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С УДАРНО-НАГРУЖЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ПРИ ИХ ТОРМОЖЕНИИ В ГАЗОВОЙ СРЕДЕ
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Исследовано ударно-волновое пыление поверхности свинца. С помощью лазерного интерферометричес-
кого метода PDV определена динамика движения частиц, а по закону торможения в газовой среде — их
размер.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При ударно-волновом нагружении металлов про-
исходит выброс частиц со свободной поверхности.
Этот процесс называют ударно-волновым пылени-
ем. При исследовании ударно-волнового пыления
необходимо знать размер частиц, движущихся в га-
зовой среде. Ряд методов позволяет непосредствен-
но измерять размер частиц. Так, например, в ра-
боте [1] разработан импульсный голографический
метод, который позволяет регистрировать частицы
размером более 1 мкм. При исследовании пыления
используются также теневые оптические методики.
Минимальный размер частиц, определяемый с их
помощью, составляет 3–5 мкм [2]. В облаке пыли по
данным работ [1, 2] присутствуют частицы разного
размера (от субмикронных до ста микрон).

Цель настоящей работы — создание нового ме-
тода оценки размера частиц (размером до 0.3 мкм)
исходя из зависимостей скорости их движения от
времени. Для этого применен современный лазер-
ный высокочувствительный интерферометрический
метод PDV (photon Doppler velocimetry) [3–7], с по-
мощью которого можно непрерывно регистрировать
как треки отдельных частиц, так и спектр скоростей
облака частиц. Чувствительность других лазерных
методов (VISAR, ORVIS, Фабри –Перо) не позволя-
ет регистрировать скорости и размер частиц. Ис-
пользуя зарегистрированные спектрограммы скоро-
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сти, по известному закону торможения частиц в га-
зе [8, 9] проводились оценки размеров частиц, вы-
брошенных со свободной поверхности при ударно-
волновом пылении свинца.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ ПРИ
ИХ ТОРМОЖЕНИИ В ГАЗЕ

Закон торможения частиц в газе имеет следую-
щий вид [8]:

fD = ma = m
dW

dt
=

1

2
Cdρ1SmW (t)2, (1)

где Cd — коэффициент торможения частицы в газе,
ρ1 — плотность газа, Sm — площадь миделева се-
чения частицы, W (t) — скорость частиц. Считаем,
что частицы имеют сферическую форму. Тогда для
массы и миделева сечения частиц имеем соотноше-
ния

m =
1

6
ρ0πd

3, (2)

Sm =
πd2

4
, (3)

где ρ0 — плотность металла, d — диаметр частиц.
Обозначая через W0 начальную скорость частиц

при t = 0 (время выхода ударной волны на свобод-
ную поверхность), уравнение (1) после интегрирова-
ния приводим к виду

W (t) =

[
k

d
t+

1

W0

]−1

, (4)

где k = 3Cdρ1/4ρ0.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента торможения Cd от
числа Рейнольдса

Число Рейнольдса — безразмерную величину, яв-
ляющуюся одной из основных характеристик те-
чения вязкой жидкости и равную отношению сил
инерции к силам вязкости, определяем по формуле

Re =
ρ1Wd

μgas
, (5)

где μgas — динамическая вязкость газа.
Значение коэффициента Cd зависит от числа

Рейнольдса следующим образом [8, 9]:

Cd =

⎧⎨
⎩

C1

Re
+

C2
3
√
Re

, Re ≤ 1000,

C0, Re > 1000,
(6)

C0 = 0.424, C1 = 24, C2 = 4.
На рис. 1 представлена зависимость коэффици-

ента торможения Cd от числа Рейнольдса [9]. Вид-
но, что при увеличении числа Рейнольдса от 1 до
1000 коэффициент Cd уменьшается в 70 раз от 28
до 0.424. Из формулы (6) следует, что коэффици-
ент Cd при торможении частиц изменяется вместе с
числом Рейнольдса.

В работах [9, 10] приведена формула, в которой
учтено изменение коэффициента Cd при изменении
числа Рейнольдса:

W (t) =

[(
W

−2/3
0 +D−2/3

)
exp

(
2

3
B(t− t0)

)
−

− D−2/3

]−3/2

, (7)

где

B =
18μgas

ρ0d2
, D = 63/2

μgas

ρgasd
.
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Рис. 2. Схема экспериментальной сборки: 1 — датчики
PDV; 2 — образец свинца (диаметр 90 мм, толщина 2 мм);
3 — шашка ВВ (диаметр 90 мм, толщина 10–40 мм); 4 —
плосковолновой генератор (диаметр 90 мм); 5 — электро-

детонатор

В настоящей работе размер частиц при Re >

> 1000 определялся по формуле (4) с коэффициен-
том Cd = 0.424, а при Re ≤ 1000 — по формуле
(7). Для этого в формулах (4) или (7) выбирались
значения размеров d частицы таким образом, чтобы
кривая торможения частиц совпадала с зарегистри-
рованной экспериментальной кривой W (t).

3. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 представлена схема экспериментов. В
экспериментах с образцами свинца (диаметр 90 мм,
толщина 2 мм, шероховатость Ra 5) выброс час-
тиц происходил при выходе ударной волны (УВ) на
свободную поверхность. УВ создавалась подрывом
шашки взрывчатого вещества (ВВ) на основе пла-
стифицированного октогена (диаметр 90 мм, тол-
щина 10–40 мм) со стороны тыльной поверхности
образца. Для создания в заряде ВВ плоской детона-
ционной волны использовался плосковолновой гене-
ратор. Регистрация скоростей вылетевших с поверх-
ности частиц осуществлялась с помощью методики
PDV [5–7].

Запись скорости в одном эксперименте проис-
ходила по нескольким каналам регистрации. Для
создания в образцах из свинца различного давле-
ния нагружения (9–31 ГПа) варьировалась толщина
шашки ВВ. В области давлений P ≤ 25 ГПа матери-
ал оставался в твердом состоянии, при P > 25 ГПа
начиналось плавление свинца на волне разгрузки
[5, 7]. Частицы во всех экспериментах тормозились
в воздухе при нормальном давлении.
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Пример спектрограммы поля торможения частиц: 1 — скорость УВ в газе Dgas; 2 — скорость
свободной поверхности WFS

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 3 для одного из опытов представлена
картина образования поля скоростей и кривые тор-
можения частиц свинца. В данном эксперименте
зарегистрирована скорость свободной поверхности
WFS = 1.7 км/с (PPb = 31 ГПа, скорость УВ в га-
зе Dgas = 2 км/с). В данном опыте свинец находит-
ся в частично расплавленном состоянии. Параметры
ударных волн в образцах свинца определялись исхо-
дя из зарегистрированных скоростейWFS . Скорость
воздушной УВ определялась из данных работы [11]
при известной массовой скорости газа, равной WFS

(скорости поршня). На рис. 3 нанесены характерные
кривые торможения частиц, скорость свободной по-
верхности и скорость воздушной УВ. Треки частиц
со скоростями, которые выше скорости воздушной
УВ в газе, соответствуют участку BD, треки скоро-
стей частиц, которые тормозятся в сжатом УВ газе
(в воздушной подушке) соответствуют участку DE.
На начальном участке спектрограммы (рис. 3) для
примера представлены две огибающие поля скоро-
стей для частиц разного размера, выходящие из то-
чек B и C (кривые пересекаются в точке A).

Кратко опишем образование перегибов на кри-
вых торможения частиц1). Для примера возьмем

1) В. С. Нефедов, частное сообщение.

кривую BF на рис. 3. На участке BD1 скорость час-
тиц выше скорости воздушной УВ, и частицы обго-
няют ее. На участке D1F скорость воздушной УВ
выше скорости частиц, и в некоторый момент вре-
мени (в точке F ) воздушная волна догоняет части-
цы, и они из области покоящегося газа попадают в
область сжатого газа. После этого торможение час-
тиц сменяется ускорением. На всех кривых тормо-
жения частиц в момент, когда воздушная УВ дого-
няет частицы газа, также фиксируются изломы. В
конце спектрограммы видно, что частицы собира-
ются в узкой области в непосредственной близости
от свободной поверхности.

В ряде опытов со свинцом на фоне поля ско-
ростей удалось зафиксировать треки скоростей от-
дельных частиц. Данные треки регистрируются, как
правило, при малой плотности пылевого облака. В
опыте №1 скорость свободной поверхности соста-
вила WFS = 0.67 км/с (PPb = 9.5 ГПа, Dgas =

= 0.94 км/с). Кривые торможения для четырех час-
тиц разного размера представлены на рис. 4. На-
чальная скорость частиц при выходе УВ на свобод-
ную поверхность составляет 1.4–1.6 км/с. По закону
торможения для данных треков скоростей размер
частиц составил d = 1.6, 1.9, 2.1, 2.4 мкм. Частицы,
начальная скорость которых выше 1.6 км/с, имеют
меньший размер, их кривые торможения имеют бо-
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Спектрограмма опыта№1 (на этом и других рисунках около кривых приведены размеры частиц)

лее крутой спад и лежат внутри облака скоростей
частиц.

На рис. 4 видно, что трек скоростей частиц раз-
мером 2.4 мкм хорошо совпадает с верхней огиба-
ющей поля скоростей частиц. Будем использовать
этот факт при оценке размеров частиц по огибаю-
щей поля скорости в опытах, где треки скоростей
частиц не зарегистрированы.

В опыте №2 зафиксирована скорость свободной
поверхности WFS = 0.81 км/с (PPb = 12 ГПа,
Dgas = 1.1 км/с). На рис. 5 представлены три тре-
ка скоростей, и им соответствуют размеры частиц
d = 1.2, 1.7, 1.8 мкм.

В опытах №3, №4, №5 треки скоростей частиц не
зафиксированы. В опыте №3 зарегистрирована ско-
рость свободной поверхности WFS = 1 км/с (PPb =

= 14 ГПа, Dgas = 1.27 км/с). Спектрограмма экс-
перимента представлена на рис. 6. По двум огибаю-
щим облака скоростей частиц сделаны оценки раз-
меров частиц (d = 1.4 мкм и d = 0.7 мкм), с началь-
ными скоростями 1.8 и 2.05 км/с, причем началь-
ный участок торможения (примерно 0.6 мкс) позво-
ляет определить размер мелких (0.7 мкм) частиц.
Это обычно трудно сделать, поскольку огибающая
кривых торможения мелких частиц может быть за-
регистрирована в течение очень короткого периода
в начале спектрограммы. Из данных работ [1,2] сле-
дует, что в пылевом облаке должны присутствовать
также крупные частицы размером 1–100 мкм, но та-

кие частицы имеют небольшую скорость, близкую
к скорости свободной поверхности, и на фоне всего
облака скоростей частиц их выделить невозможно.
Таким образом, в настоящей работе в основном ре-
гистрировались размеры высокоскоростных мелких
частиц.

На рис. 7 представлена спектрограмма опыта
№4, в котором скорость свободной поверхности со-
ставила WFS = 1.63 км/с (PPb = 29 ГПа, Dgas =

= 1.95 км/с); давление нагружения выше точки
плавления свинца на волне разгрузки. Кривым тор-
можения соответствуют частицы размерами d =

= 1.4 мкм и d = 2 мкм. Частицы размером 2 мкм
двигаются со скоростью, меньшей Dgas и, следова-
тельно, тормозятся в воздухе сжатом УВ. В этом
случае при массовой скорости газа Ugas = 1.63 км/с
в формулах (4) и (7) берется разность скоростей час-
тиц и газа. Следует отметить, что из данных на-
ших экспериментов [5, 7] и из данных работ [1, 2] в
случае ударно-волнового пыления металлов размер
жидких частиц, как правило, не превышал несколь-
ких микрометров.

На рис. 8 представлены спектрограммы опы-
та №5, в котором скорость свободной поверхнос-
ти WFS = 1.55 км/с (PPb = 27.5 ГПа, Dgas =

= 1.89 км/с). Приведены кривые торможения, им
соответствуют размеры частиц d = 1.9 мкм и d =

= 18 мкм.

95



А. В. Федоров, И. С. Гнутов, А. О. Яговкин ЖЭТФ, том 153, вып. 1, 2018

d = .1 8 мкм

1 2 мкм.

1 7 мкм.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t, мкс

0

0 5.

1 0.

2 0.

1 5.

W, км/с

Рис. 5. (В цвете онлайн) Спектрограмма опыта №2
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Рис. 6. (В цвете онлайн) Спектрограмма опыта №3
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Рис. 7. (В цвете онлайн) Спектрограмма опыта №4
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Рис. 8. Спектрограмма опыта №5
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Датчик метода PDV в данном опыте регистриро-
вал скорость особой точки (центр образца), где при
токарной обработке образовывалась кумулятивная
выемка из которой происходил выброс струи. Вслед-
ствие этого крупные частицы размером 18 мкм
(рис. 8) имеют скорость больше, чем скорость воз-
душной УВ.

Зарегистрированные методом PDV размеры час-
тиц хорошо совпадают с данными, полученными
другими методами. Так, например, в работе [6] на-
ми определялся размер частиц и струй при ударно-
волновом нагружении воды. В работе [2] в экспе-
риментах, выполненных в аналогичной постановке,
приведены результаты опытов, проведенных с помо-
щью теневой оптической методики. Размер струй в
работе [2] составил 7–19 мкм, что практически сов-
падает с нашими результатами (5–25 мкм).

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе [9] по зарегистрированным трекам ско-
ростей определялся размер калиброванных частиц
золота и меди, которые тормозились в различных
газах при разных давлениях. Треки скоростей были
зафиксированы благодаря низкой плотности пото-
ка частиц. На основании десятков треков скоростей,
полученных в нескольких экспериментах, построе-
ны гистограммы распределения частиц по размеру,
которые сравнивались с гистограммами распределе-
ния частиц, полученными с помощью грануломет-
рии. Автор работы [9] отмечают хорошее совпаде-
ние для частиц со средними размерами 4, 8, 10 мкм.
Например, для частиц золота со средним размером
по гранулометрии 4 мкм (от 3 до 5.5 мкм) средний
размер по закону торможения составил 4.9 мкм, а
для частиц золота со средним размером по грану-
лометрии 8 мкм (от 5.5 до 9 мкм) — 7.2 мкм. Вид-
но, что отличие не превышает 20%. Для частиц со
средним размером по гранулометрии 1.5 мкм (от 0.7
до 2 мкм, причем 5% частиц имели размер более
2 мкм) результаты по кривым торможения оказа-
лись выше и составили 2.7 мкм (от 2.3 до 3.2 мкм).
Автор работы [9] объясняет это тем, что треки ско-
ростей принадлежат систематически самым круп-
ным элементам облака, в то время как мелкие час-
тицы тормозятся наиболее быстро и не выделяются
из остального облака. Таким образом, в работе [9]
экспериментально показана правомерность опреде-
ления размера частиц по закону их торможения.

Следует отметить, что при высокой плотности
потока частиц метод PDV не может зарегистриро-
вать крупные (размером в десятки микрометров)
частицы, поскольку они в большинстве случаев име-
ют скорость, близкую к скорости свободной поверх-
ности и их практически невозможно выделить из
облака скоростей частиц. Также трудно выделить
субмикронные частицы, которые тормозятся быст-
рее всех и треки скоростей которых также находятся
внутри облака скоростей частиц. В монографии [12]
показано, что металлические частицы только раз-
мером более λ/5 (где λ — длина волны излучения
лазера) хорошо отражают это излучение. Для ме-
тода PDV (λ = 1.55 мкм) эта величина составляет
0.3 мкм, т. е. при d < 0.3 мкм эффективное поверх-
ностное рассеяние излучения начинает резко умень-
шаться (частицы перестают отражать свет) и опре-
делить размер частиц методом PDV невозможно.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью метода PDV проведены эксперимен-
ты по регистрации спектра скоростей облака частиц
при ударно-волновом нагружении свинца в области
давлений 9–31 ГПа. Для определения характерно-
го размера частиц использовался закон торможе-
ния частиц в воздухе. В серии опытов определялась
скорость потока частиц, размер которых составил
0.7–18 мкм. Метод PDV при длине волны излуче-
ния 1.55 мкм может регистрировать только скорость
частиц размером более 0.3 мкм.
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docteur délivré par, Paris (2014).

10. G. Prudhomme, P. Mercier, J. Benier, and P.-A. Fru-
gier, in PDV Workshop, Albuquerque (2012), p. 33.

11. С. Г. Андреев, А. В. Бабкин, Ф. А. Баум и др., в
сб. Физика взрыва, т. 1, под ред. Л. П. Орленко,
Физматлит, Москва (2002), с. 758.

12. Г. ван де Хюлст, Рассеяние света малыми части-
цами, Изд-во иностр. лит., Москва (1961).

99
7*



<<
  /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /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 <>
    /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.)
    /RUS <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


