псевдо-
перехода. Основные уравнения турбулентного те-
чения решались с помощью SSTk‒ω-модели турбу-
лентности с двумя уравнениями и сочетанием схем
первого и второго порядка. Для решения задачи
“давление ‒ скорость” использовали связанную
программу с псевдопереходным процессом. Мо-
дель дискретных ординат (discrete ordinate ‒ DO)
применяли для анализа эффектов теплопереноса.
Метод дискретных ординат ‒ это наиболее полная
модель теплопереноса в приложении Fluent [9].
Этот метод учитывает рассеяние, полупрозрач-
ность среды, зеркальность поверхности и передачу
тепла в зависимости от длины волны с использова-
нием слоисто-серой фильтрации. Модель DO при-
менима для всех диапазонов оптической толщины,

Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 
1, 2 ‒ вытяжной и нагнетательный вентилятор; 3 ‒
теплообменник; 4 ‒ горелка

К газовому 
анализатору

Дымовые газы

Нагретый
воздух

1

4
3

2

Рис. 2. Труба теплообменника. 
1‒8 ‒ точки измерения температуры стенки
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2 4

5
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но требует больше времени на вычисления по срав-
нению с другими моделями. Граничные условия
массового расхода на входе в установку использо-
вали как для потока приточного воздуха, так и для
топливовоздушной смеси. В CFD-модели были
смоделированы два разных условия для различных
соотношений компонентов. Предполагали, что из-
лучательная способность должна быть постоянной
и не зависеть от температуры. Потери тепла в окру-
жающую среду не учитывали, а стенки корпуса
установки считали адиабатическими.

ОЦЕНКА НЕЗАВИСИМОСТИ
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ СЕТКИ

Чтобы установить лучшую точность результатов
CFD-моделирования, исследовали сходимость
сетки путем создания сеток с крупными (М1),
средними (М2), мелкими (М3) и очень мелкими
(М4) ячейками. Анализ процесса горения был вы-
полнен при соотношении компонентов ϕ = 0.6 с
применением всех четырех сеток для прогнозиро-
вания температур дымовых газов, температуры
стенок труб теплообменника и содержания CO2.

Ключевые параметры всех четырех сеток пред-
ставлены в табл. 1, изображения сеток ‒ на рис. 3.
Из данных табл. 1 видно, что точность прогноза
параметров горения и время CFD-моделирования
существенно зависят от числа элементов сетки,
определяющих ее оптимальный тип по точности и
минимальному времени вычислений.

В настоящей работе все данные представлены в
виде нормированных величин. Измеренные значе-
ния температуры дымовых газов и содержания CO2
обозначены как A и B (см. табл. 1). Значения пара-
метров, полученные с помощью CFD-моделиро-
вания с различными типами сеток, сравниваются с
A и B. Сетки M3 и M4 дают лучший прогноз темпе-
ратуры дымовых газов и содержания CO2 по срав-
нению с сетками M1 и M2. Однако время вычисле-
ния для сетки M4 слишком велико.

На рис. 4 для сравнения показаны температуры
стенки труб теплообменников, рассчитанные
CFD-методом и измеренные для всех типов сеток.
Сетки M3 и M4 дали лучший прогноз температуры
стенки трубы относительно измеренных значений.

Поскольку разница в точности между сетка-
ми M3 и M4 минимальна, оптимальной рассмат-

Рис. 3. Конечно-элементная сетка с крупными (а), средними (б), мелкими (в) и очень мелкими (г) ячейками

а) б)

в) г)
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Рис. 4. Относительная температура стенки трубы теплообменника tст, измеренная (1) и рассчитанная CFD-мето-
дом (2‒5) при ϕ = 0.6. 
Сетка: 2 ‒ М1; 3 ‒ М2; 4 ‒ М3; 5 ‒ М4
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Рис. 5. Относительная температура пламени tпл на начальном участке труб теплообменника по FGM-модели (а, в) и
EDM-модели (б, г) при ϕ = 0.6 (а, б) и ϕ = 0.8 (в, г)
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Таблица 1. Параметры сеток моделирования

Параметр
Ячейка сетки

М1 М2 М3 М4

Количество элементов, млн 25 34 42 78
Время вычисления, ч 10 18 25 56
Температура дымовых газов 0.94 А 0.96 А А А
Содержание СО2 0.82 В 0.87 В 0.90 В 0.91 В
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риваемой сеткой является мелкая сетка M3, так
как она обеспечивает значительную экономию
времени вычислений по сравнению с M4 и в
дальнейшем используется для других целей и
сравнительных исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На рис. 5 показан контур пламени на начальном

участке труб теплообменника. Данные рис. 5 сви-
детельствуют о том, что длина пламени зависит от
соотношения содержания компонентов смеси, а

температуры пламени, вычисленные с помощью
EDM-модели, выше температур, рассчитанных с
помощью FGM-модели. На рис. 6 показана схема
сечений трубы теплообменника, на рис. 7 ‒ рас-
пределение температуры пламени в этих сечениях,
на рис. 8 ‒ то же по длине трубы теплообменника.

В табл. 2 представлен КПД теплового процесса,
полученный при проведении эксперимента и рас-
чета с использованием EDM- и FGM-моделей.
Данные испытаний были приняты за X% и Y%.
Как следует из данных табл. 2, FGM-модель дает
более точный прогноз КПД (в пределах 1%), тогда
как EDM-модель дает разницу около 5%. В основ-
ном это обусловлено распределением температуры
и изменением содержания CO2 по длине трубы
теплообменника.

В табл. 3 приведено содержание CO2 на выходе
из дымовой трубы, которое повышается с увеличе-
нием соотношения компонентов, но различие со-
держания минимально для обоих значений ϕ. Со-
держание CO2, рассчитанное по EDM-модели, не-
много больше по сравнению с результатами FGM-
моделирования в начальной зоне пламени (рис. 9).
Более детальное сравнение содержания СО2 в ды-
мовых газах по длине трубы теплообменника по-
казано на рис. 10.

На рис. 11 приведены температуры стенок труб
теплообменника. Результаты испытаний и CFD-

Рис. 6. Схема сечений трубы теплообменника

Рис. 7. Относительная температура пламени в сече-
ниях труб теплообменника, рассчитанная по FGM-
модели (а, в) и EDM-модели (б, г) при ϕ = 0.6 (а, б) и
ϕ = 0.8 (в, г)

0
0.

1
0.

2
0.

3
0.

4
0.

5
0.

6
0.

7
0.

8
0.

9
1.

0

tпл, отн. ед.

а) б)

в) г)

Рис. 8. Относительная температура пламени по длине
трубы теплообменника l, рассчитанная с помощью
FGM-модели (1) и EDM-модели (2) при ϕ = 0.6 (а) и
ϕ = 0.8 (б)
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Рис. 9. Содержание СО2 в дымовых газах по FGM-модели (а, в) и EDM-модели (б, г) при ϕ = 0.6 (а, б) и ϕ = 0.8 (в, г)

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

CCO2,
мол. доля

а) б)

в) г)

Рис. 10. Содержание СО2 в дымовых газах по длине
трубы теплообменника, рассчитанное по FGM-моде-
ли (1) и ЕDM-модели (2) при ϕ = 0.6 (а) и ϕ = 0.8 (б)
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Таблица 2. Коэффициент полезного действия тепло-
вого процесса

Источник
ϕ

0.6 0.8
Данные эксперимента Х% Y%
Расчет по модели:

FGM 0.99 Х% 0.99 Y%
EDM 0.95 Х% 0.95 Y%

Таблица 3. Содержание СО2, молярные доли, в дымо-
вых газах

Источник
ϕ

0.6 0.8
Данные эксперимента 0.059 0.076
Расчет по модели:

FGM 0.053 0.068
EDM 0.055 0.072

моделирования хорошо согласуются для вариантов
с различными значениями ϕ, хотя наблюдаются и
некоторые различия. Более высокие температуры
на стенках трубы наблюдаются в EDM-модели,
особенно после первого изгиба трубы.

На рис. 11 точки 1‒4 на поверхности трубы теп-
лообменника представляют собой область, где на-
чинается распространение пламени. EDM-модель
хуже прогнозирует температуру в этой области, так
как развитие пламени происходит после опреде-
ленного расстояния от точки воспламенения. Точ-
ки 5‒7 представляют собой среднюю часть трубы

теплообменника, в которой пламя развивается
максимально. На выходе из теплообменника EDM-
модель прогнозирует более высокие температуры
дымовых газов, нежели измеренные, для обоих зна-
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Рис. 11. Относительная температура стенки труб теплообменника, измеренная (1) и рассчитанная по EDM-модели (2)
и FGM-модели (3) при ϕ = 0.6 (а) и ϕ = 0.8 (б)
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чений ϕ. Точка 8 находится рядом с концом трубы,
где от нее отводится большая часть тепла. Видно,
что FGM-модель лучше прогнозирует заниженные
значения температуры в силу более высокого зна-
чения коэффициента теплопередачи, заложенного
в эту модель Общие результаты расчетов показыва-
ют, что FGM-модель обеспечивает более точный
прогноз по сравнению с EDM-моделью.

ВЫВОДЫ
1. Пространственное распределение фронта го-

рения и взаимодействия потоков для определения
формы и местоположения пламени можно полу-
чить наиболее точно с помощью FGM-модели.

2. Основным недостатком использования
FGM-моделирования по сравнению с EDM-мо-
делированием является более длительное время
вычислений.

3. EDM-модель может применяться только то-
гда, когда требование CFD ограничено прогнози-
рованием общих параметров данного топочного
устройства или когда есть ограничение в вычисли-
тельной мощности.
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 Abstract—Natural gas furnaces are the major source of heat for Heating, Ventilation, and Air Conditioning
(HVAC) applications. The usage of partially premixed type burners in gas furnaces are significant from past
few years. The use of Computational Fluid Dynamics (CFD) on solving and understanding f lame and heat
transfer characteristics in these devices are limited. The accurate modelling of turbulence chemistry interac-
tions in any combustion device has always been a great challenge to the CFD engineers. Especially, gas heat
furnaces uses a lot of components with turbulent f low making the modelling more challenging. Since CFD
must be able to predict the combustion flame behaviour such as f lame structure, f lame length, f lame tem-
perature etc. over a region of fast chemical reactions zone, it is important to understand the different com-
bustion modelling methods. In this paper an attempt has been made to compare twìo different modelling
techniques, one using a simple global reaction mechanism Eddy Dissipation Method (EDM) and a detailed
chemistry model Flamelet Generated Manifold (FGM). Most industries have been using these modelling
methods based on the required application. The effect of air to fuel ratios on flame temperatures, conjugate
heat transfer, mass fractions of CO2 and the furnace efficiency has been analysed for both models. The study
shows a better correlation of results with test using the FGM model as compared with EDM, in terms of air
rise temperature, f lue gas temperature and thermal efficiency.

Keywords: modelling, FGM, EDM, gas furnace, air-fuel mixture, combustion processes, CFD, heat transfer,
f lue gas temperature



<<
  /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


