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Исследовано фазовое пространство низкотемпературного окисления про-
пана в сферическом реакторе с точки зрения присутствия особых точек посред-
ством регистрации импульсов светоизлучения, возникающего вследствие 
рождения в приповерхностном слое реактора слабых ударных волн. Для объяс-
нения явления используются результаты применения известного автомодельного 
метода для утверждения того, что в центре реактора из-за схождения слабой 
ударной волны к центру реактора образуется особая точка типа «седло». Свой-
ство слабой ударной волны отражаться от поверхности, а также от особой точки 
«седло» приводит к ситуации, когда и периферия и центр реактора отражают сла-
бую ударную волну. В этих условиях, как правило, существуют замкнутые тра-
ектории, на которые наматывается траектория ударной волны. Вследствие этого 
становится возможным регистрировать излучение ударной волны, возникающей 
в горючей смеси. Приводится обоснование возможности экспериментальным пу-
тем регистрировать слабые ударные волны в реакторе. 

1. Введение

Исследование динамических режимов протекания цепных реакций низко-
температурного окисления органических соединений важно как с точки зрения 
безопасности химических технологий, так и с целью нахождения эффективных 
режимов проведения химических процессов. Часто присутствие активных цен-
тров на поверхности реакционного сосуда, в частности, отрицательных ионов, 
может привести к возникновению слабых ударных волн 1, представляющих 
опасность с точки зрения нарушения стабильной работы реактора. Возникнове-
ние слабых ударных волн в процессах окисления органических веществ, как до-
казано нами 1, обусловлено быстрым превращением промежуточного продукта 
H2O2 в молекулы озона, причиной которого является наличие у поверхности ре-
актора отрицательных ионов хлора. Отрицательные ионы хлора путем передачи 
электрона инициируют цепь ион-молекулярных реакций, в результате чего моле-
кулы H2O2 превращаются в молекулы озона, быстрый распад которых выделяет 
большое количество энергии. В результате этого возникает поток газа, переходя-
щий в слабую ударную волну. 

Надо отметить, что для решения подобных задач очень важно, наряду с экс-
периментальными исследованиями, использовать теоретические математические 
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методы моделирования, которые позволяют находить фазовые траектории си-
стемы и устанавливать закономерности их развития. В литературе известны ра-
боты 2, 3, описывающие исследования различных динамических режимов при 
окислении органических соединений в зависимости от массы или энергии обмена 
в реакторе и внешних факторов, имеющих воздействие на реакционную среду. 
Также известны работы 311, где анализируется развитие сложных цепных 
процессов во времени путем нахождения траекторий в фазовом пространстве в 
зависимости от присутствия особых точек. В частности, в работах 410 иссле-
дованы многие примеры решения задач газовой динамики и свойства слабых 
ударных волн. Представляет интерес работа 3, в которой при исследовании фа-
зового пространства низкотемпературного окисления ацетальдегида найдены 
особые точки «неустойчивый узел» и «седло», вследствие чего динамика си-
стемы приобретает осциллирующий характер, так как «неустойчивый узел» 
окружен замкнутой траекторией. 

Целью настоящей работы являлось исследование условий проведения реак-
ций низкотемпературного окисления органических соединений на примере про-
пана в эффективных и одновременно безопасных режимах. В работе 
рассматриваются возможные явления в сферическом реакторе, если в приповерх-
ностном слое сферического реактора вследствие гетерогенногомогенных реак-
ций рождается слабая ударная волна и стремится к центру реактора. Исходя из 
свойств слабых ударных волн, фронт которых имеет толщину ~10–4 см 10, они 
могут отражаться от поверхности подобно волнам Римана 10. Также известно, 
что слабая ударная волна, обладающая сферической симметрией, может создать 
в центре сферической газовой среды особую точку «седло», которая будет отра-
жать фронт слабой ударной волны к стенке реактора. Поэтому в работе для объ-
яснения наших экспериментальных данных по регистрации сильных пульсаций 
светоизлучения из реактора рассматривается случай с наличием в реакционной 
среде слабых ударных волн со сферической симметрией, так как для рождения 
таких фронтов необходимо меньше энергии. В сферических реакторах эти волны 
могут создавать замкнутые траектории, что позволит их регистрировать. 

2. Описание эксперимента 

Экспериментальная установка представляет собой стеклянный шар из при-
осевого стекла объемом 500 см3, помещённый в печь из огнеупорного кирпича, в 
которой непрерывно циркулирует горячий воздух. Это приводит к поддержанию 
указанной температуры, а минимальная величина инфракрасного излучения 
обеспечивается за счет охлаждения нагревателей печки выдуванием воздуха. 
Наблюдение за развитием процесса производится путем регистрации излучения 
реакционной смеси в диапазоне от инфракрасного до ультрафиолета. Между фо-
тоумножителем и стенкой печи помещается цилиндр с водяным охлаждением, 
имеющий отверстие диаметром 1 см, что препятствует нагреву фотоумножителя. 

Сначала реактор заполняется смесью пропан + воздух и в статических  
условиях при температуре стенок реактора Т = 600 К. При непрерывном фикси-
ровании светового потока из реактора примерно через 180–210 с наблюдаются 
два пика излучения, что указывает на инициацию процесса. После этого смесь из 
реактора откачивается форвакуумным насосом, а затем реактор продувается по-



117 

током воздуха. Было установлено, что при впуске смеси в реактор по мере уве-
личения давления наблюдается серия интенсивных импульсов светоизлучения 
сначала на короткое время, а потом при интенсификации реакции на более дли-
тельное время. И наряду со слабыми импульсами, характерными для холодного 
пламени наблюдаются мощные пульсации, источником которых могут быть 
только слабые ударные волны, рождающиеся вследствие распада озона. Обра-
ботка экспериментальных данных приведена в работе 1. 

3. Условия образования особой точки типа «седло»  
в центре сферического реактора 

Известно, что при решении задач газодинамики, которые часто встречаются 
в физической химии, в большинстве случаев используется автомодельное при-
ближение, суть которого заключается в использовании метода подобия, а 
именно, в использовании безразмерных переменных, что во многих случаях поз-
воляет уменьшить число переменных и облегчает решение сложных задач. 

Известны работы 4, 9, в которых авторы показали, что при соблюдении 
определенных условий при схождении ударных волн к центру сферически-сим-
метричной газовой среды в центре среды образуется особая точка «седло», в ко-
торой система не может находится, так как траектории на фазовой плоскости 
обходят эту точку. 

Не вдаваясь в подробности сложной математической задачи, приводим из 
этих работ условия, при которых в центре сферически-симметричной газовой 
среды при схождении сферически-симметричной ударной волны к центру обра-
зуется особая точка «седло». При этом нужно знать величины характеризующих 
параметров, таких как параметр k  так называемый показатель автомодельности, 
значение которого при известном значении  можно найти в работе 9,   зна-
чение отношения теплоемкостей газовой среды и параметр  равняется k – 1. 

При этом допустимым является отрезок, имеющий физический смысл, а под-
тверждением присутствия особой точки типа «седло» является условие: 

 0 ൑ μ ൑
ଶ

൫ඥା√ଶ൯
మ . (1) 

В случае, если параметр  = k – 1 = 0.38, значение которого взято из работы 
9, и полученное путем усреднения  = 1.37, удовлетворяется условие 

 μଷ  ൏ μ ൏ μଵ. (2) 
Это подтверждает наличие особой точки «седло». 

В условиях наших экспериментов расчет дает результаты для 𝜇 0.274 ൏
0.38 ൏ 0.412.   В случае, если  ൌ  1.38 получается для μ 0.279  0.38 0.412, 
что также удовлетворяет условию существования в реакторе особой точки типа 
«седло», так как другое условие   1 = 1.87 также соблюдается. 

4. Регистрация излучения слабых ударных волн,  
возникающих в горючей среде реактора 

Как известно, слабые ударные волны очень схожи своими характеристиками 
с волнами сжатия Римана 10 и поэтому слабая ударная волна отражается от 
твердой поверхности по закону звуковых волн. Для регистрации светоизлучения 
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слабой ударной волны необходимо, чтобы она существовала определенное 
время, так как все приборы должны поглощать определенное количество фото-
нов, чтобы почувствовать световой импульс. 

В условиях нашего эксперимента при окислении пропана  = 1.37, что до-
пускает образование в центре реактора особой точки типа «седло». Это обстоя-
тельство может быть причиной образования замкнутой траектории для слабой 
ударной волны и его достаточно длительного существования, необходимого для 
регистрации. 

На рис. 1 приводится такая возможность и находится замкнутая траектория 
для классического случая, если в центре реактора расположена точка «седло», а 
поверхность реактора отражает сферическую слабую ударную волну к центру 
сферического реактора.  

Надо подчеркнуть, что появление особой точки «седло» в центре реактора 
обусловлено появлением в среде сферической ударной волны, сходящейся в 
центр. После отражения в сторону поверхности реактора «седло» растворяется в 
газовой среде. После отражения фронта ударной волны от стенки и схождении к 
центру реактора «седло» образуется снова. Так как и ударный фронт и точка 
«седло» являются тонкими мембранами, то при отсутствии натиска слабой удар-
ной волны «седло» мгновенно растворится в газовой среде. Этот процесс будет 
повторяться до уничтожения ударной волны. Контурные диаграммы на рис. 2a–
2d, полученные программой MATCAD 2001i, для классического случая точки 
«седло» линиями показывают траектории фронта симметричной слабой ударной 

Рис.1. (ad) Контурные диаграммы проекции на плоскости особой точки типа 
«седло», формирующейся при стремлении слабой ударной волны сфериче-
ской симметрии к центру сферической газовой среды, в зависимости от 
направления удара. (e) Замкнутая траектория слабой ударной волны, форми-
рующейся в реакторе. 
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волны при приближения к центру сферически-симметричной газовой среды. 
Обычной стрелкой показано направление удара фронта слабой ударной волны, а 
жирная стрелка показывает направление, куда она движется по этим траекториям 
и в каком месте поверхности реактора она столкнется с поверхностью. В этот 
момент точка «седло» перестанет существовать. На рис.1а видно, что фронт ока-
жется на окраине в правом верхнем углу. На рис.1b видно, что после отражения 
фронт ударной волны, двигающейся к центру, создаст новую точку «седло», а 
сам окажется в нижней части реактора, и процесс будет продолжаться. Таким 
образом, в конце концов, ударный фронт будет возвращаться к исходной позиции 
и весь процесс будет повторяться. 

Так появится замкнутая траектория, представленная на рис.1e, и движение 
по этой траектории фронта слабой ударной волны достаточно долгое время поз-
волит регистрировать излучение фронта слабой ударной волны. 

5. Заключение 

Из результатов, полученных экспериментальным путем, доказывается спра-
ведливость применения автомодельного метода для описания сложных задач га-
зодинамики. 

В работе впервые рассматривается задача схождения сферически-симмет-
ричной слабой ударной волны, образованной у стенок реакционного сосуда в ре-
зультате гетерогенно-гомогенных процессов, к центру реактора. А именно, в 
случае наличия на стенке реактора комплексов вода + отрицательный ион гало-
гена вследствие перехода электрона к промежуточному продукту диоксида водо-
рода рождается цепь ион-молекулярных реакций, приводящих к рождению 
молекул озона. Быстрый самораспад озона сильно подогревает окружение точки 
вализы поверхности, рождая сферически-симметричную слабую ударную волну, 
сходящуюся к центру. При определенных условиях, приведенных в статье, это 
волна рождает в центре сферически-симметричной газовой среды особую точку 
«седло». «Седло» создает вокруг себя определенную симметрию траекторий дви-
жения, и слабая ударная волна, приближаясь к особой точке, отражается и уходит 
к поверхности сферически-симметричного реактора. При этом особая точка ис-
чезает, так как она питается энергией сходящегося фронта слабой ударной волны. 
Стенка сферического реактора играет роль внешнего фактора, отражающего сла-
бую ударную волну к центру сосуда из-за почти перпендикулярного столкнове-
ния с поверхностью, что является следствием вида близко лежащих к точке 
«седло» траекторий, идущих к поверхности почти перпендикулярно к касатель-
ной в точке столкновения 11. 

В экспериментах непрерывно регистрируется свечение из реактора в диапа-
зоне от инфракрасного до ультрафиолета с помощи фотоумножителя. Реакцион-
ная среда при окислении пропана исследуется в пределах общего давления от 50 
до 150 Торр при температуре стенок сферически-симметричного реакционного 
сосуда 600 К. Сначала инициируется реакция окисления пропана. Затем реактор 
скачивается и выдувается потоком воздуха, после этого реактор заполняется воз-
духом до ~50 Торр. После чего подается пропан и наряду с ростом излучения 
вследствие интенсификации реакции из-за увеличения количества горючего 
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наблюдаются также интенсивные пульсации светоизлучения, причиной кото-
рого, как показано в данной работе, являются слабые ударные волны. Излучение 
обеспечивается за счет реакции окисления пропана при высокой температуре 
фронта ударной волны, достигающей примерно 800-1000 К. При этом будут из-
лучать как возбужденные атомы, так и метастабильные продукты реакции, такие 
как СО2 и СО. 
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WEAK SHOCK WAVES IN REACTORS WITH SPHERICAL SYMMETRY DURING 
OXIDATION OF PROPANE։ EXPERIMENTAL PROOF OF THE PRESENCE OF A 
SINGULAR POINT OF THE SADDLE TYPE IN THE CENTER OF THE REACTOR  

G.N. SARGSYAN 

The phase space of low-temperature propane oxidation in a spherical reactor is 
investigated from the point of view of the presence of special points, by recording pulses of light 
emission arising due to the generation of weak shock waves in the surface layer of the reactor. 
To explain the phenomenon, the results of the well-known self-similar method are used to assert 
that in the center of the reactor, due to the convergence of a weak shock wave to the center of 
the reactor, a special point of the type “saddle” is formed. The property of a weak shock wave 
to reflect from the surface, as well as from a singular point “saddle”, leads to a situation where 
both the periphery and the center of the reactor reflect a weak shock wave. Under these 
conditions, as a rule, there are closed trajectories on which the trajectory of the shock wave is 
wound. As a result, it becomes possible to record the radiation of a shock wave arising in a 
combustible mixture. The substantiation of the possibility of experimentally recording weak 
shock waves in a reactor is given. 

 

 



<<
  /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


