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Разработана методика моделирования газодинамических и тепловых условий в процессе конверсии
в ВЧИ-плазмохимическом реакторе. Модель включает в себя турбулентное течение смеси идеаль-
ных вязких сжимаемых газов с учетом индуктивного нагрева газа посредством теплопроводности,
конвекции и излучения, а также с учетом влияния силы электромагнитного поля на движение плаз-
мы. Образование порошкообразных частиц реализуется в соответствии с результатами термодина-
мических расчетов, а распределение частиц в потоке описывается механизмом диффузии. Приведе-
ны результаты моделирования конверсии летучих хлорида и фторида бора в ВЧИ-плазмотроне с
вихревой стабилизацией потока.
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Высокочистые летучие галогениды бора нахо-
дят широкое применение в газофазных техноло-
гиях получения бора и его соединений. Процес-
сы водородного восстановления галогенидов
могут осуществляться как в условиях резистив-
ного нагрева (CVD метод), так и под действием
заряженных высокоэнергетических частиц. Их
источником может служить синхротронное из-
лучение или плазма (неравновесная и равновес-
ная), поддерживаемая различными типами раз-
ряда (метод PECVD). Последний обладает рядом
преимуществ особенно в случае восстановления
прочных молекул фторида бора.

Целью данной работы было изучение возмож-
ности применения термической квазиравновес-
ной аргоно-водородной плазмы, поддерживае-
мой высокочастотным индукционным разрядом
атмосферного давления, для восстановления хло-
рида и фторида бора. Основная часть работы по-
священа анализу эффективности газодинамиче-
ских и тепловых условий для протекания реакций
в плазме, поддерживаемой ВЧИ разрядом в смеси
аргона, водорода и летучих фторидов. Учитывая
характерные для высоких температур квазирав-
новесные условия протекания процесса, мы ис-

пользовали подход, основанный на сочетании ре-
зультатов термодинамических расчетов для тем-
пературных условий плазмохимического синтеза
с CFD-моделированием плазмохимического ре-
актора [1–3]. Совместное использование инстру-
ментов вычислительной гидродинамики и дан-
ных термодинамических расчетов [4] позволяет
предсказать оптимальные режимы работы и кон-
струкцию ВЧИ-плазмотрона, что позволяет ми-
нимизировать материальные и временные затра-
ты при планировании экспериментов.

В работе [5] методами вычислительной гидро-
динамики исследовано течение аргоно-водород-
ной плазмы в ВЧИ-плазмотроне мощностью до
50 кВт с вихревой подачей плазмообразующего
газа, определены тепловые и кинетические усло-
вия индуктивного нагрева плазмы. В настоящей
работе представлена методика моделирования га-
зодинамических, тепловых и термодинамических
условий в аналогичном ВЧИ-плазмохимическом
реакторе с учетом термодинамически обуслов-
ленного состава продуктов превращения газов-
реагентов BCl3 и BF3 и целевого продукта – кон-
денсированного бора.
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МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Термодинамическое моделирование много-
компонентной плазмохимической системы вы-
полнено с помощью программного комплекса
Chemical Thermodynamics Calculator [6], объеди-
няющего компьютерную реализацию метода
Гиббса с его расширением на анализ так называе-
мых условно-равновесных состояний вместе с
банком термодинамических функций. В расчетах
использован банк данных (БД) ИВТАН ТЕРМО
[7]. Отметим, что высокие температуры плазмо-
химического синтеза бора, в значительной степе-
ни снимают кинетические ограничения на дости-
жение равновесного состояния, приближая про-
цесс к квазиравновесному [8].

Моделирование газодинамических процессов
проведено для плазмохимического реактора
мощностью до 50 кВт с вихревой подачей плазмо-
образующего газа, представленного на рис. 1.
Модель включает в себя плазмотрон I, в котором
реализуется формирование и индуктивный на-
грев аргоно-водородной плазмы; реакционную
камеру II, в которую осуществляется подача газа-
носителя (H2) и газа-реагента и происходят реак-
ции водородного восстановления; охлаждаемый
канал III, в котором целевой продукт конверсии
конденсируется.

Моделирование газодинамики плазмохимиче-
ского реактора целесообразно разбить на два эта-
па. На первом этапе решается задача течения ар-
гоно-водородной индуктивно-связанной плазмы
в зоне плазмотрона I. Соответствующие методика
и результаты приведены в работе [5].

На втором этапе решается задача течения
плазмообразующей смеси и поступающих из
входных трубок 4 газа-носителя и газов-реагентов
в зонах II и III (рис. 1). Определенные в результа-
те решения задачи в зоне I поля скоростей и тем-
ператур плазмы используются при задании гра-
ничного условия на границе плазмотрона и реак-
ционной камеры при решении задачи в зонах II и
III. Ниже изложена математическая постановка
газодинамической и тепловой задачи в зонах II и
III (рис. 1) с учетом образования целевого про-
дукта (B) на основании термодинамических рас-
четов.

Рассматривается задача о гомогенном турбу-
лентном движении вязких сжимаемых идеальных
газов с учетом теплообмена за счет теплопровод-
ности и конвекции. На основании [5] и предвари-
тельных тестовых расчетов в модели приняты
следующие допущения:

– образование конденсированной фазы бора в
газодинамической модели определяется термоди-
намически обусловленной концентрацией в дан-
ной ячейке расчетной области газов-реагентов;

– распределение порошкообразных частиц бо-
ра в газовой смеси описывается уравнением диф-
фузии.

Задача решается в трехмерной постановке.
Расчетная область включает в себя реакционную
зону плазмохимического реактора (зона II рис. 1)
и охлаждаемый канал (зона III). Течение газов
описывается системой уравнений (1)–(3) [9]:

(1)

(2)

(3)

В (1)–(3) индекс i = 1 соответствует аргоно-во-
дородной плазмообразующей смеси, i = 2 – газу-
носителю H2; i = 3 – газу-реагенту; fi, ρi, μi, λi –
объемная доля, плотность, динамическая вяз-
кость и теплопроводность соответствующей сре-

ды (  ); V – скорость; p –
давление,  – удельная теплоемкость при посто-

янном давлении ( ), Т – температу-
ра,    – соответственно эффектив-
ные, ламинарные и турбулентные вязкость и тепло-
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Рис. 1. Схема ВЧИ-плазмохимического реактора: 1 –
входные трубки для подачи смеси Ar : Н2 (8 трубок);
2 – выход; 3 – четырехвитковой индуктор; 4 – вход-
ные трубки для подачи газа носителя и газа реагента
(3 трубки); I – зона индуктивного нагрева плазмы;
II – реакционная зона; III – охлаждаемый канал;
D = 0.1 м, lI = 0.3 м, lII = 0.4 м, lIII = 4 м.
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проводность (   

), Sreag – массовый источниковый член
(сток) газа-реагента в единице объема. Система
уравнений (1)–(3) замыкается транспортной SST
моделью турбулентности Ментера.

Распределение бора описывается уравнением
диффузии (4):

(4)

где с и Di – массовая концентрация и коэффици-
ент диффузии в соответствующей среде порош-
кообразных частиц бора.

Величина Sreag определяется в соответствии с
результатами термодинамических расчетов ква-
зиравновесной плазмы:

 (5)

где  – изменение мольной концентрации
бора в единицу времени; M*, M3 – молярные мас-
сы соответственно бора и газа-реагента.

Коэффициенты диффузии порошкообразных
частиц B в расплавах оцениваются по формуле

Стокса–Энштейна [10]:  где R – ради-

ус частицы.
Система уравнений (1)–(3) дополняется гра-

ничными условиями, соответствующими экспе-
риментальным условиям процесса конверсии в
плазмохимическом реакторе (рис. 1). На входы
трубок 4 подается смесь H2 и газа-реагента ком-
натной температуры с заданным расходом и соот-
ношением компонентов. На входную границу,
отделяющую зоны плазмотрона I и реакционной
камеры II, подается аргоно-водородная смесь с
полями скоростей и температур, определенными
из решения задачи в зоне плазмотрона I [6]. На
выходе 2 задается нулевое избыточное давление.
На всех твердых стенках ставится условие прили-
пания, в зоне реакционной камеры II температу-
ра боковой стенки составляет 1450 К, в зоне охла-
ждаемого канала III – 573 К, стенки трубок 4 –
адиабатические. Граничными условиями уравне-
ния (4) являются нулевая концентрация с на
входных границах и отсутствие потока через твер-
дые стенки расчетной области.

Значения вязкости, удельной теплоемкости и
теплопроводности плазмообразующего газа и H2
задаются функциями температуры [11, 12]. Для ис-
следованных газов-реагентов (BCl3, BF3) удельная
теплоемкость определялась с использованием ба-
зы данных NIST, вязкость и теплопроводность
рассчитывались по формулам, приведенным в [13].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для отработки и тестирования математиче-
ской модели использованы данные о восстанов-
лении B из BCl3 в исследуемом плазмохимиче-
ском реакторе. Расходы газов на входе в реактор
соответствовали экспериментальным и составля-
ли соответственно: 150 : 30 л/мин для плазмооб-
разующей смеси Ar : Н2; 2 м3/ч для газа-носителя
H2; 200 л/ч для BCl3. В физических эксперимен-
тах при указанных расходах и энерговыделении в
плазме 38 кВт производительность при образова-
нии конденсированной порошкообразной фазы
бора составляет 60 г/час, степень конверсии BCl3
в B составляет 70%.

Предложенная модель использована при ис-
следовании конверсии BF3 в B. Рассматривался
состав газовой смеси BF3 + H2 в молярном соот-
ношении 1 : 19 (в соответствии с подачей тестовой
смеси BCl3 + H2). Геометрия плазмохимического
реактора, энерговыделение в плазме и объемные
расходы газов соответствовали тестовой модели
конверсии BCl3.

На рис. 2 приведены термодинамически рас-
считанные зависимости количества вещества ос-
новных продуктов реакции от температуры при
соответствующих расходах газов и в соответству-
ющем задаче температурном диапазоне.

Проведены предварительные расчеты газоди-
намики плазмохимического реактора по модели
(1)–(3) без учета образования и движения бора
( ) для соответствующих эксперименталь-
ным условий подачи BCl3. Некоторые результаты
моделирования приведены на рис. 3. Отсутствие
геометрической симметрии при вводе смеси H2 и
BCl3 приводит к нарушению осевой симметрии
температурного поля (рис. 3а). Поступающие из
трубок 4 (рис. 1) газы вовлекаются в общий вих-
ревой поток (рис. 3б), что приводит к спирально-
му характеру распределения BCl3 в объеме реак-
тора (рис. 3в).

Ввиду малости концентрации BCl3 в реакторе,
его вклад в общую газодинамику процесса и в ад-
дитивные свойства сплошной среды мал по срав-
нению с плазмообразующим газом и газом-носи-
телем. Поэтому в газодинамической модели при
конверсии BCl3 из всех продуктов реакции, полу-
ченных по результатам термодинамического рас-
чета, учитывались только газообразный бор и его
конденсированная форма. Общее изменение мо-
лярной концентрации B при расчете массового
источника Sreag составляет:

(6)

где    – изменения моляр-
ных концентрации соответственно конденсиро-

=reag 0S

+= + +* MBcond MBg MBg( ) ( ) ( ),Mc c T c T c T

MBcond( ),c T Bg( ),c T +Bg ( )c T
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Рис. 2. Температурная зависимость состава продуктов превращения при давлении 1 атм для смесей (а) 1BCl3 + 19H2 +
+ 45Ar; (б) 1BF3 + 19H2 + 45Ar.
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ванной, газообразной и ионизированной форм
бора.

Радиус порошкообразных частиц B в физиче-
ских экспериментах составляет около 100 нм. Та-
кие частицы относят обычно к классу высокодис-
персных коллоидных частиц и их движение в га-
зообразной среде носит броуновский характер,
для которого справедливо диффузионное пред-
ставление (4).

Диссоциация молекулярного водорода в ато-
марную форму при температурах выше 3000 К
(рис. 2) в газодинамической модели не учитыва-
лось, ввиду малости объема части расчетной об-
ласти, температура в которой превышает 3000 К
(<7% от всего объема). Образование целевого по-
рошкообразного бора происходит согласно тем-
пературной зависимости концентрации (6), а его
последующее диффузионное движение учитыва-
ется уравнениями модели (1)–(5). На рис. 4 при-
ведены массовые концентрации B в объеме реак-
тора и на выходной границе для R = 100 нм.

Производительность, полученная по результа-
там вычислительного эксперимента, составляет
70.5 г/ч. Проведены расчеты с варьированием ра-
диуса частиц от R = 50 нм до R = 200 нм, расчетная

производительность при этом изменялась в пре-
делах 67.5–70.5 г/ч. Отклонение расчетной про-
изводительности от реально наблюдаемой в фи-
зических экспериментах (60 г/ч) не превышает
20%. Полученная точность расчетов достаточна
для использования разработанной методики в ка-
честве инструмента анализа основных механизмов
реакций и газодинамики реактора и для предвари-
тельной оценки производительности различных
конструкций плазмохимического реактора для во-
дородного восстановления фторидов.

Расчеты по модели (1)–(5) проведенные для
конверсии BF3 в B в целом показывают, что газо-
динамические и тепловые условия в плазмохими-
ческом реакторе при конверсии BF3 аналогичны
условиям для конверсии BCl3 (рис. 3).

На рис. 5 приведено распределение бора в ре-
акторе при подаче смеси BF3 + H2 для R = 100 нм.
Производительность при конверсии BF3 в B со-
ставляет менее 1 г/ч при степени конверсии ме-
нее 1%.

Результаты расчетов для исследованной кон-
струкции плазмохимического реактора свиде-
тельствуют о незначительной конверсии BF3 в B.
Для повышения производительности необходи-

Рис. 3. (а) Поле температур в осевом сечении реактора; (б) изоповерхность Т = 4000 К и линии тока в верхней части
реактора; (в) распределение объемной доли BCl3 в осевом сечении.
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Рис. 4. Распределение массовой концентрации B при его восстановлении из BCl3 (а) в осевом сечении реактора – сле-
ва направо, в верхней, средней и нижней частях, соответственно; (б) на выходе реактора.

0.015
0.013
0.012
0.010
0.009
0.007
0.006
0.004
0.003
0.001
0

СВ

Y

XZ

YX

Z

(а) (б)

Рис. 5. Распределение массовой концентрации B при его восстановлении из BF3 (а) в осевом сечении реактора – слева
направо, в верхней, средней и нижней частях, соответственно; (б) на выходе реактора.
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ШАБАРОВА и др.

мо изменение конструкции плазмотрона с целью
обеспечения доставки летучего фторида в высо-
котемпературную область (>5000 K). Предложен-
ная математическая модель будет полезна при
проектировании новой конструкции плазмохи-
мического реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика моделирования газодина-
мических и тепловых условий получения материа-
лов в ВЧИ-плазмохимическом реакторе с вихревой
подачей газа, основанная на сочетании термодина-
мических расчетов квазиравновесной плазмы [8] с
моделированием конструкции реактора методами
вычислительной гидродинамики.

Проведена валидация разработанной методи-
ки на плазмохимическом реакторе для конверсии
BCl3 в B. Отклонение расчетной производитель-
ности от экспериментальной не превышает 20%.

Проведены термодинамические расчеты и вы-
числительные эксперименты для процесса водо-
родного восстановления BF3 для исследуемой
конструкции реактора. На основании расчетов
получены значения прогнозируемой производи-
тельности при конверсии бора из его летучего
фторида. В дальнейшем планируется использова-
ние разработанной методики моделирования при
проектировании конструкции плазмотрона для
повышения производительности процесса водо-
родного восстановления летучих фторидов.

Работа выполнялась при финансовой под-
держке гранта РНФ № 17-13-01027.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Гришин Ю.М., Мяо Л. // Наука и Образование. МГТУ

им. Н.Э. Баумана. Электрон. журн. 2016. № 05. С. 104.
2. Rehmet C., Cao T., Cheng Y.// Plasma Sources Science

and Technology. 2016. V. 25. № 2. 025011.
3. Ivanov D.V., Zverev S.G. // IEEE Transactions on Plas-

ma Science. 2017. V. 45. № 12. P. 3125.
4. Reinisch G., Leyssale J.-M., Bertrand N., Chollon G.,

Langlais F., Vignoles G. // Surface & Coatings Technol-
ogy. 2008. V. 203. P. 643.

5. Шабарова Л.В., Корнев Р.А., Сенников П.Г. // Химия
высоких энергий. 2018. Т. 52. № 5. С. 409.

6. Кутьин А.М. Термодинамические модели много-
компонентных гетерофазных систем и получение
материалов из элементоорганических соединений:
Диссертация доктора химических наук: 02.00.04.
Н. Новгород, 2001. С. 227.

7. Иориш В.С., Белов Г.В., Юнгман В.С. // Программ-
ный комплекс ИВТАН ТЕРМО для Windows и его
использование в прикладном термодинамическом
анализе// Москва, Препринт ОИВТАН № 8. 1998.
С. 415.

8. Энциклопедия низкотемпературной плазмы / Гл.
ред. Серии Фортов В.Е., кн. 1: Низкотемператур-
ная плазма. Основные понятия, свойства и зако-
номерности // М.: Наука, 2000. С. 586.

9. Андерсон Д., Таннехил Дж., Плетчер Р. Вычисли-
тельная гидромеханика и теплообмен: В 2-х т. Пер.
с англ. М.: Мир, 1990. С. 384.

10. Воробьев А.Х. Диффузионные задачи в химической
кинетике. М: Издательство Московского универ-
ситета, 2003. С. 98.

11. Murphy A.B. // Plasma Chemistry and Plasma Process-
ing. 2000. V. 20. № 3. P. 279.

12. Гамбург Д.Ю. Водород. Свойства, получение, хра-
нение, транспортирование, применение. М.: Хи-
мия, 1989. С. 672.

13. Бретшнайдер С. Свойства газов и жидкостей. М.−
Л.: Химия, 1966. 536 с.



<<
  /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


