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ВВЕДЕНИЕ
Сначала опишем общие физические особен-

ности и математическую модель магнитоплаз-
менного компрессора (МПК) [1–11]. Импульс-
ный плазменный ускоритель эрозионного типа в
вакууме, работающий в режиме самофокусиров-
ки, является эффективным устройством для фор-
мирования потоков излучающей плазмы с плот-
ностью до 1018–1020 см–3 и температурой до 100 кК
и выше, и на его основе могут быть созданы тех-
нические устройства, позволяющие эффективно
преобразовывать электрическую энергию нако-
пителя в тепловое излучение ультрафиолетового
(УФ) и вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) диа-
пазонов. Однако, поскольку доля кинетической
энергии в общем энергобалансе открытых вакуум-
ных МПК-разрядов велика, то особый интерес
представляют методы еe термализации: столк-
новение плазменного потока с твердой прегра-
дой, встречное взаимодействие высокоскоростных
плазменных струй и др. Одним из перспективных
методов термализации кинетической энергии плаз-
менного потока является использование газа, вы-
полняющего функцию деформируемой преграды.

При обеспечении условий по электрическому
пробою межэлектродного промежутка МПК-раз-
ряд может быть организован газовых средах раз-
личных газов в широком диапазоне начальных
плотностей и давлений. МПК-разряды в воздухе,

аргоне и других инертных газах с начальным дав-
лением из диапазона  Па при нор-
мальной температуре  К эксперименталь-
но исследованы в цикле работ [6–11].

Теоретическое и численное моделирование
МПК-разрядов являются необходимым этапом
исследования, позволяющего детализировать ко-
личественно параметры и внутреннюю структуру
плазмы разряда, дать верную интерпретацию
имеющихся экспериментальных данных, опти-
мизировать такие многопараметрические систе-
мы и установить особенность режимов и парамет-
ров плазмы в пока неохваченных экспериментом
областях энергомощностных и конструктивных
характеристик разных систем [12–14].

Разработка максимально адекватной экспери-
ментальным условиям математической модели и
проведение на ее основе систематического чис-
ленного исследования МПК-разрядов в газах для
широкого диапазона изменения основных пара-
метров МПК и окружающей газовой среды явля-
ются целью данной работы.

Процессы формирования плазмы МПК-раз-
ряда в газе носят в общем случае трехмерный ха-
рактер, определяемый азимутальными флуктуа-
циями термогазодинамических параметров плаз-
мы и газа, в образующихся структурах ударных
волн (УВ) и контактных границах. Эти флуктуа-
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ции обусловлены как пространственно-времен-
ной неоднородностью параметров плазмы на на-
чальной (пробойной) стадии, так и последующим
развитием магнитогазодинамических неустойчи-
востей [15].

Динамика передачи энергии от накопителя в
плазменную нагрузку и ток разряда  рассчиты-
вались с помощью электротехнического уравне-
ния, в котором эффективное омическое сопро-
тивление  и ее индуктивность определялись по
соотношениям:

(1)

Здесь следует отметить, что разрушение ме-
талла электродов, в отличие от диэлектрической
вставки, может осуществляться не только в ре-
зультате поверхностного испарения, но и выдав-
ливания жидкого расплава в радиальном направ-
лении в режиме “гидродинамического” удаления.
Именно этот механизм разрушения электродов
ответственен за появление жидко-капельной фа-
зы металла в плазменном потоке МПК-разряда
[16]. Согласно [17] условие преобладания режима
поверхностного испарения над гидродинамиче-
ским ограничивает величину плотности мощно-
сти падающего на поверхность электрода потока
излучения  снизу:

где  – скорость звука в металлическом паре
при температуре поверхности электрода. Для
медного электрода . Огра-
ничивая рассмотрение достаточно мощными
( ) режимами МПК-разрядов,
для которых характерный уровень  больше

, в первом приближении, при рас-
чете светоэрозионного разрушения электрода,
можно не учитывать механизм гидродинамиче-
ского разрушения.

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

И ЭНЕРГОМОЩНОСТНЫЕ 
РЕЖИМЫ МПК-РАЗРЯДОВ В ГАЗАХ

Ток МПК-разряда представляет собой перио-
дически затухающую функцию времени. Дли-
тельность первого полупериода тока , время 
достижения максимума тока  и интенсивность
его затухания (соотношение амплитуд тока во
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втором и первом полупериодах ) зависят

от величины параметра цепи  (где

 – сред-

нее по времени первого полупериода эквивалентное
сопротивление плазменной нагрузки) и в первом
приближении могут быть оценены по формулам:

(2)

В исследованном диапазоне изменения пара-
метров МПК-разряда среднее сопротивление
плазменной нагрузки  изменялось в пределах

, а значение параметра  не превы-
шало величины .

Величина емкости  и начальная энергия за-
рядки  являются основными парамет-
рами, определяющими электротехнические ха-
рактеристики (2) и темп ввода электрической
мощности в плазменную нагрузку. Для большо-
го значения емкости  
осуществляется режим с относительно медлен-
ным темпом ввода электрической энергии –

  при котором разряд-
ный ток характеризуется сильным затуханием

, а энергетическая эффективность
ввода энергии  в плазму разряда за время пер-
вого полупериода (электрический КПД)

достигает значений  в диапазоне измене-
ния средней электрической мощности, выделяе-
мой в плазме,  (рис. 1).

При использовании в качестве накопителя зна-
чительно меньшей емкости , при-
близительно в том же диапазоне изменения ,
что и в случае , длительность первого
полупериода разрядного тока сокращается до ха-
рактерного значения  , а ток
разряда носит типичный импульсно-периодиче-
ский характер с относительно малым затуханием
( ). При этом эффективность ввода энергии
в первом полупериоде значительно ниже, чем в
случае , и изменяется в диапазоне

 (рис. 1).
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к незначительному уменьшению ( ) , в
отличие от разрядов с омическим механизмом на-
грева плазмы. При одинаковых энергомощност-
ных параметрах накопителя геометрии МПК элек-
трический КПД  увеличивается (с одновремен-
ным ростом  и снижением амплитуды тока
разряда) при снижении плотности  окружаю-
щего разряд газа. Оба отмеченных факта свиде-
тельствуют о проявлении и существенном влия-
нии на  и  плазмодинамического механизма
диссипации энергии в рассматриваемых электро-
разрядных системах.

Вопрос о роли и соотношении плазмодинами-
ческого и омического механизмов диссипации
энергии в плазменной нагрузке МПК-разрядов
является одним из ключевых и требует самостоя-
тельного рассмотрения. Расчетное значение ве-
личины эффективного сопротивления плазмен-
ной нагрузки может быть представлено в виде
суммы двух слагаемых:

(3)

Первое слагаемое в (3) –  представляет
величину той части полного эффективного со-
противления, которая связана с процессом оми-
ческого нагрева плазмы. Второе слагаемое 
определяет характер диссипации энергии, обу-
словленный процессами преобразования элек-
тромагнитной энергии в работу пондермоторных
сил, т.е. отвечает за плазмодинамический меха-
низм нагрева плазмы.

Анализ результатов всего комплекса выпол-
ненных систематических численных исследова-
ний позволил выявить один безразмерный крите-
рий, от величины которого в основном будет за-
висеть величина соотношения , и по
которому может быть оценен вклад плазмодина-
мического и омического механизмов диссипации
энергии в плазму разряда.

Таким параметром является отношение сред-
неинтегрального (по миделю сечения МПК) маг-
нитного давления  к полному скорост-

ному напору  “набегающего” на УВ газового
потока:

. (4)

По структуре параметр  есть квадратный ко-
рень из числа Альфвена. По физическому смыс-
лу, в данном случае, его надо интерпретировать
как соотношение действующих на плазму пон-
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дермоторных сил, характеризующих работу элек-
тромагнитных сил (а, следовательно, роль плаз-
модинамического механизма диссипации энергии)
к характерной величине всех реально действующих
на плазму сил, в том числе и газодинамических
(отражающих влияние джоулева механизма дис-
сипации энергии), обуславливающих движение

Рис. 1. Зависимость электрического КПД МПК в ар-
гоне  на момент времени окончания первого по-
лупериода тока разряда от средней мощности  (а)
и плотности  (б) окружающей газовой среды. (а) 1 –
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головной части УВ в газе со средней скоростью .
При значениях  влияние пондермоторных
сил и совершаемая ими работа становится опре-
деляющим как в силовом так и в энергетическом
отношении – доля омического сопротивления
плазменной нагрузки должна стремиться к мини-
мальному значению ( ), а, следователь-
но, плазмодинамический механизм диссипации
энергии становится основным. При , на-
оборот, нагрев плазмы происходит только в ре-
зультате омического нагрева, а ускорение – под
действием газодинамических сил.

Как показали проведенные расчеты средняя (за
время первого полупериода тока) скорость движе-
ния  головной УВ в осевом направлении удовле-
творительно аппроксимируется выражением:

(5)

где  – относительно слабая (  для
, ) функция

 и . С учетом (5) выражение (4) для определя-
ющего параметра  может быть записано в виде:

(6)

где  – геометриче-
ский фактор.
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Значения параметра  для некоторых характер-
ных вариантов расчетных параметров МПК (с гео-
метрическими размерами  ) в
Ar приведены в таблице.

При значениях  доля омического
сопротивления в полном сопротивлении плазмен-
ной нагрузки является основной ( ), а сле-
довательно можно утверждать, что основным меха-
низмом нагрева плазмы в таких режимах является
джоулев нагрев. При увеличении , то есть при
увеличении амплитуд разрядного тока  и сниже-
нии плотности газа , наблюдается монотонное
снижение . Для режимов, характеризующихся
значениями , доля омического сопротив-
ления относительно невелика ( ), и
плазмодинамический механизм нагрева плазмы
МПК-разряда становится преобладающим. В диа-
пазоне изменения  роль обоих меха-
низмов нагрева плазмы МПК-разряда соизмерима.
Данные результаты показывают, что величина
параметра  по существу определяет режим на-
грева плазмы МПК-разряда и, поэтому он может
быть назван параметром режима. В области

 – реализуется омический режим на-
грева, а в области значений  – плазмоди-
намический режим нагрева, а при  –
переходный режим.

Согласно (6) значение  зависит от основных
электротехнических параметров разрядного кон-

тура и плотности газа как , и
управление режимом нагрева плазмы наиболее
эффективно может осуществляться за счет увели-
чения емкости силового накопителя  и началь-

ного напряжения  зарядки ( ), а
также за счет снижения плотности газа . Как
показали результаты расчетов, в соответствии с
предложенной классификацией, к плазмодина-
мическим режимам нагрева плазмы МПК-разря-
дов могут быть отнесены разряды в разреженных

средах ( ) и высоким уровнем запа-
сенной энергии силового накопителя (для

 – , для  –
U0 ≥ 5 кВ). В средах атмосферного (и выше) дав-

ления ( ) осуществление режимов со
значительным преобладанием (

) плазмодинамического механизма на-
грева возможно лишь при высоких значениях 

mA

1 0.8 см,r = 2 5 смr =

0.3 0.4mA ≤ −

0.8Rλ ≥

mA

mJ

0ρ
Rλ

0.8mA ≥
0.2 0.4Rλ = −

0.4 0.8mA = −

mA

0.3 0.4mA ≤ −
0.8mA ≥

0.4 0.8mA = −

mA

( )1/6
0 0mA CW LΣρ

C

0U ( )1/3
0mA CU

0ρ

1 3
0 10 кг/м−ρ ≤

28.6 мкФC = 0 30 кВU ≥ 750 мкФC =

3
0 1 кг/мρ >

0.2 0.3,Rλ ≤ −
0.8mA ≥

0U

Таблица 1. Значения параметра режима  в зависи-
мости от давления газа  и параметров силового нако-
пителя МПК-разряда

, МПа , мкФ , кВ W0, кДж Am

10–3 28.6 10 1.43 0.6
30 12.9 0.9
50 35.7 0.93

750 2 1.5 0.48
5 9.37 0.78

10 37.5 0.91

10–2 28.6 10 1.43 0.3
30 12.9 0.65
50 35.7 0.76

750 5 9.37 0.6
10 37.5 0.85

10–1 28.6 30 12.9 0.36
200 571 0.95

750 2 1.5 0.25
5 9.37 0.4

10 37.5 0.54

mA
0p

0p C 0U
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(например, для : при  –
; при  – ).

Проведенное численное моделирование эро-
зионных МПК выявило сложный самосогласо-
ванный характер процессов передачи энергии от
накопителя в плазму и процессов эрозионного
плазмообразования, динамики ускорения и взаи-
модействия потоков светоэрозионной плазмы
между собой и окружающим газом, и, в конечном
счете, процессов преобразования диссипируемой
в плазму энергии  во внутреннюю  и кине-
тическую  энергии и в энергию широкополос-
ного излучения , выходящего из плазмы разря-
да в окружающую газовую среду (в окне “прозрач-
ности”). Характер взаимопревращений энергии
разряда связан с механизмом диссипации энер-
гии накопителя в плазменную нагрузку и зависит
от параметра режима . Этот вывод подтвержда-
ется результатами расчетов в виде зависимости
отношения полной кинетической энергии плаз-
мы  к полной внутренней

энергии  (вычисленных на момент

времени  максимума разрядного тока), то есть
 от величины  (для различ-

ных энергомощностных режимов и плотности
окружающего газа; расчетные значения  обо-
значены значками). Аппроксимационная кри-
вая  представляет собой монотонно воз-
растающую функцию, показывающую, что доля
кинетической энергии движущегося плазменно-
го образования по отношению к внутренней уве-
личивается с переходом режима нагрева плазмы
от омического (  ) до плазмоди-
намического ( ). То есть при
реализации плазмодинамического механизма на-
грева плазмы значительная доля (в пределе 

) подводимой к плазме энергии преобразу-
ется в кинетическую энергию движущейся эрози-
онной плазмы и ударно-сжатого газа (плазмы). В
области параметров МПК, соответствующих оми-
ческому механизму нагрева ( ), основная
часть энергии сосредоточена во внутренней энер-
гии эрозионной плазмы, кинетическая энергия ко-
торой мала в силу относительной малости ускоряю-
щих пондермоторных сил. В переходной области

, где осуществляется совместное дей-
ствие омического и плазмодинамического меха-
низмов нагрева, доля полной кинетической энер-
гии плазмы по отношению к внутренней значи-
тельна ( ).

0 0.1 МПаp = 28.6 мкФC =

0 100 кВU ≥ 750 мкФC = 0 20 30 кВU ≥ −

1W внE
кE

изE Σ

mA

( ) ( )= ρ 2
к 2m

V
E t dVv

( )вн m
V

E t dV= ε
mt

( ) ( )к внE m mE t E tλ = mA

Eλ

( )E mAλ

0.15,Eλ ≤ 0.4mA ≤
0.3 0.5,  0.8E mAλ ≈ − ≥

1,mA →
1Eλ →

0.4mA ≤

0.4 0.8mA ≈ −

0.2 0.4Eλ = −

РАДИАЦИОННО-
ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКИЕ 

СТРУКТУРЫ И СПЕКТРАЛЬНО-
ЯРКОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

МПК-РАЗРЯДОВ
Расчеты показали, что в первом полупериоде

разрядного тока (когда к плазме разряда подво-
дится основная часть энергии, а параметры плаз-
мы достигают своих экстремальных значений)
можно выделить временной интервал (начиная с
некоторого момента времени  и практически до
момента времени  окончания первого полупери-
ода), в течение которого пространственные рас-
пределения основных радиационно-плазмодина-
мических (РПД)-параметров плазмы приобретают
свойство квазистационарности, то есть остаются
качественно подобны во времени.

На начальной стадии  происходит не-
стационарный переход от исходного (моделиру-
ющего фазу “пробоя” межэлектродного промежут-
ка) к квазистационарному состоянию. С момента

 силовой конденсатор начинает разряжаться
через слой газовой плазмы, примыкающий к по-
верхности электродной системы, обеспечивая
выделение в нем джоулевой энергии и его разо-
грев. После достижения температур  газовая
плазма начинает излучать потоки света с плотно-
стью , вызывающих нагрев и
испарение материала МДВ. Здесь отметим, что
начальная фаза формирования квазистационар-
ного плазменного образования характеризуется от-
сутствием плазмы продуктов эрозии центрального
электрода. Это связано с временной задержкой ис-
парения центрального электрода. Длительность
времени задержки  может изменяться в диапазоне

 и зависит от теплофизических свойств
материала электрода, плотности окружающей сре-
ды и энергомощностного режима МПК-разряда.
Поступающий в зону разряда светоэрозионный
пар ионизуется и нагревается в результате сов-
местного действия радиационных потоков, плаз-
модинамического и джоулева нагрева. Под дей-
ствием газодинамических и пондермоторных сил
происходит схлопывание на оси МПК, ускорение
светоэрозионной плазмы диэлектрика и оттесне-
ние газа из областей, примыкающих к поверхно-
сти электродной системы. Ток разряда начинает
протекать главным образом по более высокотем-
пературным областям, заполненных светоэрозион-
ной плазмой, обеспечивая еe дальнейший нагрев,
ускорение и формирование характерных квазиста-
ционарных РПД-структур. Моментом окончания
начальной стадии является момент формирова-
ния характерной структуры внешней области раз-
рядной плазмы: по не возмущенному газу распро-
страняется ударная волна в газе (УВГ), в плазме
светоэрозионных паров возникает ударная волна

нt
1t

н0t t−

0t =

20 кК

20.1 1 МВт/смsq ≥ −

зt
( )0.1 0.4 mt−
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(УВП) и контактная граница, разделяющая обла-
сти ударно-сжатых газа и плазмы светоэрозион-
ных паров. Длительность начальной стадии не
превышает  (в зависимости от темпа
ввода энергии в плазменную нагрузку).

Проведенные расчеты показали, что в зависи-
мости от величины , то есть в зависимости от
роли того или иного режима нагрева (омический,
переходный и плазмодинамический), существу-
ют три различных вида квазистационарных про-
странственных распределений параметров плаз-
мы, по которым можно судить об особенностях
возникающих структур и динамике распростране-
ния плазмы, а, следовательно, говорить о режимах
осуществления разряда. Рассмотрим особенно-
сти РПД-структур и поведение основных пара-
метров плазмы МПК-разряда в каждом из них.

В омическом режиме при энергомощностных
параметрах МПК-разряда и плотности окружаю-
щего газа, соответствующих области изменения
параметра  реализуется омический ре-
жим, в котором действующие газодинамические
силы превышают пондермоторные, а преоблада-
ющим является омический механизм нагрева
( ). При этом относительно невелика доля
кинетической энергии по сравнению с внутрен-
ней энергией плазмы ( ).

Осевое ускорение плазмы металла осуществ-
ляется газодинамическими силами в “тепловом
сопле” (за счет джоулевого нагрева) до уровня ло-
кальных звуковых скоростей ( ), ко-
торые достигаются непосредственно перед удар-
ной волной в плазме (УВП). Радиальное движение
плазмы слабо  практически во всей плазмен-
ной области. Дозвуковый характер течения свето-
эрозионной плазмы приводит к отсутствию внут-
ренних ударно-волновых разрывов, что является
особенностью данного режима.

Эффекты, связанные с действием электромаг-
нитных сил в целом малосущественны. О степени
и областях влияния электромагнитных сил мож-
но судить по величинам и пространственным рас-
пределениям локальных значений скоростей Альф-

вена . Характерной особенностью
данного режима является то, что скорость Альф-
вена максимальна (2.6 км/с) в районе поверхно-
сти диэлектрика, примыкающему к центрально-
му электроду МПК (r = 8–15 мм). Именно в этой
области влияние электромагнитного ускорения ди-
электрической плазмы наиболее заметно. В пери-
ферийных зонах (r > 15 мм) ускорение диэлектриче-
ской плазмы носит газодинамический характер.

При достигаемом в омическом режиме уровне
температур и плотностей практически вся плаз-
менная область светоэрозионных паров является
источником теплового излучения с плотностью

н 1 2 мксt ≤ −

mA

0.4mA ≤

0.8Rλ >

0.2Eλ ≤

зв 1M u a= 

uv !

( )ϕ= πρ
1/22

A 4V H

потоков порядка 1 МВт/см2, выходящих в окру-
жающий газ с УВ-границы разряда.

При переходном режиме в более энергомощ-
ностных диапазонах (то есть при больших значени-
ях амплитуды тока разряда Jm) и (или) при уменьше-
нии плотности окружающего газа ρ0, соответствую-
щих области изменения параметра Am = 0.4–0.8,
происходит смена режима работы МПК-разряда
с омического на переходный. В этом режиме про-
исходит усиление плазмодинамических эффек-
тов, связанных с возрастанием роли пондеромо-
торных сил. При этом в первом полупериоде
разрядного тока структура и параметры плазмы
МПК-разряда имеет ряд характерных отличи-
тельных особенностей.

Внешней границей разрядной плазмы являет-
ся сильная газодинамическая ударная волна УВГ
с ярко выраженной конусообразной формой. За
фронтом УВГ расположены ударно-сжатые обла-
сти окружающего газа (УСжГ) и светоэрозионной
плазмы (УСжП), разделенных контактной грани-
цей КГ(ПГ). Распределение термогазодинамиче-
ских параметров плазмы и газа в указанных обла-
стях по фронту внешней границы разряда харак-
теризуются высокой степенью неоднородности.
Скорость распространения УВГ в приосевой об-
ласти в два и более раз превышает скорость УВГ в
периферийных областях разряда. Важной отли-
чительной (от омического режима) особенностью
переходного режима является значительно боль-
шая величина осевой координаты положения
фронта УВГ в приосевой области, значение кото-
рой, к моменту максимума разрядного тока, поряд-
ка размера миделя МПК, то есть .

К области ударно-сжатого газа непосредствен-
но примыкает область плазмы светоэрозионных
паров конструктивных материалов элементов
электродного узла МПК. В отличие от взрывного
режима распределения всех основных термогазоди-
намических параметров светоэрозионной плазмы
характеризуются значительной пространственной
неоднородностью, наличием областей с различ-
ной интенсивностью и характером протекающих
в них РМПД-процессов, что также важно для раз-
личных применений в науке и технологиях [18–34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено численное моделирование эрози-

онных МПК, которое выявило сложный самосо-
гласованный характер процессов передачи энер-
гии от накопителя в плазму и процессов эрозион-
ного плазмообразования, динамики ускорения и
взаимодействия потоков светоэрозионной плаз-
мы между собой и окружающим газом, и, в конеч-
ном счете, процессов преобразования диссипи-
руемой в плазму энергии во внутреннюю и кине-
тическую энергии и в энергию широкополосного

22m mz Dt r≈ ≥
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излучения, выходящего из плазмы разряда в
окружающую газовую среду, так называемое окно
прозрачности. Для омического и переходного ре-
жимов нагрева получены пространственные рас-
пределения параметров плазмы.
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Computer Simulation of Heating Modes in a Magnetoplasma Compressor
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Abstract—A physical and mathematical model of a magnetoplasma compressor (MPC) is presented. The
electrical characteristics and energy-power modes of MPC discharges in gases are analyzed. The radiation
and plasmadynamic structures and spectral-brightness characteristics of MPC discharges are determined.
Various quasi-stationary spatial distributions of plasma parameters are calculated for various heating modes
(ohmic, transient, and plasmadynamic). The results of computer simulation of a plasmadynamic discharge
in a magnetoplasma compressor are discussed.

Keywords: magnetoplasma compressor, plasmadynamic discharges, heating modes, shock wave, numerical
analysis



<<
  /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


