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摘要：根据已有文献对密排加糙壁面水跃共轭水深、水跃旋滚长度、水跃长度的试验结果，分析

了密排加糙壁面水跃的共轭水深、水跃旋滚长度、水跃长度、壁面平均切应力随弗劳德数、跃前

和跃后断面水深、壁面粗糙度的变化规律；给出了人工粗糙壁面水跃共轭水深、水跃旋滚长度、

水跃长度、壁面阻力系数、壁面平均切应力的计算公式；通过已有文献的试验结果对公式进行了

验证，得到了水跃共轭水深的平均误差为 4.06%，水跃旋滚长度和水跃长度的平均误差分别为

4.25%和 7.16%。研究表明：人工粗糙壁面水跃的共轭水深和水跃长度随着跃前断面弗劳德数的增

大而增大，随着壁面粗糙度的增大而减小；壁面平均切应力随着壁面粗糙度和跃前断面弗劳德数

的增大而增大，随着共轭水深比的增大而减小。 
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1 引 言 

人工粗糙壁面水跃有别于一般的粗糙壁面水

跃，前者是指人为的在水跃区的底板上加设粗糙

块(底部粗糙)，例如砾石、横条、方块、波形底部，

或做成各种不同形式的粗糙面；后者是指一般的混

凝土壁面。 
在水工建筑物中，常利用水跃进行消能，消能

形式就是通过修建消力池来形成水跃。研究表明，

水跃的消能效果与跃前断面的弗劳德数 Fr1 有关，

Fr1 越大，消能效果越好。但水跃消能有一定的局限

性，为了增加消能效果、减少工程投资，人们往往

在水跃区(消力池)增设墩坎。最早增加水跃区消能

效果的方法是在消力池中设置分流齿墩。1948 年，

Blaiasdell 推荐了 SAF 型消力池，即在消力池中设

置两排消力墩，可用于 Fr1 为 1.3~4.1 的小型工程。

1957 年，文献[1]提出了三种类型的消力池，称为

USBR 定型消力池，又称为 A 型池、B 型池、C 型

池。1957 年，美国垦务局修改了 A 型池，使之适用

于低弗劳德数，称为 D 型消力池。1969 年，印度标

准研究所提出 ISI 型消力池，用于低弗劳德数条件

下消能。1964 年，文献[2]研究了一种五边形的消力

墩，该消力墩前部的三角形的夹角为 120°，边角为

90°；1966 年和 1969 年的运用证明，在 Fr1 为 5~9
时，其消能效果很好。1989 年，文献[3]又将 120°改
为 150°，称为新型消力池。文献[3]比较了 SAF 型、

USBR 型、D 型、ISI 型和新型消力池的水力特性，

认为 SAF 型消力池明显优于 ISI 型和 USBR 型，新

型消力池的池长和 SAF 型相等，冲坑的深度和长度

都比 SAF 型的对应值小，具有推广价值。 
以上消力池都是为了提高消能效果而设计的，
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但在使用时有严格的要求，这是因为当入池流速超

过规定限度时，很可能引起梳流齿墩和消力墩的空

蚀破坏。我国柘林水电站泄洪洞趾墩消力池从 1972
年建成至 1976 年运用期间，每年都有不同程度的破

坏，蚀坑大部分深达 20~40cm，最深达 0.7m [4]。所

以在入池流速较高时，在其首部设置梳流齿墩和中

部设置消力墩可使消力池容易产生空蚀破坏。 
近年来，国外开始研究人工粗糙壁面水跃的水

力特性。2002 年~2009 年，文献[5-7]研究了波状床

面的水跃特性。研究表明：自由水跃时，跃后水深

约减小了 20%；当弗劳德数小于 6 时，水跃长度比

光滑床面减小了 50%；当弗劳德数大于 6 时，水跃

长度减小了 42%。2007 年，文献[8]通过试验研究了

在水跃区底板上设置密排砾石的水跃特性，研究的

粗糙度范围(模型)为 0~3.2cm。结果表明：随着粗糙

度的增加，共轭水深比减小，水跃长度减小。2008
年，文献[9]结合河道改建工程，在消力池底板采用

不均匀糙度的新型消能形式。试验表明：不均匀糙

度床面的共轭水深比、水跃长度比密排粗糙面更小，

说明此种消能形式有更好的消能效果。 
我国在人工粗糙床面消力池的研究方面有少

量成果，1993 年，文献[10]研究了壁面摩阻力对水

跃的影响。2005 年，文献[11]模拟了波浪形底板上

非恒定的水跃发展过程，并与文献[5]的试验结果进

行了对比，计算结果与试验资料基本相符。 
人工粗糙壁面消力池是否会发生空蚀，也是人

们关注的焦点。文献[12]对波状涵洞中的流速的研

究表明，波状床面水流紊动加剧，雷诺切应力增大，

流速明显减小，空蚀的可能性减小。文献[13]对溢

流面加糙的研究表明，人工粗糙床面的空蚀远小于

同样水流强度下的类似高度的孤立凸体空蚀。但对

于人工粗糙壁面消力池的空蚀问题仍是一个值得研

究的问题，本文不对此问题进行探讨。 
文献[8]和文献[14]的密排加糙消力池的材料为

砾石，均匀密排。本文在此基础上，分析密排加糙

水跃的共轭水深、水跃旋滚长度、水跃长度、壁面

平均切应力随弗劳德数、跃前断面水深、跃后断面

水深、壁面粗糙度的变化规律，给出人工密排加糙

壁面(以下简称人工粗糙壁面)水跃的共轭水深、水

跃旋滚长度、水跃长度、壁面平均切应力、壁面阻

力的计算方法，并通过算例说明计算过程。 

2 人工粗糙壁面水跃的共轭水深 

人工粗糙壁面的水跃共轭水深可以通过动量

方程求解。图1为一粗糙壁面矩形断面上发生的水

跃。图中： 1h 和 2h 、 1 1/v q h= 和 2 2/v q h= 分别为跃

前、跃后断面的水深、流速； rL 为水跃的旋滚长度；

jL 为水跃长度； F 为壁面阻力； sk 为壁面粗糙度。 

 
图1 粗糙壁面水跃 

Fig.1  Hydraulic jump on roughened beds 

通过跃前和跃后断面的动量方程，可得 
     2 2

1 2 2 1/ 2 / 2 ( ) /h h F q v v gγ γ γ− − = −      (1) 
由上式可以解出  

      2
2 1 1 22 ( ) / 2 /h h q v v g F γ= + − −        (2) 

式中： q为单宽流量； g为重力加速度； γ 为水的

重度。 
将 1 1/v q h= 、 2 2/v q h= 代入式(2)得 

2
22 2 1 1

13 2 2
1 1 2 1 2 1

2 2 21 ( ) 1 2 (1 )h h h hq F FFr
h gh h h h hγ γ

−
= + − = + − −

 (3) 

式中： 2 1/h h 为共轭水深比； 3
1 1/Fr q gh= 为跃前

断面的弗劳德数。 
由式(3)可以看出，共轭水深比 2 1/h h 与跃前断

面的弗劳德数 1Fr 、水的重度 γ 、壁面阻力 F 有关，

F 越大，共轭水深比越小。对于一般混凝土壁面，

由于壁面阻力很小，可取 0F = ，即得出水跃共轭

水深公式 
2

2 1 1/ 0.5( 1 8 1)h h Fr= + −         (4) 

但对于人工粗糙壁面，壁面阻力 F 不能忽略，

而F又与壁面粗糙度有关。壁面粗糙度可以用中值

粒径 50d 来表示，即 50 sd k= (其中 sk 为人工加糙的粗

糙高度)。 
文献[8]和文献[14]对粗糙壁面水跃的共轭水深

进行了试验，试验共包含409组数据，壁面粗糙度 sk
分别为0.39cm、0.46cm、0.55cm 、0.82cm、1.04cm、

1.46cm、2.39cm、3.2cm， 1Fr 的范围为2.1~10.5。 
对于粗糙壁面水跃共轭水深的计算已有一些

公式，笔者依据文献[8]和文献[14]的试验资料对这

些公式进行如下分析。  
文献[8]收录的共轭水深比为 
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2s2
1

1 1

1 1 8(1 0.42 ) 1
2

kh Fr
h h

⎧ ⎫⎪ ⎪= + − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

     (5) 

上式计算的平均误差为5.82%，误差超过10%的有67
组，其中有14组误差为15%~20%，有7组误差为

20%~30%，有5组误差大于30%。 
文献[8]给出的公式为 

0.75 2s2
1

1 1

1 21 8{1 arctan[0.8( ) ]} 1
2 π

kh Fr
h h

⎧ ⎫⎪ ⎪= + − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (6) 

上式计算的平均误差为4.48%，误差超过10%的有25
组，其中有5组误差为15%~20%。 

文献[15]提出的水跃共轭水深的计算公式为 
0.963s2

12/3
1 1 1

1 2exp( )( 1)
kh Fr

h h Fr
− = − −      (7) 

上式计算的平均误差为4.38%，误差超过10%的有14
组，其中有5组误差为15%~20%。显然该式的精度

略高于式(6)。 
笔者分析了文献[8]和文献[14]的409组数据，得

出共轭水深比 2 1/h hη = 与壁面相对粗糙度 s 1/k h 、

弗劳德数 1Fr 的关系如图2所示。由图可得 

0.73872 0.7776s2
1 2/3

1 1 1

2.3145( 1) [exp( )]
kh Fr

h h Fr
= − −   (8) 

上式的平均误差4.06%，误差超过10%的有19组，其

中有3组误差为15%~20%，相关系数R2=0.976。误差

的原因是水跃区的水流急剧变化，不管是跃前断面

水深还是跃后断面水深都上下波动，给测量造成了

一定的困难。 

 
图2  2 1/h h 与 1ψ 关系 

Fig.2  The variety of 2 1/h h  with 1ψ  

由上面的分析可以看出，以上公式均为显函数

计算式。其中式(5)和式(6)是在不考虑壁面阻力式(4)
的基础上做的修正，为半经验公式；式(7)和式(8)
是在对水跃共轭水深影响因素分析的基础上得出的

经验公式。通过比较得出，式(8)的平均误差最小。 

3 人工粗糙壁面水跃的旋滚长度和

水跃长度 

水跃的旋滚长度和水跃长度如图1所示。旋滚

长度是指跃首至旋滚结束断面间的水平距离，水跃

长度是指跃首断面至跃后水面近似与渠底平行的断

面间的水平距离。对于水跃的旋滚长度，Hughes给
出水跃旋滚长度的计算公式为[8]  

r 1 18 ( 1.5)L h Fr= −              (9) 
Pietrkowski和Smetana提出的公式为[8]  

r 1 2 1( / 1.0)L ah h h= −             (10) 
其中 a的取值可以为6、5.5、5.2或4.616[8]。 

2004年，Carollo和Ferro给出了水跃旋滚长度的

两个计算式[8]，即 
1.272

r 1 1 2( / )L bh h h −=            (11) 

r 1 1( 1)L ch Fr= −              (12) 
其中： 2.244b = ； s 16.525exp( 0.6 / )c k h= − [8]。 

文献[8]根据Hughes和Flack以及自己的试验共544
组数据，分析了式(10)(取系数为 4.616a = )和式(11)。
前者的平均误差为13.6%，其中有34组的误差超过

了30%；后者的平均误差为12.6%，其中有31组的误

差超过了30%。但以上两式中均未考虑粗糙度的影

响，公式似不完善。对于式(12)，根据文献[8]的分

析，公式的平均误差为12.3%，544组数据中有37组
的误差超过了30%。 

笔者用文献[8]的公式验证了文献[8]的试验资

料，其粗糙度ks的取值为0.46cm、0.82cm、1.46cm、

2.39cm、3.2cm，弗劳德数范围为2.1~9.89。对277
组数据的分析结果表明，式(12)的平均误差为15%，

误差大于10%的有179组，其中10%~20%的有110
组，20%~30%的有45组，30%~40%的有15组，

40%~50%的有7组，误差大于50%的有2组。由此可

见，用式(12)计算水跃的旋滚长度误差较大。 

 
图3 2ψ 与 1.01 2

1( 1)Fr − 的关系 

Fig.3  The relationship between 2ψ  and 1.01 2
1( 1)Fr −  

对文献[8]的277组试验数据重新分析，得到

水 跃 旋 滚 长 度 1.5 2
r s 1 2 1( ) / [( )( 1) ]L k h h Fr+ + − 与

1.01 2
1( 1)Fr − 的关系，如图3所示。由图可得 

1.01 2.5035r s
11.5 2

1 2 1

0.9782( 1)
( )( 1)

L k Fr
h h Fr

−+
= −

+ −
   (13) 

整理得 
1.01 2.5035 1.5 2

r 1 1 2 1 s0.9782( 1) ( )( 1)L Fr h h Fr k−= − + − −  (14) 
上式的平均误差为4.25%，超过10%的有54组，其中
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有20组超过了15%。R2=0.9907。可见用上式计算的

水跃旋滚长度精度明显高于文献[8]给出的公式。 
对于水跃长度，文献[8]未给出测量结果。文献[14]

测量了水跃长度，共92组数据，粗糙高度(即粒径的高

度) 65d 为0.43cm、0.64cm、1.13cm，中值粒径 50d 为

0.39cm、0.55cm、1.04cm，且 50 sd k= ，弗劳德数 1Fr
为2.4 ~ 10.5 。提出的水跃长度的计算公式为 

j 65 11 1

2 1 65 1

1 0.35 /8 6 14
1.4 0.4 1 0.2 /

L d hFr Fr
h Fr d h

−+ −
=

− −
    (15) 

上式的平均误差为6.09%，超过10%的有19组，其中3
组数据误差为15%~20%。可见上式的计算精度较高。 

一般习惯用中值粒径表示粗糙高度 sk ，笔者将

中值粒径代入上式进行分析，结果相差不大，平均

误差为6.14%，误差超过10%的仍是19组数据，其中

有4组数据误差为15%~20%，有一组大于20%。所

以在用式(15)计算时可用中值粒径表示粗糙高度。 
为了分析水跃长度与水跃旋滚长度之间的关

系，对文献[14]的试验数据分析，得到水跃相对长

度 1.5 2
j s 1 2 1( ) / [( )( 1) ]L k h h Fr+ + − 与 1.01 2

1( 1)Fr − 的关

系，如图4所示。由图4可得 

j s 1.01 2.4417
11.5 2

1 2 1

1.2621( 1)
( )( 1)

L k
Fr

h h Fr
−+

= −
+ −

  (16) 

1.01 2.4417 1.5 2
j 1 1 2 1 s1.2621( 1) ( )( 1)L Fr h h Fr k−= − + − −  

(17) 
上式的平均误差为7.16%，超过10%的有28组，其中

有6组数据误差为15%~20%，R2=0.9942。分析原因，

主要是由于水跃区水流前后波动较大，水跃长度不

易测准，实际测量取其多次测量的平均值。 

 
图4 3ψ 与 1.01 2

1( 1)Fr − 的关系 

Fig.4  The relationship between 3ψ  and 1.01 2
1( 1)Fr −  

比较式(14)和式(17)得 
1.01 0.0618

j r s 1 s1.29( )( 1)L L k Fr k= + − −     (18) 

由上式可以看出，在弗劳德数 1Fr 为2.4~10.5

时，水跃长度为水跃旋滚长度的1.3~1.46倍，且弗

劳德数越大，水跃长度越大。 
在以往研究中，由于未对二者关系加以区别而

造成设计中的困难。本文提出的水跃长度和水跃旋

滚长度的关系对消力池长度的设计具有重要意义。 

4  人工粗糙壁面消力池的壁面

阻力系数及壁面平均切应力 
在通常粗糙度时，由于壁面阻力 F 较小，所以

忽略了这个因素。当有人工加糙时，阻力的损失将

相当大，必须考虑壁面阻力的影响。设 
2

f 1 / 2F C hγ=               (19) 

式中 fC 为壁面阻力系数。 

 
图5 4ψ 与 5ψ 关系 

Fig.5  The relationship between 4ψ  and 5ψ  

分析文献 [8]和文献 [14]的409组数据，得到
2/3

f s 1 1exp[ 0.2 / ( )]C k h Fr− 与 2 2
2 1 1ln[1 ( / ) 2 ]h h Fr− + 的

关系，如图5所示。由图可得 
2 2 4.8269s 2

f 12/3
1 1 1

0.2
0.0494exp( ){ln[1 ( ) 2 ]}

k hC Fr
h Fr h

= − +  

(20) 
上式的相关系数R2=0.956。 
    设人工粗糙床面阻力为 

0 jF Lτ χ=                (21) 

式中： 0τ 为壁面平均切应力； jLχ 为壁面的面积，由

于消力池仅在底部加糙，所以湿周 bχ = ，对于单位

宽度， j j j1L L Lχ = × = 。比较式(19)和式(21)得 

2
0 1 f

j

1
2

h C
L

τ γ=             (22) 

将式(20)代入式(22)得 
2 2 2 4.8269s 2

0 1 12/3
j 1 1 1

0.20.0494 exp( ){ln[1 ( ) 2 ]}
2

k hh Fr
L h Fr h

τ γ= − +

(23) 
    相关算例如下。已知壁面粗糙度 s 1.13k = cm，

跃 前 水 深 1 1.8h = cm ， 单 宽 流 量 为
30.0455m /(s m)q = ⋅ ，求跃后水深 2h 、水跃旋滚长

度 rL 、水跃长度 jL 、壁面阻力系数 fC 和壁面平均

切应力 0τ 。求解过程如下。 

3 3
1 1/ 0.0455 / 9.8 0.018 6.02 Fr q gh= = × =  

1.01 2.5035 1.5 2
r 1 1 2 1 s0.9782( 1) ( )( 1)

41.22cm
L Fr h h Fr k−= − + − −

=
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1.01 0.0583
j r s 1 s1.3( )( 1) 60.56cmL L k Fr k= + − − =  

2 2 4.8269s 2
f 12/3

1 1 1

0.20.0494exp( ){ln[1 ( ) 2 ]}

18.824

k hC Fr
h Fr h

= − +

=

 

2 2
0 1 f j/(2 ) 49.35N/mh C Lτ γ= =  

0.7776
0.73872 s

2 1 1 2/3
1 1

2.3145 ( 1) exp( )

11.84cm

k
h h Fr

h Fr
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

 

模型实测跃后水深 2 12.31cmh = ，相差3.5%，

水跃长度为 j 60.96cmL = ，相差0.66%，壁面阻力系

数 f 17.248C = ，相差9.14%。 
    用以上算例的已知参数，可求得一般混凝土壁

面水跃的跃后水深和水跃长度，即 
2

2 1 10.5 ( 1 8 1) 14.45cmh h Fr′ = + − =  

j 1 19.4( 1) 82.23cmL Fr h′ = − =  

与一般混凝土壁面相比, 人工粗糙壁面消力池的跃

后水深减小了 2 2 2( ) / 100 17.79%h h h′ ′− × = ，水跃长

度减小了 j j j( ) / 100 26.35%L L L′ ′− × = 。 

5 结 论 

根据 Francesco 和 Hughes 对人工密排加糙水跃

的试验资料，分析并给出了人工密排加糙水跃共轭

水深、水跃旋滚长度、水跃长度、壁面阻力系数、

壁面平均切应力的计算方法。共轭水深比随着跃前

断面弗劳德数的增大而增大，随着壁面粗糙度的增

大而减小，水跃旋滚长度和水跃长度、壁面切应力

也是跃前和跃后断面水深、跃前断面弗劳德数和壁

面粗糙度的函数。分析表明，水跃共轭水深比的计

算式 (7)和式 (8)精度较高，式 (7)的平均误差为

4.38%，式(8)的平均误差最小，为 4.06%。水跃旋

滚长度式(9)~(11)中没有考虑粗糙高度，式(12)虽然

考虑了粗糙高度，但计算误差大，平均误差为

12.3%，作者提出的式(14)精度最高，平均误差仅为

4.25%。水跃长度以式(15)精度最高，平均误差为

6.14%。式(18)分析了水跃长度与水跃旋滚长度之间

的关系，在弗劳德数 Fr1为 2.4 ~ 10.5 范围内，水跃

长度为水跃旋滚长度的 1.3~1.46 倍，弗劳德数越大，

水跃长度越大。 
 

参  考  文  献 (References) 

[1] Bradley J N ， Peterka A J.Hydraulic design of stilling 

basins[J].Journal of the Hydraulics Division，1957，83(5)：1-14. 

[2] Narayana N P，Unny T E.Shapes of appurtenances in stilling 

basins[J].Journal of Hydraulic Division，1964，90(3)：1-21. 

[3] Narayana P N，Goel A，Dubey A K.Hydraulic jump type stilling 

basin for low Froude numbers[J].Journal of Hydraulic Engineering， 

1989，115(3)：989-994. 

[4] 闫晋垣.掺气分流墩设施的研究 [J].水利学报， 1988(12)：

46-50.(Yan Jinyuan.Study on aerated flow by splitting pier[J].Journal of 

Hydraulic Engineering，1988(12)：46-50 (in Chinese)). 

[5] Ead S A ， Rajaratnam N.Hydraulic jumps on corrugated 

beds[J].Journal of Hydraulic Engineering，2002，128(7)：656-663. 

[6] Ead S A ， Rajaratnam N.Plane turbulent wall jets on rough 

boundaries with limited tailwater[J].Journal of Engineering 

Mechanics，2004，130(10)：1245-1250. 

[7] Abbaspour A，Dalir A H，Farsadizadeh D，et al.Effect of sinusoidal 

corrugated bed on hydraulic jump characteristics[J].Journal of 

Hydro-environment  Research，2009(3)：109-117. 

[8] Carollo F G，Ferro V，Pampalone V.Hydraulic jumps on rough 

beds[J].Journal of Hydraulic Engineering，2007，133(9)：989-999. 

[9] Pagliara S，Lotti I，Palermo M.Hydraulic jump on rough bed of 

stream rehabilitation structures[J].Journal of Hydro-environment 

Research，2008(2)：29-38. 

[10] 薛朝阳.考虑摩阻力影响的水跃方程[J].河海大学学报，1993，

21(2)：109-114.(Xue Zhaoyang.A hydraulic jump equation involving 

the friction force[J].Journal of Hehai University，1993，21(2)：

109-114 (in Chinese)).      

[11] 程香菊，陈永灿.波浪形底板上水跃的数值模拟[J].水利学报，

2005，36(10)：1252-1257.(Cheng Xiangju，Chen Yongcan.Numerical 

simulation of hydraulic jumps on corrugated beds[J].Journal  of  

Hydraulic Engineering，2005，36(10)：1252-1257 (in Chinese)). 

[12] Ead S A，Rajaratnam N，Katopodis C，et al.Turbulent open-channel 

flow in circular corrugated culverts[J].Journal of Hydraulic 

Engineering，2000，126(10)：750-757. 

[13] 聂孟喜.陡坡明槽反孤段空化问题的试验研究[J].水力发电学报，

1987，6(4)：79-88(Nie Mengxi.Preliminary experimental study of 

roughening bucket for cavitation protection in open flow[J].Journal 

of Hydroelectric Engineering，1987，6(4)：79-88 (in Chinese)). 

[14] Hughes W C，Flack J E.Hydraulic jump properties over a rough 

bed[J].Journal of Hydraulic Engineering，1984，110(12)：1755-1771. 

[15] Carollo F G，Ferro V，Pampalone V.New solution of classical 

hydraulic jump[J].Journal of Hydraulic Engineering，2009，135(6)：

527-531. 



<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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


