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Рассмотрен теплообмен при кипении в большом объеме недогретой чистой воды и воды с добавле-
нием микрочастиц Al2O3. Представленный краткий литературный обзор свидетельствует о явно не-
достаточной экспериментальной базе, без которой невозможно говорить о прямой зависимости
критической плотности теплового потока от концентрации частиц в жидкости. Используемые в
рассмотренных публикациях методы исследования теплообмена при кипении не дают полного
представления о всем процессе и не позволяют сделать однозначных выводов. В настоящей работе
основным методом исследования являлась градиентная теплометрия. Применявшиеся гетероген-
ные градиентные датчики теплового потока позволили напрямую получить местные значения плот-
ности теплового потока (ПТП) и показали себя как надежный инструмент при изучении фазовых
переходов при нестационарной постановке задачи. В статье рассмотрены три температурных напо-
ра: 384, 391 и 400°C, выбранных исходя из ресурса модели (времени бесперебойной работы модели
и первичных преобразователей) и ввиду устойчивого пленочного режима кипения, характерного
для критических значений ПТП. Во всем исследованном диапазоне массовых концентраций мик-
рочастиц Al2O3 от 1 до 4% наблюдалась интенсификация теплообмена при кипении недогретой во-
ды при атмосферном давлении. Критическая ПТП для рассмотренных температурных напоров ока-
залась в 3.6–5.1 раза выше, чем для чистой воды. Для каждого температурного режима выявлены
оптимальные концентрации микрочастиц (частиц) Al2O3, соответствующие максимуму ПТП. Уве-
личение критической температуры во всех режимах и, как следствие, местной ПТП предположи-
тельно связано с изменением теплофизических свойств взвеси и возмущениями, вносимыми этими
частицами в процесс кипения.
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Ввиду хаотичности кипения значительная часть
данных о нем основана на модельных соотноше-
ниях и эмпирических зависимостях. Благодаря об-
ширной экспериментальной базе, собранной за-
рубежными и отечественными исследователями,
удалось, в частности, обобщить представления о
теплообмене при кипении в большом объеме воды
и других жидкостей [1]. Однако полученные кри-
териальные зависимости не могут достаточно пол-
но описать двухфазную систему с вероятностными
законами, процессами и множеством неустойчи-
вых состояний [2].

Интенсификация теплообмена при кипении
актуальна, и для дальнейшего ее изучения требу-

ется развитие и углубление эксперимента на но-
вой инструментальной базе.

Настоящая работа посвящена теплообмену
при кипении в большом объеме чистой воды, а
также воды с добавлением микрочастиц Al2O3.
Основной метод исследования – градиентная
теплометрия.

Интенсификация теплообмена при кипении
активно изучается с середины прошлого века.
Интерес к ней связан с развитием высокопроиз-
водительных агрегатов и устройств, требующих
отвода тепловых потоков высокой плотности. Ре-
зультаты исследований 60–80-х годов XX в. пред-
ставлены в обширных обзорных работах [3, 4].

С началом нового века появились работы, по-
священные добавлению нано- и микрочастиц в
качестве интенсификаторов теплообмена при ки-
пении.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
гранта Российского научного фонда (№ 22-29-00160).
https://rscf.ru/project/22-29-00160/.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН, 
СВОЙСТВА РАБОЧИХ ТЕЛ И МАТЕРИАЛОВ
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В [5, 6] представлены исследования кипения на-
сыщенной воды с добавлением частиц Al2O3 с объ-
емной концентрацией 0.5–4.0% при атмосферном
давлении. Было отмечено противоречивое влияние
частиц на теплообмен: плотность теплового потока
с ростом концентрации частиц увеличивалась, а
коэффициент теплоотдачи уменьшался.

За 20 лет исследований в этой области так и не
удалось прийти к единому мнению о причинах
интенсификации теплообмена при кипении жид-
кости с добавлением нано- и микрочастиц. В ра-
боте [7] экспериментально изучены теплопровод-
ность и вязкость наножидкостей на основе частиц
Al2O3. Автор считает, что применение наножидко-
стей не является перспективным способом интен-
сификации, однако в работе [8], наоборот, сделан
вывод об эффективности использования таких
жидкостей в теплообменных процессах. При этом
в [8] отмечается важность подготовки наножидко-
стей для достижения их стабильности и снижения
осаждений при эксплуатации.

По результатам исследований, посвященных
различным наножидкостям, написаны обзорные
статьи [9, 10], где, несмотря на популярность дан-
ного направления и большое разнообразие ис-
пользуемых наночастиц и исходных жидкостей,
преобладают работы, посвященные интенсифика-
ции теплообмена при кипении с добавлением ча-
стиц Al2O3 (35%) к воде (84%). Только в 55% рас-
смотренных в [9, 10] работ отмечено увеличение
критической ПТП и коэффициента теплоотдачи.
В 37% публикаций говорится об ухудшении этих
параметров при добавлении наночастиц, а в 8%
оставшихся однозначный результат не наблюдался
[10]. На рис. 1 приведены круговые диаграммы, от-
ражающие информацию об используемых части-
цах и базовых жидкостях, представленную в пуб-
ликациях по наножидкостям, а также полученные
результаты исследований.

Противоречивость данных усугубляется отсут-
ствием методики прямого измерения ПТП при
кипении и многофакторным влиянием частиц на
теплообмен.

До последнего времени основным методом
исследования оставалась термометрия с исполь-
зованием термопар для определения температур-
ного напора. Методика успешно применяется на-
учной группой В.В. Ягова [11]. В качестве экспе-
риментальной модели используется шар из стали
диаметром 39 мм с пятью установленными на по-
лярных координатах хромель-алюмелевыми (ти-
па К) термопарами (50, 90, 135 и 180°) и одной
термопарой в центре шара [12]. Такой подход поз-
воляет оценить лишь среднюю ПТП со всеми
ограничениями, накладываемыми решением об-
ратной задачи теплопроводности.

В СПбПУ с 1996 г. ведутся работы по исследо-
ванию теплообмена с помощью нового метода –
градиентной теплометрии, которая успешно при-
меняется в прикладных задачах, что позволяет
определять местную ПТП. Изучен теплообмен в
камере сгорания дизельного двигателя [13], при
обтекании гладких и оребренных цилиндров [14],
конденсации водяного пара [15] и в других зада-
чах. Градиентная теплометрия применяется и в
исследовании теплообмена при кипении воды в
большом объеме [16].

Совмещение градиентной теплометрии с вы-
сокоскоростной визуализацией кипения в чистой
воде позволило получить местные значения ПТП
на поверхности шара, сопоставить полученные
данные с гидродинамикой процесса и определить
границы основных режимов кипения [17].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Методика измерения плотности теплового по-

тока – градиентная теплометрия – базируется на
использовании градиентных датчиков теплового
потока (ГДТП), реализующих поперечный эф-

Рис. 1. Распределение опубликованных работ по использованным в них наножидкостям [10]. 
а – нанопорошки; б – базовые жидкости; в – полученные результаты. 
Базовые жидкости: 1 – вода; 2 – хладагенты; 3 – смесь воды с этиленгликолем; 4 – другие жидкости. 
I, II – увеличение и снижение ПТП и коэффициента теплоотдачи соответственно; III – результаты неоднозначны
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фект Зеебека в средах с анизотропией теплопро-
водности, электропроводности и коэффициента
термоЭДС. В анизотропной среде, через которую
проходит тепловой поток (рис. 2, а), появляется
поперечная составляющая его вектора. Формула
связи термоЭДС  с плотностью теплового по-
тока q имеет вид

где  – вольт-ваттная чувствительность ГДТП,
мВ/Вт;  – площадь верхней поверхности ГДТП,
м2;  – плотность теплового потока, Вт/м2.

Главная особенность ГДТП – их аномально
низкая постоянная времени (10–8–10–9 с), из-за
которой градиентная теплометрия практически
безынерционна [18].

На основе композиции из металлических
компонентов созданы гетерогенные градиент-
ные датчики теплового потока (ГГДТП), термо-
стойкость которых превышает 1500 К [19]. Эта
модификация (рис. 2, б) использовалась в дан-
ной работе.

Градуировка ГГДТП проводилась на специ-
ально созданном стенде [20] и уточнялась по ме-
сту монтажа. Относительная расширенная не-
определенность градуировки не превышает 4%.

В отличие от ГДТП на основе висмута, вольт-
ваттная чувствительность ГГДТП с биометалли-
ческой структурой (на основе композиции метал-
лических компонентов) зависит от температуры
датчика. По результатам градуировки была полу-
чена вольт-ваттная зависимость ГГДТП из меди и
никеля от температуры.

Зависимость вольт-ваттной чувствительности
ГГДТП из меди и никеля от температуры имеет
следующий вид:

где  – температура ГГДТП, °C.

0E
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

Экспериментальной моделью служил шар
диаметром 34 мм, изготовленный из титана ВТ22.
Гетерогенный градиентный датчик теплового по-
тока размерами 3.0 × 3.0 × 0.3 мм установлен на
одном уровне с поверхностью модели в выборке
размерами 5.0 × 5.0 × 0.5 мм, на которой имеются
два отверстия диаметром 1.5 мм для вывода про-
водов (рис. 3). Датчик закреплен в выборке с по-
мощью высокотемпературного компаунда.

Для электрической изоляции ГГДТП от поверх-
ности модели использовалась слюда. Тепловой
контакт ГГДТП с подложкой обеспечила термопа-

Рис. 2. Принципиальная схема датчиков теплового потока. 
а – ГДТП на основе анизотропного монокристалла висмута; б – ГГДТП из меди и никеля. 

 – поперечная составляющая термоЭДС, которую вырабатывает датчик теплового потока, пропорциональная про-
ходящему через него тепловому потоку
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Рис. 3. Выборка для установки ГГДТП
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ста (рис. 4). Для работы необходимо подбирать ма-
териалы с близкой теплопроводностью, чтобы не
было искажений в температурном поле. Так, теп-
лопроводности титана ВТ22 [λ = 9 Вт/(м · К)] и тер-
мопасты [λ = 11 Вт/(м · К)] сопоставимы. На рис. 4
представлена модель с ГГДТП и термопарами.

Провода к ГГДТП присоединены с помощью
точечной лазерной сварки. На рис. 5 показана мо-
дель после термической обработки компаунда и
шлифовки.

Тепловизионная съемка нагретой и зачернен-
ной модели с установленным ГГДТП не выявила

Рис. 4. Схема экспериментальной модели с ГГДТП и термопарами. 
1 – державка; 2 – компаунд; 3 – ГГДТП; 4 – термопара ГГДТП; 5 – керамические трубки; 6 – термопаста

1

2 3

4 5 6

Рис. 5. Готовая экспериментальная модель с ГГДТП
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неравномерности в поле температуры на шаровой
поверхности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Чтобы определить местную ПТП при кипе-

нии, необходимо измерять температуру поверх-
ности модели, а также контролировать равномер-
ность предварительного прогрева шара. В модели
расположены спаи двух термопар: в ядре шара и
на его поверхности, находящейся в непосред-
ственном контакте с ГГДТП.

Схема экспериментальной установки показа-
на на рис. 6.

Исследуемый образец помещается в проходную
печь и фиксируется в ней державкой. Сигналы
ГГДТП и термопар записываются на измеритель-
но-вычислительный комплекс модели NIPXI-1050
с частотой записи 5000 измерений в 1 с. При дости-
жении необходимой температуры модели держав-
ка высвобождается, и образец погружается в ак-
вариум вместимостью 10 дм3. Температура воды
поддерживается омическим нагревателем и от-
слеживается мультиметром с термопарой модели
Fluke 289.

ОБЪЕКТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В экспериментах реализованы три темпера-
турных режима: при температуре поверхности
шара tw = 464°C и температуре воды tf = 64°C, tw =
= 464°C и tf = 73°C, tw = 464°C и tf = 80°C.

Для оценки интенсификации следует рассмот-
реть северный полюс шара, так как там будет наи-
меньшее увеличение ПТП по сравнению с остав-
шейся поверхностью, поскольку форма модели
исключает концевые эффекты. Предварительные
эксперименты с насыщенной водой (рис. 7) пока-
зали, что при пленочном режиме кипения на се-
верном полюсе шар полностью покрыт пленкой.
Этот вывод подтвердила высокоскоростная съем-
ка процесса [16].

На рис. 7 видно, что критические значения
ПТП как на северном, так и на южном полюсе со-
ответствуют диапазону второй критической ПТП
qкр2 = 0.46–0.63 МВт/м2 (диапазон I) [21]. В экспе-
риментах с недогревом воды на 50 и 75°С получе-
ны значения ПТП, превышающие 20 МВт/м2

[16]. Однако такой недогрев жидкости не позво-
ляет возникнуть устойчивому пленочному кипе-
нию, без которого говорить о критических значе-
ниях ПТП нельзя.

Эксперимент показал, что температура модели
464°С при кипении в насыщенной и недогретой
воде увеличивает ресурс модели и обеспечивает
устойчивое пленочное кипение при рассматрива-
емых недогревах жидкости [17]. Сочетание в экс-

Рис. 6. Схема экспериментальной установки. 
1 – исследуемый образец; 2 – печь; 3 – державка; 4 –
аквариум; 5 – измерительно-вычислительный ком-
плекс; 6 – трансформатор печи; 7 – полозья для пере-
мещения модели
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Рис. 7. Временные теплограммы северного (0°) 1 и
южного (180°) 2 полюсов модели (tw0 = 300°C, tf 0 =
= 100°С) [16]. 
I – диапазон второй критической ПТП qкр2 (0.46–
0.63 МВт/м2); τ – время
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перименте теплометрии, термометрии и высоко-
скоростной визуализации (запись производилась
на высокоскоростную камеру Evercam 1000-4-С с
частотой 1000 кадров в 1 с) дает возможность на-
прямую отследить связь местной ПТП с темпера-
турой модели: критическая температура соответ-
ствует максимуму ПТП (т. III на рис. 8) [22].
Пульсации на теплограмме (см. рис. 8) связаны с
зарождением пузырей и их срывом с поверхности
датчика теплового потока. Отсутствие высокоча-
стотных пульсаций объясняется быстродействи-
ем установленной на поверхности шара термопа-
ры. Физичность полученных на теплограмме
пульсаций подтверждает и высокоскоростная ви-
зуализация. Изменение местной ПТП позволяет
оценить зоны и время существования всех режи-
мов кипения без визуализации (пленочного ки-
пения, переходного режима и пузырькового ки-
пения), что важно при исследовании непрозрач-
ных жидкостей.

Влияние недогрева воды Δt на местную ПТП
иллюстрирует рис. 9.

Критическая ПТП увеличивается вследствие
раннего разрушения пленки и контакта перегре-
той поверхности с водой. В табл. 1 приведены
критические температуры при различных недо-
гревах Δt чистой воды.

Для экспериментов с микрочастицами Al2O3
использовалась их взвесь в воде с массовыми кон-
центрациями этих частиц 1.0, 2.0, 2.6 и 4.0%.

При отсеве порошка максимальный размер
частиц не превышал 64 мкм (рис. 10).

При добавлении Al2O3 в воду при всех концен-
трациях наблюдалось либо улучшение теплосъе-
ма, либо отсутствие эффекта интенсификации
теплообмена. Отрицательное воздействие, о ко-
тором говорится в работе [23], не было выявлено.
В качестве примера на рис. 11 для сравнения
представлены временные теплограммы при на-
чальной температуре модели tw0 = 464°C и tf =
= 64°C. Штриховой линией показано изменение

Рис. 8. Временная теплограмма (а) и визуализация переходного режима кипения (б) и пузырькового кипения (в) в чи-
стой воде. 
Графики: I – безразмерной температуры t/tmax; II – мгновенной ПТП q/qmax для температурного режима tw = 464°C,
tf = 64°C; III – максимум ПТП.
Режим кипения: 1 – пленочный; 2 – переходный; 3 – пузырьковый
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Рис. 9. Зависимость местной ПТП от недогрева воды
(Δt = 100 – tf ). 
Точки – экспериментальные значения критической
плотности теплового потока
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местной ПТП при кипении недогретой воды с до-
бавлением частиц Al2O3 массовой концентрацией
2.0%, сплошная кривая отражает местную ПТП
при кипении чистой воды.

При концентрации микрочастиц 2.0% снижа-
ется время существования паровой пленки и воз-
растает ПТП. В рассматриваемых температурных
режимах критические температуры разрушения
пленки при кипении в чистой воде и с добавлени-
ем частиц различаются на 12°С. В результате ран-
него разрушения пленки критическая ПТП уве-
личивается, а время остывания уменьшается, что
позволяет определить оптимальные концентра-
ции частиц и найти максимум ПТП. Значения
критических ПТП для взвеси Al2O3 концентраци-
ей 2.0% выше, чем для чистой воды, т.е. без добав-
ления частиц Al2O3 (рис. 12), но их зависимости от
недогрева имеют схожий вид.

Обобщив данные по всем рассмотренным кон-
центрациям, можно сделать вывод о положитель-
ном влиянии частиц Al2O3 на теплообмен при ки-
пении (рис. 13).

На рис. 13 показана зависимость критической
ПТП от недогрева жидкости в диапазоне от 36 до
20°С при различных концентрациях частиц оксида
алюминия в ней. Для рассмотренных температур-
ных режимов наблюдается оптимум, для которого
характерен рост критической ПТП в 3.6–5.1 раза.
Максимальные значения ПТП для рассмотренных
режимов представлены в табл. 2. Они указывают на
увеличение оптимальной массовой концентрации
частиц во взвеси при уменьшении недогрева.

Рост критической температуры для всех режи-
мов и, как следствие, повышение местной ПТП
предположительно связаны с изменением тепло-

Рис. 10. Фотография просеянных частиц Al2O3

100 мкм

Таблица 1. Критические значения температуры при
различных недогревах чистой воды (начальная темпе-
ратура модели tw0 = 464°C)

Δt, °C tкр, °C Δt, °C tкр, °C

0 275 27 393
20 364 36 430

Рис. 11. Временная теплограмма при кипении в чи-
стой воде (1) и в воде с добавлением частиц Al2O3
концентрацией 2.0% (2)
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Рис. 12. Зависимость критической ПТП от недогрева
воды (Δt = 100 – tf). 
1 – взвесь Al2O3 концентрацией 2.0%; 2 – чистая вода.
Точки – экспериментальные значения
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физических свойств взвеси и возмущениями,
вносимыми частицами в процесс кипения. Сде-
лать однозначный вывод о механизмах интенси-
фикации можно будет после экспериментальной
оценки свойств взвеси, что станет предметом
дальнейших исследований.

ВЫВОДЫ
1. Методом градиентной теплометрии получе-

ны значения местной ПТП при кипении в боль-
шом объеме чистой воды и воды с микрочастица-
ми Al2O3.

2. При добавлении микрочастиц Al2O3 к недо-
гретой воде время протекания процесса сокраща-
ется, а интенсивность теплообмена увеличивается.

3. При температурных напорах в 384, 391 и
400°C добавление микрочастиц Al2O3 с массовы-
ми концентрациями от 1 до 4% интенсифицирует
теплообмен при кипении недогретой воды при
атмосферном давлении. Максимум ПТП связан
как с концентрацией частиц, так и с температур-
ными условиями эксперимента.

4. Дальнейшие исследования с использовани-
ем порошков разных фракционного состава и
массовой концентрации позволят оценить пер-
спективы интенсификации теплообмена при ки-
пении в большом объеме недогретой воды с до-
бавлением частиц различных оксидов.
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Gradient Thermometry in the Study of Heat Transfer during Boiling in a Large Volume 
of Uncooled Water and Liquid with the Addition of Al2O3 Microparticles

A. V. Pavlova, *, P. G. Bobyleva, and S. Z. Sapozhnikova

a Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, 195251 Russia
*e-mail: pavlovav196@mail.ru

Abstract—Heat transfer during boiling in a large volume of subcooled pure water and water with the addition
of Al2O3 microparticles is considered. The presented brief literature review indicates a clearly insufficient ex-
perimental base, without which it is impossible to talk about a direct dependence of the critical heat-flux den-
sity on the concentration of particles in a liquid. The methods used in the considered publications for studying
heat transfer during boiling do not give a complete picture of the entire process and do not allow one to draw
unambiguous conclusions. In the present work, the main research method was gradient thermal logging. The
applied heterogeneous gradient heat-flux sensors made it possible to directly obtain local values of the heat-
flux density (HTF) and proved to be a reliable tool in the study of phase transitions in a nonstationary formu-
lation of the problem. The article considers three temperature differences, 384, 391, and 400°C, selected
based on the resource of the model (time of uninterrupted operation of the model and primary converters)
and in view of the stable film boiling mode characteristic of the critical values of the PTP. In the entire studied
range of mass concentrations of Al2O3 microparticles from 1 to 4%, an intensification of heat transfer was ob-
served during boiling of subcooled water at atmospheric pressure. The critical PTP for the considered tem-
perature differences turned out to be 3.6–5.1 times higher than for pure water. For each temperature regime,
the optimal concentrations of Al2O3 microparticles (particles) corresponding to the maximum PTP were re-
vealed. An increase in the critical temperature in all modes and, as a consequence, in the local PHF is pre-
sumably due to a change in the thermophysical properties of the suspension and the perturbations introduced
by these particles into the boiling process.

Keywords: gradient heatmetry, heterogeneous gradient heat-flux sensors, local heat-flux density, critical
temperature, Al2O3 microparticles



<<
  /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


