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В данной работе для описания скорости протекания гетерогенных каталитических реакций приме-
няется физико-химическая трактовка данного явления, повсеместно используемая в литературе для
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ниусовской форме. Приводятся результаты исследований, посвященных анализу влияния, оказы-
ваемого применением различных подходов к описанию гетерогенных реакций рассматриваемого
типа на качество описания литературных экспериментальных данных по каталитическим свой-
ствам карбида кремния.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросам, связанным с каталитичностью

стенки, обтекаемой диссоциированной газовой
смесью, посвящена обширная библиография, в
том числе монографии [1–4]. При этом для мате-
матического описания физико-химических пре-
вращений, протекающих на стенке, повсеместно
используются полуэмпирические модели Или–
Райдила (I–R) и Ленгмюра–Хиншельвуда (L–H),
в рамках которых тем или иным образом скорость
прохождения гетерогенной рекомбинации ато-
марных компонент газовой смеси пропорцио-
нальна скорости соударения этих частиц со стен-
кой. Однако в данных “газодинамических” моде-
лях не учитываются физико-химические аспекты
протекания данного гетерогенного процесса. По-
этому возникают серьезные сомнения в обосно-
ванности использования на практике кинетиче-
ских коэффициентов, входящих в эти модели.

В частности, необходимо отметить, что ре-
зультаты подробного изучения каталитических
свойств карбида кремния, опубликованные в ра-
боте [5], свидетельствуют о том, что кинетические
коэффициенты зависят от условий проведения
эксперимента. Поэтому, естественно, и исполь-
зование результатов таких расчетно-эксперимен-
тальных исследований допустимо только в усло-
виях, близких к тем, при которых получены эти
кинетические данные.

Необходимо отметить также, что определение
каталитической активности карбида кремния

осложняется протеканием на его поверхности ге-
терогенных химических реакций, которые в
определенных условиях сопровождаются образо-
ванием конденсированного диоксида кремния
(это подтверждается большим числом экспери-
ментальных данных).

Поэтому в литературе используются термины
“пассивный” и “активный” для режимов гетеро-
генного окисления данного материала [6], и пер-
вый из них относится к образованию диоксида
кремния.

Целью расчетно-экспериментальных исследо-
ваний, результаты которых приводятся ниже, яв-
ляется не определение кинетических коэффици-
ентов каталитичности для конкретной рецептуры
изготовления карбида кремния, а установление
той полуэмпирической модели протекания изу-
чаемого процесса, в которой эти коэффициенты в
первом приближении не зависят от условий про-
ведения эксперимента. По-видимому, только при
выполнении этого требования можно утвер-
ждать, что данная полуэмпирическая модель в
первом приближении действительно пригодна
для описания физики протекания рассматривае-
мых процессов [7].

В то же время определение кинетических ко-
эффициентов, входящих в любую полуэмпириче-
скую модель описания гетерогенных химических
реакций, необходимо проводить на базе анализа
стационарных экспериментов. Для карбида
кремния это означает, что процесс окисления ма-
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териала протекает в активном режиме, свободном
от образования диоксида кремния.

К числу экспериментальных данных, удовле-
творяющих указанному требованию, необходи-
мому для их использования в задачах, связанных
с исследованием каталитических свойств карбида
кремния, относятся результаты большей части
экспериментов, опубликованных в работе [8].

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Режим течения воздушной смеси в погранич-
ном слое, который был реализован в эксперимен-
тах, описанных в [8], являлся неравновесным.
Это подтверждается результатами расчетов теп-
ловых потоков, подводимых к абсолютно катали-
тичной стенке, выполненных в приближении
равновесного и неравновесного течений воздуш-
ной смеси в пограничном слое (табл. 1).

Приведенные в табл. 1 значения коэффициен-
тов теплообмена представляют собой отношения
теплового потока на стенке, определенного из ре-
шений уравнений пограничного слоя, к перепаду
энтальпий торможения поперек пограничного
слоя.

Известно, что в условиях существования тер-
мохимического равновесия на обеих границах
пограничного слоя тепловые потоки, подводи-
мые к стенке, крайне незначительно зависят от
скоростей химических реакций, протекающих во
внутренних слоях этого слоя. И в этом плане при-
веденные в табл. 1 значения коэффициентов теп-

лообмена не противоречат указанному утвержде-
нию.

Однако определение скоростей протекания
каталитических реакций на стенке неразрывно
связано с расчетом диффузионного массообмена
в пограничном слое, а, как следует из данных
табл. 1, картина диффузионного массопереноса в
рассматриваемой серии экспериментов суще-
ственно зависит от подхода к расчету скоростей
гомогенных химических реакций.

Как следует из анализа представленной ин-
формации, учет протекания гомогенных химиче-
ских реакций приводит к существенному измене-
нию в пристеночной области пограничного слоя
диффузионных потоков атомарных веществ: для
кислорода они увеличиваются, а для азота умень-
шаются.

Вследствие этого для исследований использо-
валась модель неравновесного пограничного
слоя.

Рамки данной методики ограничены рассмот-
рением осесимметричного воздушного шести-
компонентного пограничного слоя в окрестности
критической точки тела, химический состав газо-
вой смеси в котором представлен следующими
веществами:

(1)

Система дифференциальных уравнений, опи-
сывающая течение газа в пограничном слое на
непроницаемой стенке, в рассматриваемом слу-
чае записывается в виде [7, 9]

2 2O, O , N, N , NO, Ar.

Таблица 1. Значения коэффициентов теплообмена и диффузионных потоков атомарных компонент диссоции-
рованного воздуха

Здесь i – номер эксперимента; pw – давление газа на стенке, равное давлению в пограничном слое, гПа; Tw, Te – температура
газа на стенке и на внешней границе пограничного слоя, К; He – энтальпия газа на внешней границе пограничного слоя,
МДж/кг; ue,s – градиент скорости на внешней границе пограничного слоя, 1/с; Ah,Fr, Ah,R, Ah,Cal – коэффициенты теплооб-
мена в замороженном пограничном слое, в пограничном слое с химическими реакциями и замеренный в калориметрическом
эксперименте, кг/(м2 с); δ – рассогласование между коэффициентами теплообмена Ah,R и Ah,Cal, %; Jd,O,Rel, Jd,N,Rel – отно-
шение диффузионных потоков массы атомарных компонент на стенке, рассчитанных в неравновесном и замороженном по-
граничных слоях.

i pw Tw Te He ue,s Ah,Fr Ah,R Ah,Cal δ Jd,O,Rel Jd,N,Rel

1 17.5 1573 5095 14.9 19500 0.056 0.055 0.054 1.9 1.38 0.366
2 17.9 1773 5660 24.0 24000 0.058 0.057 0.057 0.0 1.87 0.457
3 25.5 1573 5317 16.7 11140 0.050 0.049 0.048 2.0 1.70 0.177
4 25.9 1673 5634 21.8 13900 0.054 0.052 0.052 0.0 2.06 0.280
5 24.8 1773 5834 25.7 17250 0.057 0.056 0.056 0.0 2.23 0.364
6 74.1 1573 5670 18.2 2641 0.041 0.040 0.039 2.5 2.01 0.000
7 74.4 1773 6081 24.7 4545 0.051 0.050 0.049 2.0 2.81 0.020
8 75.0 1873 6485 31.1 5456 0.054 0.052 0.052 0.0 3.48 0.044
9 124.0 1773 5954 20.4 1923 0.045 0.043 0.043 0.0 2.83 0.000

10 124.6 1873 5914 19.8 2468 0.051 0.049 0.047 4.1 2.26 0.000
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(2)

(3)

Здесь s – координата, отсчитываемая вдоль об-
разующей тела; ξ, η – переменные Лиза–Дород-
ницына; Ф – размерная функция тока, тожде-
ственно удовлетворяющая уравнению неразрыв-
ности; f – безразмерная функция тока; h, u, ρ, μ,
cp,fr, Pr, Ru – энтальпия, тангенциальная проек-
ция вектора скорости, плотность, коэффициент
динамической вязкости, изобарная удельная теп-
лоемкость, число Прандтля и параметр Рубезина
в газовой смеси; Ci, Ji, ωi – массовая концентра-
ция, проекция вектора диффузионного потока
массы на внешнюю нормаль к стенке и скорость
образования в единице объема i-го вещества из
списка (1).

Индексы e, 0, η, ξ относятся к внешней грани-
це пограничного слоя, критической точке тела и к
производным по соответствующим координатам.

Для уравнения (2) форма записи граничных
условий имеет стандартный вид:

Для уравнения (3) стандартная форма записи
граничных условий сохраняется только на внеш-
ней границе пограничного слоя, где

В свою очередь, если исключить из рассмотре-
ния скорость гетерогенных химических реакций,
приводящих к изменению концентрации оксида
азота, концентрация которого в пограничном
слое не превышает нескольких процентов, то си-
стема граничных условий на стенке для массовых
концентраций химических веществ может быть
записана в виде

(4)
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Здесь h00  энтальпия торможения набегающе-
го газового потока; hi, Mi, ζi  энтальпия, молеку-
лярная масса и скорость убыли вещества за счет
гетерогенных химических реакций i-го вещества;
CNO,w,g – заданное фиксированное значение мас-
совой концентрации оксида азота на стенке. Ис-
пользование заданного значения существенно
упрощает поиск решения задачи, не сказываясь
существенно на полученных результатах ввиду
малого содержания этого вещества в погранич-
ном слое. Ниже, в частности, для этого параметра
используется значение CNO,w,eq на абсолютно ка-
талитичной стенке.

В рамках газодинамических моделей скорость
протекания рассматриваемых реакций представ-
ляется пропорциональной произведению скоро-
сти свободно молекулярного соударения частиц
со стенкой, рассчитываемой по формуле Герца–
Кнудтсена, на вероятность γ их участия в реакци-
ях [3–5]:

(5)

 (6)

Здесь Ri – газовая постоянная i-го вещества, а
формулы (5) и (6) соответствуют моделям I−R и
L−H. При этом формулы (6) записаны так же, как
и работе [5], в которой газодинамические модели
каталитичности изучены наиболее полно.

В рамках физико-химической модели A проте-
кания каталитических реакций формулы для рас-
чета скоростей рекомбинации атомарных ве-
ществ записываются в стандартной аррениусов-
ской форме

Здесь Kw,i – кинетическая константа, характе-
ризующая поверхностную концентрацию акко-
модируемых стенкой атомов сорта i, кг/(м2 с Па2);
TAct,i – температура активации атомов сорта i, рав-
ная отношению соответствующей энергии акти-
вации к универсальной газовой постоянной, ко-
торая характеризует вероятность участия аккомо-
дированных атомов в гетерогенной реакции
рекомбинации, К.

Помимо высказанных выше критических за-
мечаний в адрес газодинамической модели необ-
ходимо отметить также некорректность исполь-
зования формулы Герца–Кнудтсена в условиях,
когда в области течения сплошной среды, приле-
гающей к стенке, существенно различаются хи-
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мический состав газовой смеси и ее температура
на длине свободно молекулярного пробега ча-
стиц.

При этом независимо от подхода к описанию
скоростей протекания гетерогенных каталитиче-
ских реакций входящие в него кинетические кон-
станты определяются на базе обеспечения удовле-
творительного согласования между расчетными и
экспериментальными данными по подводимому к
стенке тепловому потоку. В этой связи необходимо
отметить, что полученные при этом результаты про-
веденных исследований будут жестко привязаны к
используемой форме записи граничных условий (4).

Возможность получения качественной инфор-
мации о процессах тепломассопереноса и трения,
протекающих в газовом ламинарном погранич-
ном слое, путем решения тех или иных гидроди-
намических уравнений основана на применении
методов теории статистической физики [10] для
расчета переносных свойств многокомпонент-
ных газовых смесей. В свою очередь, для расчета
скоростей гомогенных химических реакций ниже
используется апробированная на эксперимен-

тальных данных методика [11], а подробное изло-
жение используемой методики решения задачи в
целом приведено в работе [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Ниже приводятся результаты исследований,
проведенных по изложенному алгоритму с целью
построения оценок для кинетических констант
гетерогенных химических реакций, протекаю-
щих на поверхности карбида кремния, которые
используются в полуэмпирической модели A. В
качестве примера здесь же приводится аналогич-
ная информация для модели I−R.

Расчетные исследования выполнены приме-
нительно к опубликованным в работе [8] экспе-
риментальным данным, из которых были исклю-
чены эксперименты, характеризовавшиеся за-
метным увеличением массы образца за время
эксперимента, равное 4000 с. Исключение сдела-
но только для эксперимента № 6, в котором на-
блюдалось лишь крайне незначительное увеличе-
ние массы образца.

Исходные данные для этих экспериментов,
необходимые для решения поставленной задачи,
приведены в табл. 2, где qw,Rad – радиационный
тепловой поток, замеренный калориметром,
МВт/м2.

При проведении настоящих исследований
установлено, что в таком достаточно узком диа-
пазоне изменения экспериментальных данных
одновременное определение кинетических кон-
стант Kw,O и TAct,O с одной стороны, и кинетиче-
ских констант Kw,N и TAct,N с другой стороны, не
представляется возможным.

В этой связи решение оптимизационной зада-
чи для модели A проводилось только для кон-
стант Kw,O и Kw,N при использовании различных
фиксированных значений температур активации.

Определенные в результате проведенных ис-
следований оптимальные значения кинетических
констант для моделей I−R и A показали, что опти-
мальное решение рассмотренной задачи характе-
ризуется отрицательными значениями степени
рекомбинации азота.

На рис. 1 приведено сопоставление расчетных
и экспериментальных данных, полученных с ис-
пользованием моделей I−R и A, информация о
которых изображена соответственно светлыми и
закрашенными значками.

Из анализа представленной информации сле-
дует:

 что применение предложенной методики об-
работки экспериментальных данных рассматри-
ваемого типа позволяет обеспечить достаточно
высокое качество описания экспериментальных

•

Таблица 2. Исходные данные для решения задачи

i Te pw Tw ue,s qw,Rad

1 5095 17.5 1573 19500 0.30
2 5660 17.9 1773 24000 0.48
3 5317 25.5 1573 11140 0.30
4 5634 25.9 1673 13900 0.38
5 5834 24.8 1773 17250 0.48
6 5670 74.1 1573 2641 0.30
7 6081 74.4 1773 4545 0.48
8 6485 75.0 1873 5456 0.59

Рис. 1. Сопоставление расчетных и эксперименталь-
ных данных при TAct,O = 3000, TAct,N = 3000 К: 1 – δ,
2 – qw; светлые маркеры – модель I−R, закрашенные –
модель А.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.8 30

20

10

0

–10

–20

–30

qw, Cal δ

0.70.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

qw, Rad

1

2



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 1  2022

К ВОПРОСУ О ФИЗИЧЕСКОЙ ТРАКТОВКЕ ПРОЦЕССА РЕКОМБИНАЦИИ 129

данных в рамках обеих полуэмпирических моде-
лей;

 что как близкое к единице оптимальное зна-
чение вероятности γO, так и отрицательное значе-

ние оптимальной вероятности γN, означающее

превышение скорости диссоциации N2 над ско-

ростью рекомбинации N, в модели I−R представ-
ляется маловероятным с физической точки зре-
ния.

В этой связи представляет значительный инте-
рес получение решения рассматриваемой задачи,
при котором в процессе оптимизации исключа-
ются из рассмотрения отрицательные значения
кинетических констант γN и Kw,N.

Результаты решения такой задачи приведены в
табл. 3, в которой σ – среднеквадратическое рас-
согласование между расчетными и эксперимен-
тальными данными, а также на рис. 2.

Как следует из анализа представленной ин-
формации, в рассмотренных условиях проведе-
ния оптимизационного расчета использование
модели A позволяет сохранить высокое качество
описания экспериментальных данных, но уже в

•

более широком интервале изменения температу-
ры активации. В то же время модель I−R характе-
ризуется существенно более высоким уровнем
рассогласования между расчетными и экспери-
ментальными данными, что вызывает серьезные
сомнения в целесообразности ее использования
при решении задач рассматриваемого класса.

Оптимальному решению задачи, полученному
в рамках рассмотренных подходов, соответствуют
значения отношений γN/γO и Kw,N/Kw,O порядка

10–4 и 10–1.

В заключение настоящих исследований необ-
ходимо отметить следующее.

Во-первых, частному решению рассматривае-
мой задачи, полученному в рамках модели I−R c
допущением о равенстве γO и γN, применяемом в

работах [5, 13], соответствует величина этой веро-
ятности порядка 0.02, что находится в удовлетво-
рительном согласии с результатами указанных
работ. Однако величина среднеквадратического
отклонения σ достигает уже 78%.

Во-вторых, учет конечной каталитической ак-
тивности карбида кремния приводит примерно к
двукратному снижению теплового потока, прохо-
дящего в стенку, что необходимо учитывать как
при расчете прогрева реальной конструкции, так
и при решении задачи об окислении карбида
кремния, которая рассматривается в работах
[7, 14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На базе расчетных исследований, выполнен-
ных для карбида кремния, установлено, что при-
менение стандартной процедуры, предназначен-
ной для описания кинетики гетерогенных хими-
ческих реакций, позволяет обеспечить высокое
качество согласования расчетных и эксперимен-
тальных данных.

2. Показано, что применение повсеместно ис-
пользуемых в литературе газодинамических мо-
делей катализа не позволяет с удовлетворитель-
ной точностью воспроизвести эксперименталь-
ные данные по этому вопросу без учета
зависимости кинетических констант от условий

Таблица 3. Оптимальные значения кинетических констант

Модель γO γN TAct,O TAct,N Kw,O × 106 Kw,N × 106 σ, %

I−R 0.0186 1.14 × 10–6 – 64

A – – 1000 1000 0.397 0.00939 39

2000 2000 2.456 1.1190 30

3000 3000 1.977 0.1698 14

4000 4000 1.945 1.1900 29

6000 6000 3.962 0.1845 17

Рис. 2. Сопоставление расчетных и эксперименталь-
ных данных при TAct,O =3000, TAct,N = 3000 К без уче-
та отрицательных значений кинетических констант
γN и Kw,N: 1 – δ, 2 – qw; светлые маркеры – модель I−
R, закрашенные – модель А.
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проведения эксперимента, что свидетельствует о
физическом несовершенстве этих моделей.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Goulard R. On Catalytic Recombination Rates in Hy-
personic Stagnation Heat Transfer // Jet Propulsion.
1958. V. 28. № 11. P. 733.

2. Ковалев В.Л., Колесников А.Ф. Экспериментальное
и теоретическое моделирование гетерогенного ка-
тализа в аэромермохимии (обзор) // Изв. РАН.
МЖГ. 2020. № 5. С. 137.

3. Ковалев В.Л. Гетерогенные каталитические про-
цессы в аэротермодинамике. М.: Физматлит, 2002.
224 с.

4. Никитин П.В., Сотник Е.В. Катализ и излучение в
системах тепловой защиты космических аппара-
тов. М.: Янус-К, 2013. 336 с.

5. Власов В.И., Залогин Г.Н., Землянский Б.А., Кноть-
ко В.Б. Экспериментальное определение катали-
тичности карбида кремния и анализ данных, полу-
ченных в ходе полета спускаемого аппарата
OREX // Космонавтика и ракетостроение. 2005.
№ 2. С. 8.

6. Rosner D.E., Allendorf H.D. High Temperature Kinetics
of the Oxidation and Nitration of Pirolitic Silicon Car-
bide in Dissociated Gases // J. Phys. Chem. 1970.
V. 74. № 9. P. 1829.

7. Горский В.В. Теоретические основы расчета абля-
ционной тепловой защиты. М.: Научный мир,
2015. 688 с.

8. Yakushin M., Gordeev A., Venneman D., Novelli A. Mass

Loss of SiC Sample Surfaces Under Different Flow

Conditions // AIAA Paper 98-2605. 1998.

9. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. М.:

Дрофа, 2003. 840 с.

10. Чепмен С., Каулинг Т. Математическая теория не-

однородных газов. М.: Изд-во иностр. лит., 1960.

510 с.

11. Землянский Б.А., Лунев В.В., Власов В.И. и др. Кон-

вективный теплообмен летательных аппаратов /

Под ред. Землянского Б.А. М.: Физматлит, 2014.

377 с.

12. Горский В.В., Адаменко Р.А. Моделирование хими-

ческого состава газа в неравновесном воздушном

пограничном слое на стенке, обладающей конеч-

ной каталитической активностью // Матем. моде-

лирование и числ. методы. 2018. № 4. С. 93.

13. Колесников А.Ф., Гордеев А.Н., Васильевский С.А.
Моделирование нагрева в критической точке и оп-

ределение каталитической активности поверх-

ности  для спускаемого аппарата “EXPERT” //

Физико-химическая кинетика в газовой динами-

ке. Электр. журнал. 2010. Т. 9. http://chemphys.

edu.ru/issues/2010-9/articles/123/

14. Горский В.В., Гордеев А.Н., Дудкина Т.И. Расчетно-

теоретическая модель аэротермохимической де-

струкции карбида кремния, омываемого высоко-

температурным потоком воздуха // ТВТ. 2012.

Т. 50. № 5. С. 692.



<<
  /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


