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ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ НЕОДНОРОДНОГО 
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ВИБРОРЕШЕТЕ 

 
В функціях Кельвіна від’ємного індексу отримано розв’язок задачі про коливання швидкості по-
току зернової суміші, вібров’язкість якої є лінійною функцією координати, яка нормальна до 
площини нахиленого віброрешета. Виведені формули апробовані розрахунками. 
 
In the Kelvin functions of negative index is used to solve the oscillation problem of a flow rate of grain 
mixture, vibroviscosity which is a linear function of the coordinate normal to the plane of oblique vi-
brosieve. Derived formulas tested by calculations. 
 
В функциях Кельвина отрицательного индекса получено решение задачи о колебании скорости 
потока зерновой смеси, вибровязкость которой является линейной функцией координаты, нор-
мальной к плоскости наклоненного виброрешета. Выведены формулы апробированы расчетами. 

Постановка проблемы. Повышение эффективности виброрешетного 
разделения зерновых материалов связано с установлением закономерностей 
движения их по направляющим перфорированным поверхностям. Несмотря 
на определенные достижения в этой области, остается малоизученным рас-
пределение вибрационных полей в движущихся зерновых средах. Имеющие-
ся исследования касаются в основном движения отдельной частицы или тела 
по вибрирующей поверхности без учета взаимодействия их с окружающей 
средой. Поэтому изучение распространения колебаний от виброрешет в мас-
сив сыпучей среды имеет важное научно-прикладное значение ибо от них за-
висят процессы сегрегации и просеивания на решете. 

 
Анализ последних исследований и публикаций. Колебания скорости 

движения неоднородного слоя зерна на плоском виброрешете, как слоя вязкой 
жидкости, без учета разделения смеси на фракции, рассматривались в [1,2,3]. 
Аналогичную задачу для линейно-неоднородного слоя, но с учетом разделения 
зернового материала на проходовую и сходовую фракции, решали в [4,5]. Влия-
ние просеивания проходовой фракции на колебания скорости потока учитывали 
конвективным членом в уравнении гидродинамики. Вводилась также поправка 
на уменьшение толщины движущегося слоя, вследствие отделения части зерна 
на перфорированной поверхности виброрешета. Здесь предложен другой вари-
ант решения этой краевой задачи гидродинамики. Благодаря использованию 
функций Кельвина отрицательного индекса, который ранее брали положитель-
ным, построено более компактное решение и на его основе получены новые 
формулы для расчета скорости движения смеси и производительности наклон-
ного виброрешета в установившемся режиме его работы. 

 
Целью данного исследования является вывод и апробация расчетами 



  

формул для теоретического определения скорости потока плоского слоя зер-
новой смеси, переменной вибровязкости, с учетом колебаний скорости, вы-
званных продольными вибрациями решета в плоскости наибольшего ската, а 
также определения производительностей решета по сходовой и проходовой 
фракциям в стационарном режиме. 

 
Изложение основного материала. Следуя публикациям [4,5], проек-

цию скорости потока смеси на ось 0x (см. рис. 1) описываем выражением 
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В (1), (2), (3): 
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ε – коэффициент «живого сечения» решета; υП – нормальная проекция скоро-
сти просеивания зерен через отверстия; g – ускорение свободного падения; θ 
– угол наклона виброрешета к горизонту; h – толщина движущегося слоя; A*, 
ω – амплитуда и частота продольных вибраций решета в плоскости наиболь-
шего ската; a* – коэффициент пропорциональности в линейном изменении 
эффективной кинематической вибровязкости смеси по y: 

yayv *)( = . 
Множитель a* зависит от механико-технологических характеристик зер-

новой смеси и параметров вибраций решета. Формулы для его вычисления 
опубликованы в [1,2]. 

Система координат и расчетная схема показаны на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема виброрешета с зерновым слоем 

 
Согласно изложенной постановке задачи, в установившемся режиме 

движения, проекция скорости потока u на ось 0x не зависит от x, а проекция 



  

скорости потока Пευ=υ  на ось 0y является постоянной величиной. При та-
ких упрощениях выполняется условие неразрывности потока (несжимаемо-
сти жидкости [6]) 
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Решение уравнения (2) ищем в виде 
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где 1−=i . 
Согласно (2), (3), комплексная функция вещественного аргумента )(yw  

является решением краевой задачи: 
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Общее решение (5) выражается суммой [7] 
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в которой 1
*2 −ω=ξ ya ; ( )zI∓  – модифицированная функция Бесселя соот-

ветственно отрицательного и положительного индекса s; c1, c2, c3, c4 – веще-
ственные произвольные постоянные. 

Используя формулу дифференцирования цилиндрической функции [7] 
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а также асимптотику поведения производной при малом значении аргумента [7] 
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где Г(s) – гамма-функция, убеждаемся, что ограниченность производной в (3) 
будет выполнена когда c3 = c4 = 0. 

Таким образом, отличные от нуля в (7) только c1 и c2. 
Цилиндрическая функция комплексного аргумента выражается через 

функции Кельвина вещественного аргумента )(ξ−sber  и )(ξ−sber  соотноше-
нием [7] 
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а общее решение (7) преобразуется в 
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Его вещественной и мнимой частями являются: 
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Граничные условия (6) выполняются, когда 
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Из системы (9) определяем константы: 
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Учитывая их, а также (1), (4) и (8), проекцию скорости потока смеси на 
ось 0x представляем выражением: 
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Оно более компактно, чем решения в работах [4,5]. 
Без учета просеивания проходовой фракции υП = s = 0 и формулы (10) и 

(11) совпадают с теми, что опубликованы в [1,2]. 
Решение (11) имеет неопределенность вида |0 · ∞| при y → 0 или ξ → 0. 

Она легко раскрывается с помощью предельных соотношений: 
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В результате, вычисление скорости на свободной поверхности слоя сво-
дится к формуле 
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При s = 0 она переходит в результаты, опубликованные в [1,2]. 
Удельную, приходящуюся на единицу ширины решета, производитель-



  

ность по сходовой фракции находим интегрированием 

∫
η

+ξ
ω

+
−
θ

=
0

1*

*

2

2)1(2
sin s

c
a

sa
ghQ [ ]{ +ω−ωξ− )sin()cos()( 21 tctcbei s  

[ ]} ξω+ωξ+ − dtctcber s )cos()sin()( 21 . 
Поскольку [7] 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ξ−ξ
ξ+ξξ

=ξ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ξ
ξ

⋅ξ
−−−−

−−−−
+

−

−+∫ )()(
)()(

2)(
)(

11

11
1

1

ss

ss
s

s

ss

beiber
berbei

d
ber

bei
; 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π+
−

π+

−Γ
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
η
η

⋅η
+

−−

−−+

→η

4
)1(3sin

4
)1(3cos

)(
2

)(
)(

lim
1

1

11

0 s

s

sbei
ber s

s

ss , 

то 

ω

η
+

−
θ

=
+

22)1(2
sin 1

*

*

2 s

c
a

sa
ghQ ×

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ π
η⋅

−Γ
+η+η −−

+

−−−− 4
3cos2

)(
2)()( 1

1

11
s

s
beiber s

s

ss  

[ ] [ +η−η+ω−ω× −−−− )()()sin()cos( 1121 ss beibertctc  

[ ]
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ω+ω⋅
⎥
⎥
⎦

⎤π
η⋅

−Γ
+ −−

+

)cos()sin(
4

3cos2
)(

2
21

1
1

tctcs
s

s
s

.                 (12) 

Производительность решета по сходовой фракции также выражается с 
помощью функций Кельвина отрицательного индекса. 

Формула (12) более компактна, чем выражения cQ  в [4,5]. 
Учитывая, что ∞=−Γ

→
)(lim

0
s

s
, )()( 11 η−=η− berber , )()( 11 η−=η− beibei , из 

(12) предельным переходом s → 0 получаем формулу, которая опубликована 
в [1,2], без учета просеивания смеси на решете. 

Удельная производительность решета по проходовой фракции пропор-
циональна υП и равна 

ПП LQ ευ= , 
где L – длина перфорированной поверхности решета. 

При учете разделения фракций, аналогично [5], вводим поправку на 
уменьшение толщины движущегося слоя. Пренебрегая изменением h по дли-
не решета, принимаем в среднем 
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где h0 – толщина слоя, с которой смесь поступает на перфорированную по-
верхность. 

Без учета разделения фракций h = h0.  



  

Результаты расчета и выводы. Для сравнения результатов, к которым 
приводят различные варианты решения граничной задачи, брали исходные 
данные работы [4]: плотность зерновой смеси ρ = 750 кг/м3, коэффициент 
внутреннего сухого трения в смеси f = 0,47; эквивалентная масса одного зер-
на 00004,0=M  кг; эквивалентный радиус зерна 001825,00 =r  м; 006,00 =h  

м; θ = 5°; 0075,0* =A  м; 86,41=ω  с-1; ε = 0,3; L = 0,79 м. Вычисленное по 
формулам [1]: 
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при указанных исходных данных, значение a* = 0,0164 м/с. Рассчитанные 
u(y,t) по (11) при υП = 0,003 м/с записаны в табл. 1. 

Для сравнения на рис. 2 показаны графики изменения u(y,t), полученные 
в работе [4] с помощью более громоздких решений. Легко убедиться, что 
проекции скорости, указанные в четырех колонках табл. 1, по сути являются 
точками соответствующих графиков на рис. 2. 

Чтобы оценить влияние просеивания проходовой фракции на скорость по-
тока смеси, в табл. 2 указаны u(y,t), вычисленные по формуле (11) при υП = 0,006 
м/с (числители) и υП = 0 (знаменатели). Наблюдаются существенные расхожде-
ния в результатах расчета. В отдельных случаях u(y,t) отличаются не только ве-
личиной, а и знаками. У свободной поверхности слоя (y → 0) при учете просеи-
вания скорость потока существенно меньше, чем без учета его. 

 
 
Таблица 1 – Значения u(y,t) при υП = 0,003 м/с 

),(10 tyu , м/с 
π
ωt  

yh−1 = 0,1 yh−1 = 0,25 yh−1 = 0,5 yh−1 = 0,75 yh−1 = 1 
0,0 2,402 1,728 0,438 -0,413 0,000 

0,25 2,261 1,591 0,769 0,868 2,220 
0,50 2,170 1,668 1,414 2,023 3,140 
0,75 2,184 1,914 1,994 2,375 2,220 
1,00 2,293 2,185 2,171 1,718 0,000 
1,25 2,434 2,322 1,840 0,436 -2,220 
1,50 2,525 2,245 1,195 -0,719 -3,140 
1,75 2,512 1,999 0,614 -1,071 -2,220 
1,90 2,454 1,828 0,446 -0,784 -0,970 

 
 
Распределения u(y,t) по толщине слоя для двух моментов времени t = 0 и 

π=ω 6,0t  представлены на рис. 3. Сплошные линии соответствуют 
υП = 0,005 м/с, а пунктирные – υП = 0. 

Расчет показывает, что просеивание оказывает заметное влияние и на 
профиль скорости, который меняется с течением времени. Без учета колеба-



  

ний [1,5] профиль скорости потока зерновой смеси по решету в установив-
шемся режиме движения не зависит от t. 

 
Таблица 2 – Значения u(y,t) при υП = 0,006 м/с (числители) и υП = 0  

(знаменатели) 
10 u(y,t), м/с 

π
ωt  yh−1 = 0,1 yh−1 = 0,25 yh−1 = 0,5 yh−1 = 0,75 yh−1 = 1 

0,0 1,425 
2,898 

0,757 
2,246 

-0,187 
0,824 

-0,555 
-0,308 

0,000 
0,000 

0,25 1,222 
2,805 

0,752 
2,090 

0,461 
1,011 

0,947 
0,849 

2,220 
2,220 

0,50 1,216 
2,717 

1,067 
2,083 

1,345 
1,522 

2,147 
1,967 

3,140 
3,140 

0,75 1,409 
2,687 

1,517 
2,231 

1,948 
2,058 

2,343 
2,391 

2,220 
2,220 

1,00 1,688 
2,732 

1,838 
2,446 

1,917 
2,305 

1,420 
1,872 

0,000 
0,000 

1,25 1,891 
2,826 

1,842 
2,602 

1,269 
2,117 

-0,082 
0,715 

-2,220 
-2,220 

1,50 1,898 
2,913 

1,527 
2,609 

0,384 
1,606 

-1,282 
-0,403 

-3,140 
-3,140 

1,75 1,705 
2,943 

1,078 
2,461 

-0,219 
1,070 

-1,478 
-0,827 

-2,220 
-2,220 

1,90 1,537 
2,925 

0,854 
2,332 

-0,284 
0,873 

-1,037 
-0,621 

-0,970 
-0,970 

 

 
Рисунок 2 – Графики колебаний скорости потока при υП = 0,003 м/с и разных y 

 
Таким образом, изложенная теория позволяет рассчитывать вибрацион-

ное поле в неоднородном слое зерновой смеси, вызванное продольными ко-
лебаниями наклонного виброрешета с учетом разделения смеси на проходо-
вую и сходовую фракции. 

 



  

 
Рисунок 3 – Профили скорости: 1 – ωt = 0; 2 – ωt = 0,6π 

 
Список литературы: 1. Тищенко Л.Н., Ольшанский В.П., Ольшанский С.В. Гидродинамика сепа-
рирования зерна. – Х.: Міськдрук, 2010. – 174 с. 2. Тищенко Л.Н., Ольшанский В.П., Ольшанский 
С.В. Колебания неоднородного зернового потока на виброрешетах // Вібрації в техніці та 
технологіях. – 2010. – № 4 (60). – С. 138-143. 3. Ольшанский В.П., Ольшанский С.В. Колебания 
скорости вибротранспортирования решетом неоднородного слоя зерновой смеси // Транспортное 
машиностроение. Вестник НТУ «ХПИ». – Х.: НТУ, 2010. – Вып. 38. – С. 134-139. 4. Тищенко 
Л.Н., Ольшанский В.П., Ольшанский С.В. О колебаниях скорости неоднородного слоя зерновой 
смеси на плоском виброрешете // Праці Таврійського державного агротехнологічного універси-
тету. – Мелітополь: ТДАТУ, 2010. – Вип. 10, т. 7. – С. 32-42. 5. Тищенко Л.Н., Ольшанский В.П., 
Ольшанский С.В. Виброрешетная сепарация зерновых смесей. – Х.: Міськдрук, 2011. – 280 с. 6. 
Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. – М.: Наука, 1973. – 847 с. 7. Абрамовиц А., Стиган 
И. Справочник по специальным функциям (с формулами, графиками и математическими табли-
цами). – М.: Наука, 1979. – 832 с. 

Поступила в редколлегию 05.05.2011 
 
 
 
 



<<
  /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

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /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 <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /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 <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /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




