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Постановка проблемы. Газодинамическая работа свободной от 
шихты зоны колошника, как и тепловая работа системы охлаждения, 
отражает динамику изменения теплообменных процессов в рабочем 
пространстве печи [1–3]. Практический интерес представляет 
использование этой информации для своевременного определения 
расстройств в тепловой работе печи и оценки рациональности выбранного 
технологического режима ведения доменной плавки. 

Одним из направлений решения поставленной задачи является 
установление взаимосвязей конструкции колошника, параметров потока 
колошникового газа с газодинамическим режимом работы доменной печи, 
выносом колошниковой пыли, технико-экономическими показателями 
доменной плавки. Увеличение выноса колошниковой пыли и потерь 
давления в свободной от шихты зоны колошника может стать причиной 
уменьшения ресурса работы газоочистки и ухудшения показателей 
тепловой работы печи. 

Анализ последних исследований и публикаций. С целью анализа 
влияния газодинамической работы свободной от шихты зоны колошника 
на вынос колошниковой пыли разработана и опробована модель, 
основанная на физических законах сохранения массы и количества 
движения колошникового газа, которые реализованы численным 
моделированием по методу Рунге-Кутты [4,5]. Исходными параметрами 
для расчета является выход и температура колошникового газа, давление 
на колошнике, плотность и фракционный состав выходящей пыли. 
Результатом расчета является количество пыли, выносимой газовым 
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потоком через газоотводы, потери давления и параметры газа в свободной 
от шихты области колошника. 

Цель и научная новизна статьи. Целью статьи является разработка 
методики, которая позволяет прогнозировать рациональное сочетание 
давления под колошником доменной печи, температуры и выхода 
колошникового газа. Научной новизной исследования является выявление 
взаимосвязей параметров потока колошникового газа с газодинамическим 
режимом работы доменной печи и выносом колошниковой пыли. 

Изложение основных результатов исследований. Газодинамическая 
модель настраивалась по данным работы ДП № 9 объемом 5000 м3 ПАО 
«АрселорМиттал Кривой Рог» («АМКР») и ДП № 7 объемом 4291 м3 ОАО 
«Новолипецкий металлургический комбинат» («НЛМК»). 

На первом этапе исследования выноса колошниковой пыли 
определялись траектории (линии тока) движения газового потока в 
направлении от поверхности шихтовых материалов к газоотводам [6]. Для 
этого использовались фактические данные о распределении температур и 
давлений на поверхности шихты или прогнозные варианты расчета 
параметров газового потока в сухой зоне доменной печи (рис.1) [1,2]. 

Рисунок 1  Расчетное и фактическое 
распределение температуры газа в 
шахте ДП № 7 ОАО «НЛМК» 

 

На втором этапе рассчитывалось движение пылинки в потоке 
колошникового газа [7]. Уравнение, описывающее движение частицы пыли 
в векторном виде, представлено ниже: 
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где Vx и Vy – проекции скорости частицы пыли в газовом потоке на оси х и 
у соответственно, м/с; 

G – сила тяжести, действующая на частицу, Н; 
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Fсопр x и Fсопр y – проекции силы сопротивления газовому потоку на оси х и у, 
Н.Сила сопротивления газовому потоку зависит как от газодинамических 
параметров обтекающего пылинку газа, так и от физических параметров 
частицы пыли: 

сопрܨ ൌ Схܸߩଶ (2) 

где ρ – плотность пыли, кг/м3; 
V – разность скорости газового потока и частицы пыли, м/с; 
Сх – коэффициент сопротивления твердой частицы газовому потоку. 

Определяется в зависимости от числа Рейнольдса [7,8]. 
Сжимаемость газа учитывалась уравнением состояния: 

 RTp  (3) 
где ρ – плотность колошникового газа, кг/м3; 
p – давление колошникового газа, Па; 
Т – температура колошникового газа, оК 
R – газовая постоянная, зависящая от состава колошникового газа. 

Адекватность результатов расчета проверялась их сопоставлением с 
фактическими данными выноса колошниковой пыли (рис.2). Отклонение 
расчетного выноса пыли от фактических данных для работы ДП №7 ОАО 
НЛМК не превышало 20%. 

Рисунок 2  Сравнение выноса колошниковой пыли по фактическим (слева) и 
расчетным (справа) данным работы ДП № 7 ОАО НЛМК 

Установлено, что при увеличении давления под колошником 
уменьшается вынос колошниковой пыли и потери давления на колошнике 
(рис.3). При увеличении давления с 0,1 МПа до 0,25 МПа и сохранении 
температуры уходящего газа на постоянном уровне вынос колошниковой 
пыли уменьшается на ~17% до 100 т/сут., а потери давления уменьшаются 
на ~27% до 4 кПа (рис.3).  

Потери давления газового потока, которые сопровождают вынос 
колошниковой пыли, составляют 8–25% от потерь давления при переходе 
газового потока из колошникового пространства в газоотводы (рис.3). При 
увеличении выхода колошникового газа и температуры, уменьшении 
давления под колошником потери давления при переходе газового потока 
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из колошникового пространства в газоотводы увеличиваются (рис.3). 
Увеличение давления под колошником на ~30% с 0,19 МПа до 0,25 МПа, 
при прочих равных условиях, приводит к уменьшению потерь давления на 
~17%, с 2,9 кПа до 2,4 кПа. При увеличении выхода колошникового газа на 
10% с 605 тыс. нм3/час до 665,5 тыс.нм3/час потери давления на колошнике 
увеличиваются на 22%, с 2,8 кПа до 3,4 кПа. 

Для уменьшения потерь давления на колошнике целесообразно с 
увеличением объема доменных печей увеличивать суммарную площадь 
газоотводов и учитывать это при проектировании новых печей. Например, 
отношение суммарной площади газоотводов к площади колошника на 
ДП № 7 меньше на 20%, чем на ДП № 6 ОАО «НЛМК» или ДП № 9 
ПАО «АМКР», что приводит к увеличению потерь давления в свободной 
от шихты части колошника в 1,5 раза. 

Рисунок 3  Зависимость выноса колошниковой пыли и потерь давления на
колошнике от температуры и выхода колошникового газа при фиксированных
значениях давления на колошнике (р) для фактической площади газоотводов
(1) и прогнозном увеличении суммарной площади газоотводов на ~20% (2) 



35 

Для планирования и оперативного управления доменной плавкой 
интерес представляет исследование влияния давления и температуры 
колошникового газа, которые контролируются в автоматическом режиме, 
на выход колошникового газа и его скорость.  

Наиболее сильное влияние на выход колошникового газа и его 
скорость оказывает отношение давления на колошнике к температуре 
колошникового газа (рис.4). Оперативное изменение давления под 
колошником позволяет поддерживать на заданном уровне скорость 
движения колошникового газа, а значит скорости и потери давления в 
столбе шихты, «ровность» хода доменной печи. 

 
Рисунок 4  Взаимосвязь выхода колошникового газа с параметрами газового

потока на колошнике по среднемесячным данным за 2012 -2014 гг.  

- январь 2014 г.; -сентябрь 2014 г. 

Из результатов исследований следует, что технико-экономические и 
теплоэнергетические показатели работы ДП № 7 тесным образом связаны 
с особенностями газодинамического режима ее работы и, прежде всего, с 
расходом, давлением и температурой колошникового газа (рис.5). 

Обобщающим показателем работы свободной от шихты зоны 
колошника является скорость колошникового газа. Управляя в 
оперативном режиме давлением под колошником и составом дутья, 
ориентируясь на скорость колошникового газа и соотношения потерь 
давления по высоте печи можно добиться улучшения технико-
экономических показателей доменной плавки за счет увеличения ровности 
хода доменной печи при ее форсировании (рис.5). 

Форсирование работы ДП № 7 осуществлялось за счет увеличения 
расхода кислорода и общей тепловой мощности печи, уменьшение расхода 
кокса достигалось за счет увеличения усвоенной тепловой мощности печи 
(рис.5) [2]. Совершенствование дутьевого и газодинамического режимов 
плавки, загрузки и распределения шихтовых материалов на колошнике, 
улучшение качества кокса позволили с мая 2012 по май 2013 года 
увеличить фактическое производство чугуна на ~1700 т/сутки до 
10700 т/сутки, среднемесячный расход кокса уменьшить на ~27 кг/т чугуна 
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до 409 кг/т чугуна, расход суммарного топлива уменьшен на ~ 16 кг/т 
чугуна до 488 кг/т чугуна. 

Рисунок 5  Взаимосвязь параметров колошникового газа с производительностью, 
расходом кокса и теплоэнергетическими показателями доменной плавки.  

- январь 2014 г.; -сентябрь 2014 г. 
 
Дальнейшее форсирование доменной печи за счет увеличения 

концентрации кислорода до 30,5%, дутья до 7300 нм3/мин. позволило в 
октябре 2014 года увеличить производство чугуна до 12300 т/сутки. Выход 
колошникового газа увеличился до 690 тыс.нм3/час. Для подержания 
ровности хода печи, устойчивого газодинамического режима давление под 
колошником было увеличено до 2,4 ати, диаметр фурм до 160 мм. 

Применительно к освоенной в 2012-2013 гг. технологии ведения 
доменной плавки на ДП № 7 разработана методика, которая позволяет 
прогнозировать рациональное сочетание давления под колошником, 
температуры и выхода колошникового газа (рис.6). На рис.6 точками 
отмечены базовый период работы печи в 2013 году после настройки 
прогнозного расчета и фактические (спрогнозированные) в 2014 году. Из 
рисунка видно, что прогноз и расчет рационального сочетания давления, 
температуры и выхода колошникового газа для форсировки ДП № 7 при 
обеспечении ровности ее хода совпадают. 

При поддержании скорости колошникового газа в пределах 0,9 ÷ 
1,1 м/с, увеличении тепловой мощности и выхода колошникового газа 
можно ожидать увеличения производства чугуна при сохранении ровности 
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хода печи за счет увеличения давления под колошником. При поддержании 
давления под колошником на том же уровне можно ожидать увеличения 
производства чугуна при сохранении ровности хода печи за счет 
увеличения тепловой мощности и выхода колошникового газа в случае 
уменьшения его температуры (рис.6). 

Рисунок 6  Прогнозируемые варианты выхода колошникового газа, 
приведенного к нормальным условиям, в зависимости от давления под 
колошником (р) и его температуры при поддержании скорости колошникового 
газа в пределах 0,9÷1,1 м/с.  – базовый период (март 2013 г.);   – работа в 

январе 2014 г.;  – работа в сентябре 2014 г.; – работа в октябре 2014 г.; 1 – 
проектный выход колошникового газа, приведенный к нормальным условиям 

 
Рациональный диапазон скорости колошникового газа на ДП № 7 в 

исследуемый период работы печи составлял w=0,9÷1,1 м/с. Ранее 
выполненными исследованиями ИЧМ НАНУ на ПАО «АМКР» было 
установлено, что для ДП № 9, полезным объемом 5000 м3, рациональный 
диапазон скорости колошникового газа составлял 0,75÷1,0 м/с [3]. Для 
выхода на рациональный диапазон скоростей давление газа на колошнике 
ДП №9 уменьшили с 0,212 до 0,174 МПа. Это позволило увеличить 
производство и уменьшить расход кокса за счет увеличения ровности хода 
печи [3]. 

Заключение 
Технико-экономические показатели работы доменной печи тесным 

образом связаны с параметрами газодинамической работы колошника: 
расходом, давлением и температурой колошникового газа. Обобщающим 
показателем работы свободной от шихты зоны колошника является скорость 
колошникового газа, которую целесообразно контролировать в 
автоматизированном режиме. Наиболее существенное влияние на выход 
колошникового газа и его скорость оказывает отношение давления на 
колошнике к температуре колошниковых газов. 

Разработана методика, которая позволяет прогнозировать рациональное 
сочетание давления под колошником, температуры и выхода колошникового 
газа. Методика основана на поддержании в рациональном диапазоне скорости 
колошникового газа и перепада давлений по высоте печи за счет управления 
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газовым потоком «сверху», изменением давления под колошником, и «снизу» 
– расходом дутья.   

Увеличение давления под колошником приводит к уменьшению выноса 
колошниковой пыли и уменьшению потерь давления в свободной от 
шихтовых материалов зоне колошника. Увеличение температуры 
колошникового газа приводит к уменьшению выноса колошниковой пыли и 
увеличению потерь давления. При уменьшении суммарной площади 
газоотводов на 20% потери давления в свободной от шихты части колошника 
уменьшаются в 1,5 раза.  

При проектировании и реконструкции доменных печей целесообразно 
определять рациональный диаметр газоотводов с точки зрения уменьшения 
потерь давления в печи и выноса колошниковой пыли. 

Оперативное изменение давления под колошником позволяет 
поддерживать на заданном уровне скорость колошникового газа, а значит 
скорости и потери давления в столбе шихты, «ровность» хода доменной печи. 
Управляя в оперативном режиме давлением под колошником и составом 
дутья, ориентируясь на скорость колошникового газа и соотношение потерь 
давления по высоте печи, можно добиться улучшения технико-экономических 
показателей доменной плавки. 
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О.Л.Чайка, В.В.Лебедь, Б.В.Корнілов, М.В.Логвінов, О.А.Сохацький  
Дослідження газодинамічної роботи вільної від шихтових 

матеріалів зони колошника доменої печі та її практичне застосування 
Наведено результати досліджень газодинамічного режиму роботи 

вільної від шихтових матеріалів області колошника. Виконано 
прогнозування та встановлення впливу виходу колошникового газу на 
зміни параметрів газового потоку, винос колошникового пилу і техніко-
економічні показники доменної плавки. Встановлено вплив параметрів 
газового потоку на технологічні і техніко-економічні параметри доменної 
плавки, отримано узагальнюючий показник роботи вільної від шихти зони 
колошника. 

Ключові слова: доменна піч, колошник, газодинаміка, винос пилу, 
втрати тиску, показники доменної плавки 

 

A.L.Chaika, V.V.Lebed, B.V.Kornilov, N.V.Logvinov, A.A.Sokhatckii  
Gas Dynamics within Charge-Free Top Area of the Blast Furnace and 

its Practical Application 
The current article reports on the results obtained during the course of studies 

on the gas-dynamic mode of operation within the blast furnace top volume free 
from the charging materials. Here, we give the scientific prognostication and de-
termine the impact of blast furnace off-gas output on the changes in the gas flow 
parameters, dust outtake, production and economic indices of the blast furnace 
smelt. The gas flow parameters are regarded and determined as the parameters 
influencing both the production and technical-and-economic indexes of the 
smelt. The research has resulted in achieving the summarized indicator of the 
process which occurs within the blast furnace top volume free from the raw ma-
terials of the charge.     

Keywords: blast furnace, top, gas dynamics, removal of dust, blast 
furnace performance 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated 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 false
  /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 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 true
  /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 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 (None)
  /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


