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Работа посвящена теоретическому исследованию особенностей распространения звука в облицо-
ванном подковообразном канале, моделирующем наружный канал авиадвигателя при наличии пи-
лона. В результате исследования определены случаи, в которых допускается разделение перемен-
ных, т.е. возможно непосредственное аналитическое решение для собственных мод, получен вид
волноводных мод. Найдены характеристические уравнения данного канала, которым удовлетворя-
ют собственные значения, являющиеся азимутальными и радиальными волновыми числами. Про-
ведено исследование осевых волновых чисел, характеризующих эффективность облицовки, при
разных значениях импеданса при наличии и отсутствии звукопоглощающих конструкций на пило-
не. Расчетная оценка показала, что облицовка пилона может привести к повышению уровня шумо-
глушения на 2 дБ.

Ключевые слова: кольцевой канал, подковообразный канал, пилон, звукопоглощающие конструкции
DOI: 10.31857/S2686740022050121

ВВЕДЕНИЕ

В современном мире возможность эксплуата-
ции магистральных самолетов в системе между-
народных авиаперевозок определяется, в частно-
сти, удовлетворением требованиям норм Между-
народной организации гражданской авиации
(ИКАО) по шуму на местности. Наиболее эффек-
тивным способом снижения шума вентилятора
является облицовка каналов двигателя звукопо-
глощающими конструкциями (ЗПК), параметры
которых подбираются таким образом, чтобы
обеспечить максимальное затухание звука при
его распространении вдоль канала на различных
режимах работы двигателя в течение взлетно-по-
садочного цикла полета самолета. При этом при
расчете эффективности ЗПК в наружном контуре
двухконтурного турбореактивного двигателя в
мировой и отечественной практике до сих пор ис-
пользовались упрощающие модели, например,
модель “длинного” канала, в которой канал на-
ружного контура с пилоном (рис. 1) заменяется
на кольцевой либо плоский канал [1–8]. Такое
упрощение снижает точность расчетов, а значит,

и эффективность работы ЗПК. Кроме того, оно
не позволяет оптимизировать ЗПК на пилоне и
непосредственно ответить на вопрос о необходи-
мости облицовки пилона.

Настоящая работа посвящена теоретическому
исследованию особенностей распространения
звука в облицованных каналах наружного конту-
ра современных авиадвигателей с пилоном. Бо-
ковые поверхности пилона изменяют форму ка-
нала наружного контура. В работах [9, 10] прове-
дены исследования по влиянию наличия пилона-
разделителя на распространение звука в канале,
однако при настройке ЗПК трехмерная неосе-
симметричная геометрия канала с пилоном ранее
не рассматривалась. В то же время практически
во всех современных двигателях пилон внедрен в
наружный канал, в результате чего его попереч-
ное сечение имеет подковообразную форму. Из-
менение формы поперечного сечения канала по
отношению к кольцевой форме сечения приво-
дит к изменению структуры звукового поля и, как
следствие, к изменению продольных волновых
чисел, которые определяют затухание звука при
наличии ЗПК. Данный фактор должен быть учтен
при выборе параметров ЗПК в том числе для того,
чтобы оценить, в какой мере установка ЗПК на
боковые поверхности пилона позволит обеспе-
чить дополнительное затухание звука.

Полученные в данной работе результаты будут
использованы для проведения эксперименталь-
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ных исследований распространения звука в коль-
цевом канале с пилоном на базе заглушенной ка-
меры АК-2 ЦАГИ.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА

Рассмотрим бесконечный подковообразный
канал, состоящий из кольцевого канала, ограни-
ченного дополнительными стенками при  и

 (рис. 2а). При этом стенки канала могут
ϕ = γ

ϕ = π − γ2

быть облицованы звукопоглощающими кон-
струкциями с различными значениями импедан-
са на разных стенках: Za и Zb на стенках кольцево-
го канала при ,  и  на стенках пилона
при  и  (рис. 2б). Считаем, что
плотность среды и скорость звука одинаковы во
всем канале.

Звуковое поле в канале удовлетворяет волно-
вому уравнению, которое в цилиндрических ко-
ординатах имеет вид

(1)

где  – акустическое давление, c –
скорость звука.

Ищем p в виде нормальных волн с частотой 
и осевым волновым числом kz, p =  –
– iωt), тогда из уравнения (1) следует

(2)

Импедансные граничные условия (ГУ) на стен-
ках, моделирующие акустический отклик ЗПК, мо-
гут быть представлены в следующем виде:

(3)
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Рис. 1. Схема расположения ЗПК в наружном конту-
ре авиадвигателя.
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Рис. 2. Схема подковообразного канала в плоскости  (а); расположение облицовки в подковообразном канале (б).
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(4)

где  – адмиттанс i-й стенки.
Для определения вида волноводных мод в под-

ковообразном канале необходимо решить урав-
нение (2) с граничными условиями (3) и (4). Как
правило, в таких задачах используется метод раз-
деления переменных, однако наличие множителя
1/r перед производной в ГУ (4) приводит к тому,
что этот метод применим только при особых
условиях на β±:

(5)

где 
Другими словами, звуковое поле в подковооб-

разном канале допускает разделение переменных,
если импеданс на стенках при  и  со-
ответствует случаям абсолютно жесткой стенки,
абсолютно мягкой стенки или пропорционален
расстоянию от оси канала. При этом не требуется
попарного выполнения этих условий, например,
одна стенка может быть абсолютно жесткой, а
вторая иметь импеданс, пропорциональный r. Из
обозначенных условий (5) разделимости пере-
менных только условие жесткой стенки 
можно считать полностью реализуемым на прак-
тике случаем, поскольку типовые звукопоглоща-
ющие конструкции имеют с небольшими откло-
нениями постоянное значение импеданса во всех
точках, и это значение отличается от условия мяг-
кой стенки. Тем не менее эти случаи важны, так
как позволяют получить собственные волновод-
ные моды в аналитическом виде и сравнить их па-
раметры с полученными численным методом.
Кроме того, в относительно узких  подко-
вообразных каналах ожидается слабое отклонение
параметров мод в случае однородного импеданса от
случая импеданса, пропорционального радиусу в
силу небольших изменений импеданса.

Рассмотрим такие значения , допускающие
разделение переменных. Пусть  · g(ϕ),
тогда из (2) имеем

откуда следует

Нахождение собственных решений можно
разбить на две задачи:

+
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1) собственные решения по азимутальной ко-
ординате:

дополненные ГУ (4) для определения неизвест-
ных m и Cm;

2) собственные решения по радиальной коор-
динате:

где  и  – функции Бесселя первого и
второго рода соответственно, а значения χ и Вmn
определяются из ГУ (3).

Рассмотрим первую задачу и найдем значения
m и Cm:

(6)
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Уравнение для нахождения m:

(7)

Трансцендентное уравнение (7) решается с по-
мощью метода Ньютона при постепенном увели-
чении значений адмиттанса от 0 до :

При этом используется начальное приближе-
ние  при абсолютно жестких стенках:

В результате численной процедуры находим зна-
чения  – счетный набор корней уравнения (7).
Эти значения являются комплексными за исключе-
нием случаев , , . Таким об-
разом, имеем полный набор функций  – соб-
ственных функций азимутального оператора в об-
щем случае наличия импедансных стенок.

Рассмотрим решение второй задачи при най-
денных значениях :

(8)

1  с л у ч а й :  .

(9)

Уравнение (9) в точности повторяет соответ-
ствующее характеристическое уравнение для на-
хождения нормальных мод кольцевого канала
[11]. Единственное отличие заключается в том,
что в (9) параметр  может принимать неце-
лые и комплексные значения. При этом вне зави-
симости от значения  уравнение (9) является
трансцендентным и решения могут быть получе-
ны только численным методом.
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Тогда из ГУ (3) имеем

(10)

Уравнение (10) также является трансцендент-
ным, поэтому его корни могут быть получены толь-
ко численным методом. Таким образом, имея набор

 корней уравнения (9) при разных значениях
параметра , , получим представление
произвольного монохроматического звукового по-
ля в подковообразном канале с облицованными
стенками в виде разложения по собственным мо-
дам канала с амплитудами :

(11)

где .

2. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
УПРОЩЕНИЙ

Представление (11) было получено для случа-
ев, когда стенки пилона направлены вдоль радиу-
сов, а акустический импеданс облицовок на двух
стенках пилона соответствует либо абсолютно
жесткой стенке, либо абсолютной мягкой стенке,
либо пропорционален радиусу канала. Подобные
ограничения в математической модели снижают
область ее применимости, однако особенность
геометрических параметров каналов, соответ-
ствующих реальным авиадвигателям, такова, что
ширина кольцевого канала наружного контура
меньше диаметра центрального тела, что приво-
дит к относительно небольшому изменению зна-
чения импеданса при моделировании условия
пропорциональности. Для оценки влияния дан-
ного ограничения на волновые числа в канале
были рассмотрены обе постановки с помощью
численного метода конечных элементов (МКЭ)
[12]. В табл. 1 приведено сравнение осевых волно-
вых чисел в канале. Величина δ – относительное
отклонение (%) действительной и мнимой частей
волновых чисел. В расчетах использовались следу-
ющие значения параметров: f = 1000 Гц, с = 343 м/с,
γ = 15°, a = 0.8 м, b = 0.6 м. Значения адмиттанса
стенок пилона при расчете этих двух случаев бы-
ли равны:

1) ,
2) .
Сравнение показало, что отклонение в значе-

ниях мнимых частей волновых чисел при данном
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условии от случая постоянного импеданса имеет
порядок 3–7%, отклонение в значениях действи-
тельных частей волновых чисел имеет порядок
0.1–1.5% при соотношении 0.6/0.8 внутреннего и
внешнего радиусов канала, при этом качественно
сохраняется пространственный вид решения.

Далее аналогичным способом проведено ис-
следование влияния формы пилона на волновые
числа мод. Рассмотренная в первой части статьи
геометрия пилона с расположением стенок вдоль
радиуса окружности отличается от реальной,
применяемой на практике (рис. 1), однако имен-
но такая геометрия позволяет учесть вклад ЗПК
на пилоне на затухание каждой моды отдельно,
что открывает возможность оптимизации пара-
метров ЗПК. С помощью метода конечных эле-
ментов рассчитано звуковое поле для канала с
жесткими стенками со следующими параметра-
ми: a = 0.8 м, b = 0.6 м, среднее расстояние между
стенками пилона d = 0.2 м, f = 1000 Гц, с = 343 м/с
в двух конфигурациях: стенки пилона параллель-
ны друг другу ( | | ) и стенки пилона направлены
вдоль радиусов ( \ / ). Результаты расчетов осевых
волновых чисел для распространяющихся 48 мод
представлены в табл. 2, при этом в отличие от
табл. 1 волновые числа в данном случае принима-
ют действительные значения. Относительное от-
клонение δ принимает значения 0.01–0.3% для
хорошо распространяющихся мод и 4–21% для
мод вблизи отсечки. Среднее значение по всем
распространяющимся модам составило 0.8%. Ес-
ли исключить последние две моды, находящиеся
близко к отсечке, среднее значение составит 0.3%
(среднее*).

3. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

НА ПИЛОНЕ

Данный раздел посвящен оценке повышения
затухания звука в наружном канале за счет обли-
цовки пилона. С этой целью проведено сравни-
тельное исследование осевых волновых чисел, ха-
рактеризующих эффективность облицовки ЗПК,
при разных значениях импеданса при наличии и
отсутствии ЗПК на пилоне. Рассмотрены цен-
тральные частоты третьоктавных полос в диапа-
зоне 400–6300 Гц. При этом импеданс нижней и
верхней стенки кольцевого канала был равен

, что соответствует сильному поглоще-
нию звука на этих стенках канала. В табл. 3 указа-
но используемое в расчетах число мод. Получен-
ные поправки к затуханию (дБ/м) при облицовке
стенок пилона были использованы для расчета
суммарного возможного повышения эффектив-
ности системы шумоглушения за счет использо-
вания на пилоне однослойной и двухслойной
ЗПК, оптимизированных для частоты 2500 Гц.
Значения безразмерного импеданса указанных
конструкций представлено в табл. 4. Результат
сравнения эффективности однослойной и двух-
слойной ЗПК на пилоне представлен на рис. 3.
В расчетах использовались следующие значения
параметров: с = 343 м/с, γ = 15°, a = 0.8 м, b = 0.6 м,
длина пилона 1 м; кроме того, использовалось
предположение о равенстве амплитуд различных
мод в начальном сечении.

= −, 1a bZ i

Таблица 1. Сравнение волновых чисел при жесткой стенке (0), постоянном (1) и переменном (2) импедансе

m l n Re Kz0, 1/м Im Kz0, 1/м Re Kz1, 1/м Im Kz1, 1/м Re Kz2, 1/м Im Kz2, 1/м Re δ, % Im δ, %

0 0 0 18.308 0 18.302 0.0002 18.302 0.0002 0.0001 4.57

0 0 1 9.321 0 9.315 0.0004 9.315 0.0004 0.0011 2.73

6/11 1 0 18.291 0 18.290 0.0010 18.290 0.0010 0.0016 1.96

6/11 1 1 9.287 0 9.285 0.0022 9.285 0.0021 0.0011 3.34

12/11 2 0 18.241 0 18.237 0.0042 18.237 0.0041 0.0002 1.70

12/11 2 1 9.184 0 9.176 0.0088 9.176 0.0085 0.0011 3.89

18/11 3 0 18.157 0 18.148 0.0094 18.148 0.0092 0.0003 2.17

18/11 3 1 9.010 0 8.992 0.0199 8.992 0.0193 0.0056 3.10

24/11 4 0 18.039 0 18.023 0.0167 18.023 0.0164 0.0003 1.82

24/11 4 1 8.761 0 8.727 0.0368 8.728 0.0353 0.0115 4.24

30/11 5 0 17.886 0 17.861 0.0261 17.861 0.0257 0.0004 1.55

30/11 5 1 8.429 0 8.373 0.0589 8.374 0.0547 0.0155 7.67

36/11 6 0 17.698 0 17.661 0.0376 17.661 0.0371 0.0005 1.34

36/11 6 1 8.004 0 7.918 0.0891 7.920 0.0864 0.0341 3.12



118

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 506  № 1  2022

ЯКОВЕЦ, ОСТРИКОВ

Таблица 2. Влияние формы пилона на осевые волновые числа

Nmn Kz | | Kz \ / δ, % Nmn Kz | | Kz \ / δ, %

1 18.294 18.294 0.00 26 13.790 13.791 0.01
2 18.254 18.254 0.00 27 13.660 13.651 0.07
3 18.187 18.187 0.00 28 13.437 13.455 0.13
4 18.092 18.092 0.00 29 13.086 13.068 0.14
5 17.971 17.971 0.00 30 13.040 13.052 0.09
6 17.823 17.822 0.01 31 12.587 12.624 0.29
7 17.646 17.646 0.00 32 12.446 12.397 0.40
8 17.442 17.441 0.01 33 12.066 12.117 0.42
9 17.210 17.208 0.01 34 11.744 11.674 0.60

10 16.949 16.946 0.02 35 11.468 11.536 0.59
11 16.659 16.654 0.03 36 10.974 10.872 0.94
12 16.339 16.331 0.05 37 10.773 10.871 0.90
13 15.988 15.976 0.08 38 10.130 10.104 0.26
14 15.604 15.588 0.10 39 9.950 9.971 0.20
15 15.191 15.164 0.18 40 9.189 9.208 0.22
16 14.970 14.972 0.01 41 8.970 8.941 0.32
17 14.944 14.954 0.07 42 8.091 8.143 0.63
18 14.899 14.901 0.01 43 7.797 7.732 0.85
19 14.802 14.813 0.07 44 6.745 6.827 1.21
20 14.741 14.702 0.27 45 6.346 6.240 1.70
21 14.655 14.688 0.22 46 4.944 5.072 2.53
22 14.516 14.525 0.06 47 4.353 4.171 4.36
23 14.306 14.322 0.11 48 1.516 1.908 20.56
24 14.229 14.199 0.21 СРЕДНЕЕ 0.81
25 14.051 14.078 0.19 СРЕДНЕЕ* 0.31

Таблица 3. Количество рассматриваемых в расчете мод

f, Гц 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

Количество мод 8 10 12 21 32 44 70 101 158 193 196 196 198

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование особенностей рас-
пространения звука в канале наружного контура
авиадвигателя при наличии пилона и звукопогло-
щающей облицовки.

Определены геометрия канала и случаи, в ко-
торых задача о распространении звука в канале с
подковообразной формой поперечного сечения
допускает разделение переменных при наличии
однородного потока, и, как следствие, возможно
определение собственных звуковых мод на осно-
ве аналитических методов. Для этого боковые
стенки пилона должны быть расположены вдоль
радиусов поперечного сечения и на них должно
быть поставлено граничное условие, соответству-
ющее или абсолютно жесткой стенке, или абсо-

лютно мягкой стенке, или значение адмиттанса
облицовки должно быть обратно пропорцио-
нально расстоянию от оси канала. Из приведен-
ных вариантов только условие жесткой стенки
можно считать полностью реализуемым на прак-
тике случаем, поскольку условие абсолютно мяг-
кой стенки выполняется на практике редко, а ти-
повые звукопоглощающие конструкции имеют
постоянное значение импеданса во всех точках с
небольшими отклонениями. Тем не менее эти
случаи важны, так как позволяют получить соб-
ственные волноводные моды в аналитическом
виде и сравнить их параметры с полученными ка-
ким-либо численным методом.

Сравнительное исследование показало, что в
относительно узких подковообразных каналах
ожидается слабое отклонение параметров звуко-
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вых мод в случае однородного адмиттанса от слу-
чая адмиттанса, обратно пропорционального ра-
диусу в силу небольших изменений адмиттанса:
отклонение в значениях мнимых частей волно-
вых чисел при данном условии от случая постоян-
ного импеданса имеет порядок 3–7%, отклоне-
ние в значениях действительных частей волновых
чисел имеет порядок 0.1–1.5% при соотношении
0.6/0.8 внутреннего и внешнего радиусов канала,
и при этом качественно сохраняется простран-
ственный вид структуры звукового поля в канале.

Проведен анализ влияния формы пилона на
собственные звуковые моды канала. С помощью
численного метода конечных элементов рассчи-
тано звуковое поле для канала с параллельными
стенками пилона и с наклонными стенками пи-

лона, для которых допускается аналитическое ре-
шение. Показано, что относительное отклонение
в волновых числах принимает значения 0.01–
0.3% для хорошо распространяющихся мод и 4–
21% для звуковых мод, распространяющихся
вблизи условия отсечки. Среднее значение соста-
вило 0.8% по всем распространяющимся модам и
0.3% при исключении из рассмотрения мод, на-
ходящихся близко к отсечке. Таким образом, сде-
лан вывод о том, что использование упрощенной
геометрии, допускающей аналитическое реше-
ние, не приводит к существенным отклонениям
при расчете звукового поля в каналах с подково-
образной формой поперечного сечения.

С целью оценки повышения затухания звука в
наружном канале за счет использования ЗПК на
боковых стенках пилона проведено сравнитель-
ное исследование осевых волновых чисел, харак-
теризующих эффективность облицовки ЗПК,
при разных значениях импеданса при наличии и
отсутствии ЗПК на пилоне. Полученные поправ-
ки к затуханию отдельных мод были использова-
ны для расчета суммарного возможного повыше-
ния эффективности системы шумоглушения за счет
использования на пилоне однослойной и двух-
слойной ЗПК, оптимизированных для частоты
2500 Гц. Показано, что использование ЗПК на
пилоне позволяет увеличить эффективность си-
стемы шумоглушения на 1.5–2 дБ, при этом двух-
слойная ЗПК имеет немного меньшую эффектив-
ность на частоте настройки, но ее звукопоглощение
является более широкополосным по частоте. Ис-
пользованные в расчетах значения импеданса на
пилоне отличались от значений на внутренней и
внешней сторонах наружного канала.

Результаты исследований, представленные в
настоящей работе, будут использованы для созда-
ния робастных алгоритмов настройки ЗПК в со-
ответствующих каналах наружного контура дви-
гателей с целью достижения повышенного сни-
жения шума самолетов на местности.
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ON PROPAGATION OF SOUND IN A CIRCULAR DUCT 
IN THE PRESENCE OF A PYLON

M. A. Yakovetsa and N. N. Ostrikova

aMoscow Research Complex Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow, Russia

This work is devoted to a theoretical study of the features of sound propagation in a lined horseshoe-shaped
duct that simulates the outer duct of an aircraft engine in the presence of a pylon. As a result of the study, cases
were determined in which separation of variables is allowed, that is, a direct analytical solution for eigen-
modes is possible, and the form of waveguide modes is obtained. The characteristic equations of this duct are
found, which are satisfied by the eigenvalues, which are azimuthal and radial wave numbers. A study of the
axial wave numbers characterizing the effectiveness of the cladding was carried out for different impedance
values in the presence and absence of sound-absorbing structures on the pylon. The calculation has shown
that the lining of the pylon can lead to an increase in the level of noise attenuation by 2 dB.

Keywords: annular duct, horseshoe duct, pylon, sound-absorbing structures



<<
  /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


