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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ  
ВОЛН В СЛОЕ ЖИДКОСТИ С ПОВЕРХНОСТНЫМ  

ЗАРЯДОМ НА ПОРИСТОМ ОСНОВАНИИ1 
 
Аннотация. Построена и исследована математическая модель распростране-
ния волн на поверхности слоя электропроводной жидкости с поверхностным 
электрическим зарядом, находящейся на слое пористой среды. 

Ключевые слова: поверхностные волны, слой, пористый, электропроводный, 
электрический заряд. 
 
Abstract. The authors have developed and analyzed a mathematical model of 
waves propagation on the surface of electroconductive fluid layer with electrical 
surface charge situated on a porous medium. 

Key words: surface waves, layer, porous, electroconductive, electrical charge. 
 

Рассматривается распространение волн по заряженной поверхности 
жидкого проводника. Проводящая жидкость находится на недеформируемой 
пористой среде, ограниченной снизу сплошным твердым электропроводным 
основанием (дном). Распространение поверхностных волн на заряженной по-
верхности жидкого проводника бесконечной глубины рассмотрено в [1]. По-
верхностные волны в жидкости на пористой среде при отсутствии электриче-
ского поля исследованы в работе [2]. 

Декартова система координат Oxyz выбирается так, что ось Oz направ-
лена вертикально вверх против вектора g  ускорения свободного падения,  

а оси Ox и Oy лежат на плоской поверхности раздела жидкости и пористой 
среды. Величины, относящиеся к пористой среде, жидкости и атмосфере, 
обозначаются в необходимых случаях номерами 1, 2 и 3 соответственно. 

Как известно [3], в электростатическом случае заряды проводников со-
средоточиваются только на их поверхности, а внутри проводника напряжен-
ность электрического поля 0E  . Таким образом, напряженность электриче-
ского поля будет отличаться от нуля лишь в атмосфере, находящейся над 
слоем жидкости. На поверхности проводника выполняется соотношение 

4nE   , где nE E n  , n  – единичная внешняя (т.е. направленная из жид-

кости в атмосферу) нормаль к поверхности жидкости;   – плотность поверх-
ностного заряда, приходящаяся на единицу площади.  

Уравнения движения жидкости в пористой среде при условии 0E   
имеют вид [4] 

 

1
1 1grad

u
p g u

t K

     
 

, 1div 0u  .  (1) 

                                                           
1 Работа проводилась за счет средств ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. по теме «Построение математиче-
ской модели поверхностных волн в жидкостях» (Государственный контракт № П695 
от 20.05.2010). 
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Здесь   – плотность жидкости;   – пористость среды; 1p  – давление; 

1u  – макроскопическая скорость фильтрации;   – вязкость; K  – коэффици-

ент проницаемости пористой среды, вычисляемый по формуле Козени [4]. 
Предполагая, что амплитуда волны значительно меньше ее длины, 

уравнения движения свободной жидкости при 0E   запишем в линейном 
приближении [5]: 

 

2
2grad

u
p g

t

    


, 2div 0u  ,  (2) 

где 2u  – скорость жидкости. 

Уравнения для электрического поля в атмосфере: 

 rot 0E  , div 0D   ( D E  , const  ),  (3) 

где   – диэлектрическая проницаемость. 
Из уравнений (2), (3) следует: 2 gradu   , gradE    , где   и   по-

тенциал скорости и электрического поля, удовлетворяющие уравнениям 
Лапласа: 

 ( , , , ) 0x y z t  , ( , , , ) 0x y x t  .  (4) 

Система граничных условий: 
– на границах раздела: 
1) 1 0zu   при 1z h   (на дне); 

2) 1 2z zu u  при 0z   (на границе пористой среды); 

3) 1 2p p  при 0z  ; 

– на свободной поверхности жидкости с уравнением 2 ( , , )z h x y t   : 

4) 2 ;n nu V   (5) 

5) 0nE E nE     или 0 constC   ;  

6) 2
1 2

1 1
ij i jp n n p

R R

 
    

 
, 

2

атм 4 8
i j

ij ij ij
E E E

p p
      

 
. 

Здесь /nV t    – нормальная скорость свободной жидкости; 1R , 2R  – 

радиусы кривизны поверхности; атмp  – постоянное давление в атмосфере, 

ijp  – максвелловский тензор механических напряжений в области 3;   – ко-

эффициент поверхностного натяжения. Величина   находится из условия 

/ 4nE    . В линейном приближении 1 2 3n e e e
x y

    
 

; 1e , 2e , 3e  – 

базисные векторы системы координат Oxyz. 
Переменные величины записываем в виде 

1 10 1wp p p  , 2 20 2wp p p  , 0 w     , 0 w    ,  

 ( w wE grad   ), 0 w     .  (6) 

Здесь индексом 0 отмечены невозмущенные величины, а индексом w – 
возмущения соответствующих величин, связанные с волновым движением. 
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В равенствах (6) 

 0 0 3zE E e , 0 0zE z C    , 0 0 / 4zE    , / 4w wzE    .  (7) 

Выбирая 0 0 2zC C E h  , условие 5 в системе (5) можно записать в ви-

де: 0 0z wE     . Из условия 6 системы (5) следует при 2z h    

 

0
2 24

z w
w

E
p

z

 
    

 
.  (8) 

Здесь 
2 2

2 2 2x y

      
 

. При выводе (8) учитывается, что  

2
0

02 атм 2
zE

p p


  , 

0 0( ) w
n w zE E E n E

z


    


 – в линейном приближении. 

В результате упрощения система (5) вместе с условием на бесконечно-
сти принимает следующий вид: 

1) 1 0zu   ( 1z h  ); 

2) 1 2z zu u  ( 0z  ); 

3) 1 2w wp p  ( 0z  ); 

4) 2zu
t




 ( 2z h   );  (9) 

5) 0 0z wE      ( 2z h   );  

6) 0 2 2
1

4
w

z wE p
z


     

 
 ( 2z h   );  

7) 0w   ( z  ). 

Здесь 2wp g
t

   


 в условии 6. Все малые величины второго и 

более высоких порядков отбрасываются.  
Из уравнений (1) следует  

 

1
1

z
z

u
u

t K

   
 

.  (10) 

В связи с тем, что при отсутствии волн: 100 p g    , 

200 p g   , уравнения для возмущений принимают вид 

1) 1
1 1w

u
p u

t K

   
 

, 

  2) 2
2w

u
p

t

  


.  (11) 

Из уравнения 2 системы (11) с учетом 2div 0u   следует  

 
2

2
2 2

z
w

u
p

t z

  
 

,  (12) 
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а из уравнения 1 системы (11) с учетом 1div 0u   находим  

 

2
1 1

2 1
z z

w
u u

p
t z K z

    
   

.  (13) 

С учетом (12) и (13) граничное условие 3 в системе (9) принимает вид: 

3 ) 
2 2

2 1 1z z zu u u

t z t z K z

     
     

 (при 0z  ). 

С учетом (4) и (10) система трех уравнений для нахождения  , w , 

1zu  окончательно принимает вид: 

1) 0  ; 

2) 0w  ;   

3) 1
1

z
z

u
u

t K

   
 

. (14) 

А граничные условия (9) с учетом 2 /zu z    окончательно запишут-
ся в виде:  

1) 1 0zu   ( 1z h  ); 

2) 2zu
z




 ( 0z  );  

3) 
2 2

2 1 1z z zu u u

t z t z K z

     
     

 ( 0z  ); 

4) 
z t

 
 

 ( 2z h );   

5) 0 0w
zE

z t

  
 

 ( 2z h ); 

6) 
2 2

0 22

1

4
w

zE g
z z z zt

          
    

 ( 2z h ); 

7) 0w   ( z  ). (15) 
Решение уравнений (14) с граничными условиями (15) ищем в виде бе-

гущих затухающих волн: 

1 2( , , , ) ( )exp[ ( )]x y z t z t i k x k y      ; 

1 2( , , , ) ( )exp[ ( )]w x y z t z t i k x k y      ;  

 1 1 2( , , , ) ( )exp[ ( )]zu x y z t U z t i k x k y    . (16) 

Здесь i     ;   – коэффициент затухания;   – частота; 1k , 2k  – 
волновые числа. 

Подставляя функции (16) в уравнения (14), получим систему диффе-
ренциальных уравнений для амплитуд ( )z , ( )z , ( )U z : 

1) 2( ) 0z k    ;  

2) ( )z ;   

3) 2 0U k U
K

          
. (17) 
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Здесь 2 2 2
1 2k k k  .  

Граничные условия для амплитуд получаются из (15): 
1) 0U   ( 1z h  );  

2) U    ( 0z  );  

3) U
K

         
 ( 0z  );  (18) 

4) 
2

( , , , )
z h

x y z t
dt

z 
 

  (уравнение для нахождения функции 

( , , )x y t ); 

5) 0 0zE      ( 2z h ); 

6) 2 2
0

1
[ ] 0

4 zg E k             


 ( 2z h ); 

7) 0w   ( z  ). 

Общее решение системы (18) имеет вид 

1 2exp( ) exp( )U C kz C kz   ; 

3 4exp( ) exp( )C kz C kz    ; 

 5 6exp( ) exp( )C kz C kz    ,  (19) 

где iC  ( 1,...,6i  ) – произвольные постоянные. 

Подставляя формулы (19) в условия (18), получим однородную систему 
линейных относительно постоянных iC  алгебраических уравнений, которая 

имеет ненулевое решение только при условии обращения в нуль определите-
ля системы. Из этого условия получаем дисперсионное уравнение для по-
верхностных волн: 

3 2 22 2 1 2
1 1 2 2 2 1 1 2 0

a b a b
a b a b a b G a b G

K K

                     
, 

где  

1 21 exp(2 )a kh  , 2 21 exp(2 )a kh  , 1 11 exp(2 )b kh  ; 

2 11 exp(2 )b kh  , 
2 2

3 0

4

E k
G k g k


    


 ( 0 0zE E ). 

Рассмотрены следующие частные случаи:  
1) 1 / 1h   , 2 / 1h   ; 

2) 1 / 1h   , 2 / 1h   ; 

3) 1h  – произвольное, 2 / 1h   . 

Конкретные числовые расчеты велись для жидкого натрия при темпе-

ратуре 100 C  с параметрами: 0,93   3г/см , 206,4   дин/см , 

0,69   
г

см с
. Значения 0E  брались в промежутке от 0 до 50 ед. СГС (1 ед. 

СГС = 300 В/см ). Принимаем, что  = 1 в атмосфере.  
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Остановимся подробнее на первом случае. Расчеты показывают, что  
в этом случае частота   уменьшается с увеличением длины волны   и слабо 
зависит от толщины пористой среды 1h , но с ростом толщины слоя свобод-

ной жидкости 2h  значения   увеличиваются (при const  ); коэффициент 

0   также уменьшается с ростом  , при этом с ростом 1h  величина   уве-

личивается (при const  ), а с ростом 2h  – уменьшается (при const  ). 

С ростом 0E  значения   уменьшаются при заданных  , 1h , 2h . При 

этом изменение 1h  практически не влияет на  , при увеличении 2h  значения 

  увеличиваются (при заданных  , 1h ). 

С увеличением 0E  значения   уменьшаются при заданных  , 1h , 2h . 

При увеличении 1h  значения   увеличиваются. При увеличении 2h  значения 

  уменьшаются. 

При увеличении   значения   монотонно увеличиваются до макси-

мального значения 1
max 1,24 с   (при 1 ), при этом с ростом 1h , а так-

же 2h , величина   возрастает; значения   вначале возрастают практически 

от нуля до максимального значения 1
max 0,2 с   (при 0,91  ), а затем 

монотонно убывают, стремясь к нулю (при заданных 1 2 25h h   см , 

0,006k   1см ), при этом с ростом 1h  значения   увеличиваются, а при ро-

сте 2h  – уменьшаются. 

На рис. 1 номерами 1–5 обозначены кривые, рассчитанные соответ-
ственно для следующих значений толщины пористой среды 1h : 25; 50; 75; 

100; 125 (см). Толщина слоя свободной жидкости зафиксирована: 2h = 25 см. 

Интервал изменения волнового числа: 2 10 2 10 смk     .  

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента затухания волны от волнового числа  
для различных значений толщины пористой среды 

2 110 , с 

2 110 , смk   



№ 2 (18), 2011                                 Физико-математические науки. Математика  

 
47

Из рис. 1 видно, что с ростом волнового числа, а также толщины пори-
стого слоя увеличиваются значения коэффициента затухания волны. 

На рис. 2 номерами 1–5 обозначены кривые, рассчитанные соответ-
ственно для следующих значений толщины свободной жидкости 2h : 25; 50; 

75; 100; 125 (см). Толщина пористой среды 1h  зафиксирована и равна 25 см. 

Здесь значения коэффициента затухания уменьшаются с ростом 2h . 
 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания волны от волнового числа  
для различных значений толщины слоя свободной жидкости 

 
На рис. 3 номерами 1–5 обозначены кривые, рассчитанные соответ-

ственно для следующих значений толщины свободной жидкости 2h : 25; 50; 
75; 100; 125 (см).  

 

 

Рис. 3. Зависимость частоты волны от волнового числа для различных  
значений толщины слоя свободной жидкости 

2 110 , смk 

2 110 , смk 

3 110 , с   

1, с  
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Толщина пористой среды 1h  зафиксирована и равна 25 см. Значения 

частоты увеличиваются с ростом 2h .  

Из полученных в настоящей работе результатов как частный случай 
следуют результаты работ [1, 2]. 

В заключение отметим, что полученные результаты могут найти при-
менение для расчета различных технологических процессов. 

Список литературы 

1. Ландау ,  Л .  Д .  Электродинамика сплошных сред / Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц. – 
М. : Физматлит, 2000. – 736 с. 

2. Столяров ,  И .  В .  Распространение поверхностных волн в слое жидкости на 
пористом основании / И. В. Столяров, Н. Г. Тактаров // Известия АН СССР. Ме-
ханика жидкости и газа. – 1987. – № 5. – С. 183–186. 

3. Тамм ,  И .  Е .  Основы теории электричества / И. Е. Тамм. – М. : Наука, 1976. – 
616 с. 

4. Гершуни ,  Г .  З .  Конвективная устойчивость несжимаемой жидкости / 
Г. З. Гершуни, Е. М. Жуховицкий. – М. : Наука, 1972. – 392 с. 

5. Ландау ,  Л .  Д .  Гидродинамика / Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц. – М. : Физмат-
лит, 1986. – 735 с.  

 
 

Тактаров Николай Григорьевич 
доктор физико-математических наук,  
профессор, кафедра математики,  
Мордовский государственный  
педагогический институт  
имени М. Е. Евсевьева (г. Саранск)  

Taktarov Nikolay Grigoryevich 
Doctor of physical and mathematical  
sciences, professor, sub-department  
of mathematics, Mordovia State  
Pedagogical Institute named  
after M. E. Evsevyev (Saransk) 

E-mail: colonnt@mail.ru 

 
Миронова Светлана Михайловна 
аспирант, Мордовский государственный 
педагогический институт  
имени М. Е. Евсевьева (г. Саранск) 

Mironova Svetlana Mikhaylova 
Postgraduate, Mordovia State  
Pedagogical Institute  
named after M. E. Evsevyev (Saransk) 

E-mail: MironovaSvtln@rambler.ru 
 

 
УДК 539.19 

Тактаров, Н. Г.  
Математическое моделирование поверхностных волн в слое жид-

кости с поверхностным зарядом на пористом основании / Н. Г. Тактаров, 
С. М. Миронова // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. 
Физико-математические науки. – 2011. – № 2 (18). – С. 41–48.  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /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 <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


