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Исследуются точные решения уравнений Навье–Стокса в слое между параллельными пла-
стинами, расстояние между которыми меняется по произвольному степенному закону. На
границе пластин ставится условие прилипания. Точные решения уравнений Навье–Стокса
строятся как ряды по степеням числа Рейнольдса. Подробно изучены случаи замедленного
движения по закону квадратного корня из времени, равномерного движения и равномерно
ускоренного движения плоскостей. Для первого случая ряды сходятся, в других случаях ре-
шение определяется с помощью асимптотических рядов. Определено критическое число
Рейнольдса, соответствующее появлению противотока.
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Рассматривается задача о нестационарном осесимметричном течении вязкой жидкости меж-
ду двумя параллельными пластинами, расстояние между которыми меняется по степенному за-
кону. Это естественное продолжение работ [1–3], где была решена плоская краевая задача. Не-
стационарные уравнения Навье–Стокса с некоторыми специальными подстановками сведены к
системе обыкновенных дифференциальных уравнений. Его решения построены в виде рядов по
степеням числа Рейнольдса.

В [4] обсуждается плоское и осесимметричное течения между двумя параллельными пласти-
нами, где расстояние между пластинами изменяется во времени в соответствии со степенным за-
коном: . Исследование такого течения сведено к краевой задаче для обыкновенного диф-
ференциального уравнения четвертого порядка, однако его решение не приводится.

В [5, 6] решаются аналогичные задачи плоского и осесимметричного течений между двумя
пластинами также для случая, когда расстояние между пластинами изменяется по степенному
закону: . Решение сведено к построению ряда по степеням числа Рейнольдса .

Достаточно полный обзор точных решений краевых задач для уравнений Навье–Стокса
представлен в [7].

В настоящей работе рассматривается более общая задача осесимметричного течения между
двумя пластинами, когда расстояние между пластинами изменяется по степенному закону с про-
извольным степенным законом . Кроме того, аналогично решению плоской задачи [3],
уравнение краевой задачи упрощается до обыкновенного дифференциального уравнения тре-
тьего порядка и приводится полный анализ ее решения. Решение построено в виде ряда по сте-
пеням числа Рейнольдса. Подробно изучены случаи замедленных, устойчивых и равномерно
ускоренных движений ( ). В частности, во всех рассмотренных случаях наблюдается
эффект противотока.
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1. ФОРМУЛИРОВКА КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ

Рассматривается осесимметричное вязкое течение с компонентами скорости ,
 и давлением  в слое жидкости ,  между двумя параллельными

плоскостями. Нижняя плоскость z = 0 неподвижна, а верхняя движется по закону  (фиг. 1).
Верхняя плоскость приближается к нижней, когда  и в случае  удаляется от нее.

Запишем уравнения Навье–Стокса в цилиндрической системе координат для осесимметрич-
ного течения с условиями прилипания

(1.1)

где  – коэффициент кинематической вязкости; плотность жидкости принимается за единицу
(ρ = 1). Решение задачи (1.1) ищем в виде, аналогичном решению плоской задачи [3]:

(1.2)

При заменах (1.2) уравнения Навье–Стокса (1.1) будут сведены к новой форме, которые упро-
щают построение точных решений уравнений Навье–Стокса (1.1). Для степенного закона дви-
жения  число Рейнольдса зависит от времени, , и эта зависимость должна учиты-
ваться при вычислении частных производных по времени в уравнении (1.1)

(1.3)

Здесь штрихом обозначена производная по переменной , а параметр  яв-
ляется постоянным числом.

После подстановки (1.2) в первые два уравнения Навье–Стокса (1.1) с учетом уравнений (1.3)
мы приходим к следующей краевой задаче для системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений с неизвестными функциями 
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Фиг. 1. Геометрия задачи (а) и схема (б)осесимметричного течения жидкости между двумя пластинами (диски
бесконечных радиусов , ). Нижняя плоскость (z = 0) неподвижна, а верхняя ( ) движет-

ся к ней или от нее по произвольному степенному закону 
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(1.4)

В выражение для  входит зависимость расстояния  от времени согласно степенному закону,
с произвольной степенью . Число Рейнольдса все еще зависит от времени. Таким образом, по-
лучаем

(1.5)

где k – произвольная постоянная в степенном законе. Без потери общности предполагается, что
. Следует заметить, что  может быть отрицательным. Система уравнений (1.4) имеет третий

порядок, поэтому четыре граничных условия в (1.4) вместе с законом движения пластин позво-
ляют найти функции  и параметр b, определяющий давление. Условие Re > 0 соответ-
ствует увеличению зазора между пластинами, а Re < 0 – уменьшению.

Третье уравнение Навье–Стокса (1.1) после подстановки (1.2) принимает вид

Отсюда находится функция , определяющая давление:

(1.6)

С помощью подстановок

(1.7)

для функций , ,  получаем систему обыкновенных дифференциальных уравне-
ний

(1.8)

с условиями на границе

(1.9)

Штрихом обозначена производная по Y. Размерные компоненты скорости жидкости выража-
ются через  и 

(1.10)

Формулировка краевой задачи (1.8), помимо граничных условий, должна включать и началь-
ное условие, определенное для некоторого Re. Решение начально-краевой задачи здесь не рас-
сматривается. Целью последующего исследования является построение семейства частных ре-
шений уравнений (1.8) в виде рядов по степеням числа Рейнольдса.

2. РАЗЛОЖЕНИЯ ПО СТЕПЕНЯМ ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА

Сформулируем краевую задачу (1.8) и (1.9) в виде одного уравнения для  с граничными
условиями
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(2.1)

где . Для малого числа Рейнольдса решение этой краевой задачи может быть най-
дено в виде следующего ряда:

(2.2)

Откуда находим

Из (2.1) и (2.2) следует

(2.3)

Формулы для пары следующих  и  приведены в приложении A.
Из (2.2) коэффициент давления  найден в виде ряда по числу Рейнольдса

(2.4)

Каждый коэффициент  является многочленом степени n + 1 параметра a с рациональны-
ми коэффициентами.

Очевидно, что решение краевой задачи (2.1) зависит от времени только через число Рейнольдса.
Аналогично [3], самые интересные случаи движения верхней плоскости соответствуют значе-

ниям: a = 2 (расстояние между плоскостями  меняется по закону ); a = 1 (равномерное
изменение расстояния );  (равноускоренное изменение расстояния ).

3. СЛУЧАЙ a = 2. РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ПЛОСКОСТЯМИ МЕНЯЕТСЯ
ПО ЗАКОНУ 

В случае a = 2 расстояние между пластинами изменяется как . Заметим, что если
Re < 0, то . Частная производная по числу Рейнольдса в уравнение (2.1) не входит. Таким об-
разом, мы приходим к краевой задаче для обыкновенных дифференциальных уравнений, кото-
рая легко решается численно

(3.1)

Задача (3.1) может быть решена численно, методом, описанным в [2]. Для заданного числа 
этот метод позволяет определить параметр c и функцию . Фиг. 2 показывает зависимости

, найденные из численного решения задачи (точки 1) и приблизительно с помощью частич-
ной суммы 17 членов ряда (2.4) (сплошные линии 2), и асимптотическое решение

 (штриховые линии 3).
Первые 17 членов ряда b (2.4) перечислены в таблице 1 приложения Б. Радиус сходимости это-

го ряда бесконечен. 
Для появления противотока критическое число Рейнольдса ( ) можно найти как корень

уравнения [3]
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В рассматриваемом случае ( ) число Рейнольдса не зависит от времени: Re =
=  и соответственно профиль скорости сохраняет свою форму в течение всего
времени движения пластины. Профили скоростей при отрицательных и положительных значе-
ниях числа Рейнольдса изображены на фиг. 3.

На фиг. 4 показаны профили скорости , найденные из серии решений ,
N = 15. Числа Рейнольдса соответствуют увеличению (Re < 0) и уменьшению (Re > 0) расстояния
между плоскостями.

Видно, что для положительных чисел Рейнольдса, больше критических ( ),
скорость  вблизи границ  имеет относительно средней скорости противоположное на-
правление, что означает, что вблизи границы появляется противоток. Однако при большом от-
рицательном числе Рейнольдса ( ) течение сохраняет исходное направление; встречного
течения не наблюдается. Таким образом, можно сделать вывод, что встречный поток возникает
только при движении пластины с положительными числами Рейнольдса , т.е. только
при увеличении расстояния между пластинами.

4. СЛУЧАЙ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ ПЛОСКОСТИ 
В случае  уравнения (2.1) и их последовательные решения (2.2) соответствуют изменению

расстояния между пластинами по закону . Этот случай отличается от предыдущего: урав-
нения Навье–Стокса не могут быть сведены к обыкновенному дифференциальному уравнению,
как это было сделано в предыдущем случае, и автомодельных решений этой задачи не существу-
ет. Ряд b(Re) при a = 1 расходится, но является асимптотическим, см. [3]. Зависимости b(Re) для
положительных и отрицательных чисел Рейнольдса показаны на фиг. 5.

Для лучшей аппроксимации зависимости b(Re) асимптотическим рядом нужно взять N, рав-
ное значению, при котором выражение  минимально. Оно зависит от числа Рейнольдса
Re. Например, для случая, рассматриваемого здесь ( ) при  и 30, минимум выраже-
ния  достигается при  и 7 соответственно (см. таблицу в приложении Б). Для

асимптотических рядов погрешность аппроксимации b(Re) частичной суммой 

имеет тот же порядок следующего отброшенного члена ряда, т.е. .

Критическое число Рейнольдса , найденное из уравнения (3.2), таково 
(N = 11). Числа членов  в выражении  при Re = 10, Re = 20 и Re = 30 равны 11,
7 и 5 соответственно.

На фиг. 6 и 7 изображены профили скорости ,  при движении верхней пластины по
закону  в моменты времени, соответствующие числам Рейнольдса . Другими
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словами, кривые на указанных фигурах демонстрируют эволюции во времени профилей скоро-
сти при раздвижении и сближении пластин. Они были построены с использованием сумм с чис-
лами членов, равных 15, 11, 7 соответственно.

5. СЛУЧАЙ РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ ПЛАСТИНЫ 

При a = 0.5 уравнения (2.1) и их последовательные решения (2.2) соответствуют равномерно
ускоренному движению верхней пластины . Этот случай аналогичен случаю a = 1. Ряд с
коэффициентами bn, представленными в третьем столбце таблицы, также расходится. Слагае-

мые  уменьшаются в абсолютном значении до минимального значения. Его номер N зави-
сит от числа Рейнольдса. При Re = 10, 20 и 30 значения  и 4, потом с ростом  они рас-
тут. Таким образом, при исследовании данного случая будем использовать частичную сумму 7
слагаемых (N = 5). Зависимости b(Re) при положительных и отрицательных числах Рейнольдса
показаны на фиг. 8. Напомним, что эти графики не изменяются, если число слагаемых, исполь-
зуемых в расчете, изменяется на 2 ( ); однако после Re = 30 разница заметна.

Количество членов ряда  для Re = 10, 20, 30 равно 7, 5 и 4 соответственно. Критическое чис-
ло Рейнольдса  находится так же, как это было сделано в разделе 4 из уравнения (3.2) c
6-тью членами ( ) и равно .

Профили скоростей  и  для некоторых чисел Рейнольдса показаны на фиг. 9 и фиг. 10.
Видно, что для чисел Рейнольдса, больших критических , при раздвижении
плоскостей появился противоток вблизи плоскостей. Также при приближении пластин в центре
зазора наблюдается умеренное снижение скорости. Ошибка для профиля скорости  (Re = 48),
меньше 1%.
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Фиг. 3. Профиль скорости  соответствующий компоненте скорости  (1.10), a = 2: для раз-
движения (а)  и сближения (б)  плоскостей 
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Фиг. 4. Поперечная скорость  соответствующая  (1.10), : при увеличении (а)
 и уменьшения  расстояния между плоскостями
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6. ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматривается задача о вязком осесимметричном сжатии между двумя параллельными
плоскостями (дисками с бесконечным радиусом). Одна плоскость неподвижна, в то время как
другая приближается или движется от нее так, что расстояние между плоскостями изменяется в
соответствии со степенным законом , где s – произвольный индекс.

Целью исследования является определение течения между пластинами. Сформулирована
краевая задача с реализацией условий скольжения на пластинах (1.1). При изменении перемен-
ных исходные уравнения Навье–Стокса были сведены к уравнению в частных производных тре-
тьего порядка с двумя переменными ( , ), которые вместе с граничными условиями образуют

∼ | |Sh t

u v

Фиг. 5. Зависимости b(Re) при Re < 0 (а) и Re > 0 (б): – серия решений  с 11 членами (N = 9), – двухчлен-
ные разложения ; а=1
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Фиг. 6. Зависимости  ( , 7, 5) соответствующие компоненте скорости  (1.10) при 
и увеличении (а)  и уменьшении (б)  расстояния между плоскостями (–3)

(a) (б)

0

1
2
3

1
2
3

−0.5−1.0 0 0.5 1.0Y

u

0.2

0.4

−0.2

0

−0.5−1.0 0 0.5 1.0Y

0.4

0.2

u

−0.2

−0.4

== ∑ 0( ) ReN n
nnu Y u = 11,N vr = 1a

= − , − , −Re 1 21 35 = , ,Re 1 21 35

Фиг. 7. Зависимости  (N = 15, 11, 7) соответствующие компоненте скорости  (1.10) при 
и увеличении (а)  (–3) и уменьшении (б)  (–3) расстояния между плоскостями
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новую краевую задачу (1.8), (1.9). Были построены множество частных решений в виде рядов по
степеням числа Рейнольдса.

Аналогично [1–3] в случае  начальная задача была сведена к обыкновенному диффе-
ренциальному уравнению (3.1), что позволило легко определить решение численными методами
(см. фиг. 2). В этом случае решение в виде ряда по степеням числа Рейнольдса сходится с беско-
нечным радиусом сходимости. Построены профили скоростей для этого случая (фиг. 3 и 4).

Для других исследуемых показателей ( ) ряды решений были асимптотическими. Для
наилучшего приближения ряда в этих случаях были предложены частичные суммы асимптоти-
ческого ряда с определенным числом членов (см. фиг. 5, 8). Также для этих случаев были постро-
ены профили скорости потока между пластинами (см. фиг. 6, 7, 9, 10).

Обнаружен эффект противотока при раздвигании пластин, скорость потока вблизи поверх-
ности пластин имеет противоположное направление относительно средней скорости между ни-
ми. Встречный поток произойдет, когда число Рейнольдса превысит критическое значение

, а  было определено для различных режимов движения верхней пластины. Тео-
ретические числа Рейнольдса для наблюдения эффекта противотока следующие: для ,

 (см. фиг. 3б), для s = 1,  (см. фиг. 6б), и для s = 2,  (см. фиг. 9б).

Несмотря на то что для осесимметричной и плоской задач использовались аналогичные ме-
тоды решения, решения отличаются качественно. В случае плоского течения существует не-
сколько непрерывных семейств решений (несколько кривых b(Re), удовлетворяющих началь-
ным уравнениям). В настоящем исследовании существует только одно семейство решений (одна
кривая b(Re), удовлетворяющая начальным уравнениям). Кроме того, осесимметричный поток
более реалистичен и легче воспроизводится в лабораторных экспериментах.

= 1/2s

= ,1 2s

≥Re Reback Reback

= 1/2s
≈ .Re 13 4back ≈ .Re 26 5back ≈ .Re 43 5back

Фиг. 8. Зависимость b(Re) для Re < 0 (а) и Re > 0 (б): – ряд  состоящий из 7 членов (N = 5); – двухчленное
разложение ; 
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Фиг. 9. Профили скорости  ( , 3, 3) соответствующие  (1.10): при раздвижении (a)
 (–3) и сближении (б) ( ) (–3) плоскостей; a = 0.5
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходные уравнения Навье–Стокса сведены к уравнению в частных производных третьего

порядка с двумя переменными ( , ), которые вместе с граничными условиями образуют новую
краевую задачу (1.8), (1.9). Построены множество частных решений в виде рядов по степеням
числа Рейнольдса.

Обнаружен эффект противотока при раздвигании пластин, скорость потока вблизи поверх-
ности пластин имеет противоположное направление относительно средней скорости между ни-
ми.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 17–01–00901 и по теме гос. за-
дания (№ госрегистрации АААА-А17-117021310382-5).

ПРИЛОЖЕНИЕ А. 
РАЗЛОЖЕНИЯ ДЛЯ КОМПОНЕНТ  и 

Размерные компоненты скорости среды ,  выражаются через  и ,
см. (1.10), где  рассчитывается по (2.2) и . Компоненты  и  вычисляются из
краевой задачи второго порядка:

его решение имеет вид

Коэффициент  и компонент скорости  вычисляются из краевой задачи (2.1) следующего
порядка. Они имеют вид:

ПРИЛОЖЕНИЕ Б. 
КОЭФФИЦИЕНТЫ  СЕРИИ 

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРА 

В таблице представлены слагаемые  ряда  (2.4) при . Подчеркнутые
слагаемые – минимальные по абсолютной величине слагаемые при Re = 10. Ряды серий 
для a = 1 и 0.5 являются асимптотическими расходящимися рядами. Достаточно точное прибли-
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Фиг. 10. Поперечная скорость  ( , 3, 3) соответствующая  (1.10) для a = 0.5: при раз-
движении (а)  (–3) и сближении (б)  (–3) плоскостей
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жение аналитических функций такими рядами возможно. Для наилучшего приближения функции
необходимо взять N – членов, так что при этом значении N – слагаемое  – минимально. Чис-
ло N зависит от Re; подчеркнутые члены таблицы минимальны для Re = 10. Для больших Re ми-
нимальными слагаемыми члены имеют меньший порядковый номер N. Таким образом, для наи-
лучшего приближения коэффициента давления b и компонент скорости ( ) для малых чисел
Рейнольдса необходимо взять большое число членов асимптотических рядов, а для больших чисел
Re достаточно нескольких коэффициентов. Ошибка аппроксимации частичной суммы имеет тот

же порядок, что и член, следующий за минимальным, т.е. b = .
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Таблица 1.

n bn (a = 2) Ren bn (a = 1) Ren bn (a = 0.5) Ren

−1 6Re−1 6Re−1 6Re−1

0 −1.67143Re0 −1.07143Re0 −7.71429 × 10−1Re0

1 −1.20439 × 10−2Re1 −5.13915 × 10−3Re1 −2.75819 × 10−3Re1

2 −5.07318 × 10−4Re2 −8.18858 × 10−5Re2 −1.6704 × 10−5Re2

3 −2.24626 × 10−5Re3 −8.55423 × 10−7Re3 4.78493 × 10−8Re3

4 −9.99064 × 10−7Re4 −3.79077 × 10−9Re4 −6.64576 × 10−10Re4

5 −4.42352 × 10−8Re5 2.90881 × 10−11Re5 6.09809 × 10−11Re5

6 −1.94616 × 10−9Re6 3.64733 × 10−13Re6 −6.06048 × 10−12Re6

7 −8.50400 × 10−111Re7 5.75514 × 10−15Re7 7.12402 × 10−13Re7

8 −3.68935 × 10−12Re8 −2.82184 × 10−16Re8 −9.65286 × 10−14Re8

9 1.58827 × 10−13Re9 2.53429 × 10−17Re9 1.47967 × 10−14Re9

10 −6.77982 × 10−15Re10 −2.63842 × 10−18Re10 −2.53226 × 10−15Re10

11 −2.86668 × 10−16Re11 3.0351 × 10−19Re11 4.78819 × 10−16Re11

12 −1.19901 × 10−17Re12 −3.85162 × 10−20Re12 −9.91821 × 10−12Re12

13 −4.95195 × 10−19Re13 −3.85162 × 10−21Re13 2.23432 × 10−17Re13

14 −2.01471 × 10−20Re14 −8.06329 × 10−22Re14 −5.44013 × 10−18Re14

15 −8.04837 × 10−22Re15 1.31318 × 10−22Re15 1.4239 × 10−15Re15



<<
  /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


