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Маршевые двигатели первой ступени ЛА, начи-
нающие свою работу при атмосферном давлении, харак-
теризуются высокой тягой, высоким давлением в камере 
сгорания Р

оа
, близким к атмосферному статическим дав-

лением на срезе сопла Р
а
. Как правило, высокая темпе-

ратура в камере сгорания Т
0
 более 3000 – 4000 К являет-

ся причиной конвективных и лучистых тепловых пото-
ков в зоне действия струи. От момента старта и до подъ-

ема на высоту нескольких километров видимая грани-
ца струи представляет собой бочкообразную структу-
ру из нескольких светящихся бочек. Диаметр их снача-
ла не превосходит диаметр среза сопла d

а 
, а далее с ро-

стом степени нерасчетности струи n= Р
а
/ Р  диаметр бо-

чек увеличивается. Светящиеся днища бочек представля-
ют собой видимое излучение на прямом скачке уплотне-
ния, называемом диском Маха, а их боковые поверхности 
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также являются контуром криволинейных скачков уплот-
нения, возникающих при взаимодействии сверхзвуково-
го потока продуктов сгорания с внешним потоком возду-
ха вокруг ракеты. Наиболее интенсивные лучистые пото-
ки в сторону конструкции днища и боковой поверхно-
сти ЛА от струй двигателей имеют место на старте, ког-
да струя сжата внешним высоким давлением, что гаран-
тирует высокую статическую температуру в первой излу-
чающей бочке. Также дополнительный вклад в излучение 
в нижних слоях атмосферы вносят процессы догорания 
компонентов с участием атмосферного воздуха на гра-
нице взаимодействия струя – окружающий воздух. 

Если ЛА имеет многосопловую компоновку  пер-
вой ступени (см. рис. 5) , то по мере снижения окружа-
ющего давления соседние струи взаимодействуют между 
собой, создавая в областях взаимодействия повышенные 
давления и температуры, которые являются как дополни-
тельными источниками излучения, так и причиной воз-
никновения конвективных потоков в сторону днища ЛА. 

В полете ЛА на дозвуковом  участке в интервале 
чисел Маха от 0,6 до 0,85 было зафиксировано крайне не-
обычное явление прохождения ЛА через светящийся об-
руч, который возникал на срезах сопел первой ступени и 
продвигался вверх по направлению к носку ЛА в течение 
1-2 секунд и исчезал, не достигнув начала ЛА. Светящий-
ся обруч был образован взаимодействием  горячих газов 
струй двигателей первой ступени с дозвуковым вихре-
вым течением воздушного  потока, стекающим с кормы 
ЛА, и приводил к значительному, хотя и кратковремен-
ному увеличению донной температуры. На рис. 1 это яв-
ление демонстрируется пиковым ростом температуры на 
интервале чисел Маха от 0,6 до 0,72, что вызвано захва-
том горячих продуктов сгорания двигателей дозвуковым 
донным вихревым течением и продвижением их в сторо-
ну донного экрана. При достижении внешним воздухом 
чисел Маха более 0,72-0,74 на донном срезе достигается 
местное звуковое течение [1], и реализуется  сверхзвуко-

вой разворот пограничного слоя в донную область, ко-
торый прижимает свободный слой вихревого течения в 
донной области, зона отрыва переходит в локальное со-
стояние и уменьшается. Разделяющая линия тока при-
ближается к донному экрану, донный вихрь захватыва-
ет значительно меньше горячих газов из пограничного 
слоя струй, внешний сверхзвуковой поток  добавляет в 
вихревое течение относительно холодный внешний воз-
дух (см. рис. 1). 

После прохождения трансзвукового участка по-
лета при максимальных значениях скоростного напора 
внешнего набегающего потока относительно холодный 
воздух продолжает вытеснять продукты струйного вза-
имодействия из донной области и в значительной мере 
определяет  температуру и давление в ней. Относительно 
низкая температура и давление в донной области суще-
ствует до тех пор, пока не происходит соприкосновение 
светящихся бочек соседних струй в компоновке.

При росте числа Маха и падающего скоростного 
напора и статического давления внешнего потока про-
исходит существенное расширение границы струи. В ре-
зультате расширения и взаимодействия струй возника-
ет возвратное течение низкоэнергетической части вы-
хлопных газов (пограничного слоя на стенках сопел)  по 
направлению к днищу. Возвратный поток газов направ-
ляется к теплозащитному экрану, а затем между отдель-
ными двигателями вытекает наружу. Параметры возврат-
ного течения определяются степенью нерасчетности 
двигателей, скоростным напором внешнего воздушно-
го потока, числом Маха внешнего потока, числом Маха 
на срезе сопел, разносом и выносом сопел над поверх-
ностью донного экрана, а также  относительной площа-
дью суммы сечений сопел и донной области. На рис. 1 
приведены значения относительной донной температу-
ры Т

од
/Т

оа
 в зависимости от числа Маха (в данном случае 

Т
оа

 – полное давление в струе двигателя) для двух раз-
личных компоновочных решений с кольцевым располо-
жением шести и четырех сопел. 

Данные различных летных измерений, в том чис-
ле и на ракете «Сатурн» (рис. 4–5) [2], показали, что на вы-
сотах 19–23 км на многосопловых компоновках фикси-
руется режим возвратного течения, характеризующийся 
давлением в донной области, в два раза большим, чем в 
атмосфере на этих высотах и температурой Т

од
/Т

оа
 =0,6. 

Данные по измеренной температуре на рис. 1 указывают 
на стабилизацию температуры в донной области также 
на высотах 19-21 км. В полете свыше 30 км у ракеты «Са-
турн»  расширяющаяся с ростом степени нерасчетности 
струя кольцевой компоновки двигателей вызывает отрыв 

Рис. 1. Данные измерений температуры среды над донным 
экраном в зависимости от числа Маха
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пограничного слоя на кормовой части боковой поверх-
ности ступени [3]. При этом газы из донной области по-
падают внутрь отрывной зоны на боковой поверхности 
ЛА. В свою очередь давление в отрывной зоне на боко-
вой поверхности в сильной степени влияет на стабилиза-
цию  давления в донной области. Давление в циркуляци-
онном течении отрывной зоны на боковой поверхности 
ЛА является функцией скоростного напора V2/2 и стати-
ческого давления в атмосфере Р. На рис. 2 и 3 приведе-
ны данные по изменению донного давления в кольцевой 
6-сопловой компоновке ЛА, которые хорошо совпадают 
на сверхзвуковом участке с данными работ  [3,4], несмо-
тря на наличие центрального двигателя в компоновке ра-
кеты «Сатурн», которая изображена на рис. 5-6. На рис. 4 
приведены для сравнения зависимости скоростного на-
пора для ЛА с кольцевой 6-сопловой компоновкой и ра-
кеты «Сатурн» AS-503 [3].

В дальнейшем, по мере падения окружающего 
атмосферного давления в зонах взаимодействия меж-
ду струями многосопловых компоновок и над донным 
экраном (см. рис. 6), возникают области постоянного 

давления и постоянной высокой температуры, которые 
свойственны развитому возвратному течению. Они со-
храняются до конца работы двигателей. Анализ данных 
по лучистым тепловым потокам к донному экрану раке-
ты «Сатурн», приведенных на рис.4-5, показал, что отно-
сительная стабилизация параметров течения в донной 
области происходит после 30 км, когда и возникает от-
рыв на боковой поверхности и начинается его продви-
жение вверх по компоновке с дальнейшим увеличени-
ем числа Маха.

Обтекая поверхность двигателей и теплового 
экрана, высокотемпературные газы обеспечивают кон-
вективный нагрев всех поверхностей, температура ко-
торых ниже температуры газов. Такого рода конвектив-
ный нагрев имеет место с момента возникновения воз-
вратного течения до окончания работы двигателей. Лет-
ные данные показывают, что горячие газы в донной об-
ласти ступени, содержащие частицы углерода, вызывают 
значительный радиационный нагрев поверхностей в те-
чение всего полета, а на режиме возвратного течения до-
полняется также излучением, которые определяются дав-
лением и температурой в донной области.  Поэтому вре-
мя начала формирования режима возвратного течения t

1
 

влияет на длительность существования режима развито-
го возвратного течения, а параметры возвратного тече-
ния (температура и давление в донной области) влияют 
на величину лучистых и конвективных потоков к экра-
ну. Оба этих фактора определяют общий интеграл тепла, 
поглощаемого поверхностью донного экрана и, как след-
ствие, вес теплозащитной оболочки. 

Режим развитого возвратного течения является 
основным источником как лучистых, так и конвективных 
тепловых потоков. Чем позже наступает стабилизация 
донного давления (время t

2
) , тем меньше уровень теп-

ловых потоков к донному экрану. 
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Рис. 2. Данные измерений давления в центре донного экрана 
кольцевой 6-сопловой компоновки с различным уровнем дав-

лений и для 8-сопловой компоновки «Сатурн-1»
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В донной части первой ступени S-1C (рис 5) уста-
новлено пять двигателей F-1 – один центральный не-
подвижный и четыре поворотных, которые смонтирова-
ны вокруг центрального. Донный теплозащитный экран 
располагается на расстоянии 5,8 м выше выходного сече-
ния сопел; кроме того, ступень при запуске AS-501 была 
оборудована дефлекторами, задача которых заключалась 
в том, чтобы отводить горячую газовую смесь из донной 
области. При запуске AS-502 эти дефлекторы были убра-
ны, что существенно повлияло на донный нагрев. Отра-
ботанный газ турбины в двигателях F-1 подается в закри-
тическую часть сопла, в результате чего каждая из вы-
хлопных струй двигателей окружена обогащенной горю-
чим газовой завесой. 

Телевизионные снимки показали [2], что горячие 
газы начали обтекать донный экран на высоте 12 км, что 
согласуется с началом возрастания радиационных пото-
ков к днищу, как это видно из рис. 5 (пунктирная кривая). 
Возникновение возвратного потока горячих газов сопро-
вождается увеличением радиационного нагрева всех ка-
лориметров, установленных на донном теплозащитном 
экране и двигателе. Телевизионные снимки также пока-
зывают, что начиная с высоты  36 км происходит зна-
чительное уменьшение плотности (и соответственно из-
лучательной способности) горячих газов. Просветление 
донной области течения согласуется с уменьшением из-
меренных тепловых потоков. На двигателях и теплоза-
щитном экране было установлено измерительное обору-

дование (6 радиационных калориметров, 12 полных ка-
лориметров и 14 датчиков температуры газа). Для изме-
рения давления использовалось 18 датчиков статического 
давления, 4 трубки полного напора и 2 дифференциаль-
ных датчика. Расположение датчиков показано на рис. 5.

Основной вклад в разогрев донных экранов и в ве-
совую сводку теплозащиты на 70% вносят лучистые тепло-
вые потоки от струй ДУ и 30% - конвективные тепловые 
потоки. На цилиндрическую поверхность хвостового от-
сека как центрального, так и боковых блоков также воз-
действуют значительные лучистые тепловые потоки. Они 
также зависят от геометрических размеров компоновки и 
могут составлять от 11% на участке свечения невзаимодей-
ствующих и слабовзаимодействующих струй от 0 до мо-
мента времени t

1
, и до 30% на участке полета от момента 

времени t
1
 до момента времени t

2
. Зоны свечения, обозна-

ченные на рис. 7 как «донная область» и «зона взаимодей-
ствия струй» могут оказать в силу пространственного рас-
положения большее тепловое воздействие на боковые по-
верхности хвостовых отсеков, чем собственно струи.

Общий интеграл поглощенного теплового пото-
ка, который и является определяющим для расчета мак-
симальных температур конструкции и определения тол-
щины теплозащиты, будет зависеть:

• от максимальной величины лучистых тепло-
вых потоков на старте, которая зависит от вида топлива, 
тяги, давления в камере сгорания, коэффициента избыт-

Рис.5. Компоновка донной области первой ступени ракеты-
носителя «Сатурн-5»:

1 – стабилизатор; 2 – обтекатель двигателя; 3 – дефлектор; 
4 – коллектор отработанных газов турбины Рис.6. Радиационные тепловые потоки и их сравнение с явле-

ниями, зарегистрированными с помощью телекамер:
поток к двигателю;

— · — · — · —  поток к теплоизоляционному экрану;
                поток к основанию стабилизатора;

1 – возникновение возвратного течения; 2 – развитое 
возвратное течение в донной области; 3 – почернение 
теплозащитного экрана; 4 – просветление зон между 
двигателями; 5 – вспышка при отсечке центрального двигателя



46

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №2 (55)  2011

ка окислителя и содержания конденсированной фазы; 
• от времени t

1
 начала взаимодействия соседних 

струй и формирования режима возвратного течения, ко-
торое характеризуется установлением высокой сохраня-
ющейся до конца работы двигателей температурой и по-
вышенным давлением Р

д 
/Р 

, являющегося функцией от-
носительного выноса   и разноса   сопел, но которое про-
должает уменьшаться до стабилизации в режиме разви-
того возвратного течения;

• от времени t
2
 установления режима развитого 

возвратного течения с постоянной температурой и дав-
лением, являющегося функцией соотношения донного 
давления и скоростного напора внешнего воздушного 
потока;

• от уровня лучистых и конвективных тепловых 
потоков при установлении режима развитого возвратно-
го течения, которые зависят от давления в донной обла-
сти и температуры среды в донной области.

Анализ температуры среды над донным экраном 
показал, что течение  горячих газов в донной области 
существует на всем протяжении полета. На дозвуковом 
участке полета при давлениях в центре донного экрана, 
практически совпадающих с давлением внешней атмос-
феры, имеет место заброс горячих продуктов сгорания 
двигателей в кольцевом компоновочном решении. 

В момент времени t
1
 начала взаимодействия со-

седних струй и формирования режима возвратного те-
чения, при числах Маха от 2,5 и выше и при Р

д
2Р 

, тем-
пература среды стабилизируется около 0,6 Т

оа
 и остается 

постоянной до конца работы двигателей.
В момент времени t

2
 происходит стабилизация 

давления в донной области, что обеспечивает постоян-
ное значение конвективных и лучистых тепловых пото-
ков к донному экрану до отключения двигателей.

Наступление  стабилизации давления в наиболь-
шей степени  зависит от соотношений скоростного на-
пора внешнего потока, давления  в атмосфере и структу-
ры течения на боковой поверхности ЛА. Момент време-
ни t

2
 соответствует примерно 30 км полета для широко-

го круга ЛА с близкими функциональными зависимостя-
ми  скоростного напора от числа Маха.

Рис.7. Зоны повышенных тепловых потоков для компоновки 
с центральным соплом

Литература.
1. Даньков Б.Н., Косенко А.П., Куликов В.Н., Отменников В.Н. Особенности трансзвукового течения за задней угловой кромкой над-
калиберного конусоцилиндрического тела//Механика жидкости и газа.-2007.- № 3- с.155-168.
2. Бендер, Буллен. Тепловые нагрузки в донной части I ступени ракеты «Сатурн V»//Вопросы ракетной техники.- 1970.- № 1.
3. Anthony V/ Springer, Experimental investigation of plume-induced flow separation on the National Launch System 1 1/2-Stage Launch 
Vehicle// NASA Marshall Space Flight Center/  AIAA-94-0030. -1994.
4. Fernando S. Garcia, An Aerodynamic analysis of Saturn I Block I Flight// Marshall Space Flight Center/ NASA.- TN D-2002.

Материал поступил в редакцию 18. 02. 2011 г.



<<
  /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


