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Abstract - A corona discharge system with needle point or wire type corona electrode has been well used as an ionic 

wind blower. The corona discharge system with a needle point electrode produces ions at lower applied voltage 

effectively. However, the corona discharge on the needle point electrode transits to the arc discharge at lower voltage, 

and it is hard to obtain the elevated electric field in the discharge airgap for enhancing the ion migration velocity due to 

the weak Coulomb force. A cylindrical corona electrode with sharp round tip is reported as one of effective corona 

electrode, because of its higher breakdown voltage than that of the needle electrode. A basic study, for the effectiveness 

of cylindrical electrode shape on the ionic wind generation, has been investigated to obtain an maximum wind velocity, 

which however is the final goal for the real field application of this kind ionic wind blower. In this paper, a parametric 

study for maximizing the ionic wind velocity utilizing the cylindrical corona electrode and a maximum  ion wind velocity 

of 4.1 m/s were obtained, which is about 1.8 times higher than that of 2.3m/s obtained with the needle corona electrode 

from the velocity profile.  
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1 . 서  론

코로나 방 에 의한 이온풍 발생장치는, 기존의 기 송

풍장치(electric fan)에 비하여 풍속의 발생과 제어가 용이하

고, 기계 인 가동부분이 없으므로 마모와 소음이 발생하지 

않으며, 그 구조가 매우 단순하고, 소형화도 용이하기 때

문에, 연구자들의 큰 심을 갖게 해왔다[1-5].

코로나 방 에 의한 이온풍 발생장치는, 코로나 극 부

근에서 발생한 이온들이 코로나 극에서 유도 극 방향으

로 이동할 때, 이들 이온들이 방 공간내의 성 공기분자들

과 충돌함으로써 공기분자들도 이온과 동일한 방향으로 이

동하게 하는 장치이다[1-2]. 따라서 최 의 이온풍속을 얻기 

해서는, 방 극의 선단에 많은 이온들을 유효하게 생성

시킴과,  방 극과 유도 극간에 높은 계를 형성하게 

하여 이온들이 큰 정 력을 갖게 해야 한다[4]. 재 이온풍 

발생장치로 주로 이용되고 있는 침  그물형( 는 침  링

형) 극구조[4-6]에서는 침 방 을 이용하기 때문에 코로나 

방 의 발생은 용이하나, 침 극의 연 괴 압이 낮기 때

문에, 방 공간내에 높은 계를 얻을 수가 없다. 왜냐하면, 

인가 압의 상승은 침선단의 코로나 방 을 낮은 압에서 

아크방 으로 이시키게 되어, 방 공간내에 높은 압이 

인가될 수 없게 되고, 결국 높은 계를 얻을 수 없기 때문

이다. 따라서 이러한 침 극을 코로나 극으로 이용하는 

방 극구조에서는 높은 이온풍속은 원리 으로 얻을 수 

없게 된다[4-6]. 

지 까지의 이온풍 발생장치 연구의 가장 요 목표는 최

의 이온풍속을 얻는 것이었다[1-2, 5-7]. 따라서 종래의 

이온풍 발생장치  가장 높은 이온풍속을 얻을 수 있는 

극구조는 침  그물형 극구조이다[8-9]. 이 경우의 침형 

코로나 극 신에 선단이 원형인 형을 코로나 방 극

으로 용함으로써, 방  개시 압과 연 괴 압은 크게 

증가시키고, 선단의 모서리를 매우 날카롭게 하여 코로나 방

은 용이하게 발생시킬 수 있을 것으로 사료되어, 이의 유

효성에 한 기  원리를 보고한바 있다[8-9]. 따라서 속

형 방  극과 유도 극을 구조와 의 직경과 유도 극

의 면  비 등을 라미터 연구를 통해 최 화한다면 매우 

높은 이온풍속을 얻을 수 있을 것이고, 이는 이온풍 연구의 

작은 업 [1-2, 5-7]이 될 수 있을 것이라고 사료된다.

본 연구에서는, 종래의 침형 극 신에 선단이 원형인 

을 코로나 방 극으로 용하여 매우 높은 이온풍속을 

얻기 한 라미터 연구, 즉, 형 극의 형상(내경과 선

단), 형 방 극과 유도 극의 직경의 비, 코로나 방 의 

극성이 이온 발생과 효율에 미치는 향과, 이온풍속장치의 

풍속분포 특성 검토를 한 풍속 로 일(profile) 측정 등

을 실험 으로 연구 검토하여 속 을 코로나 방 극 

용했을 때의 최  이온풍속을 얻고자 하 으며, 그 결과들을 

기존의 침형 극의 특성과 비교 분석하 다.
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2 . 실험 장치  방법

그림 1은 이온풍 발생장치의 실험 개략도로서, 형 극

과 그물형 유도( 지) 극으로 구성되어 있다. 형 극

(stainless cylinder)은 선단의 곡률반경(0.05 mm)로 가공하

고, 내경(d)은 5종류로 하 고, 유도 극(mesh disc, 

stainless cylinder)의 직경(D)은 25.0 mm로 고정이다. 통상

의 방 장치에서는 방 극의 직경, 방  간격, 그리고 

향 유도 극 면 의 비(ratio)가 방 에 크게 향을 미치는 

요 변수가 된다[10]. 따라서 본 연구에서는 두 극간의 

거리(s)는 15.0 mm로 고정하고, 방 극의 내경과 유도

극의 직경의 비(d/D)를 실험변수로 하 고, 이를 표 1에 나

타내었다. 

원으로는 직류 고 압(0~40 kV, 20mA)을 사용하 으

며, 인가 압  방 류는 고 압 분압기(HP, 1,000:1, 

Tektronix, P6015A)와 압계(DVM, Fluke, 79) 그리고 

항(RM)으로 각각 측정하 다. 이온풍속은 열선식 풍속계

(Testo 425)로 유도 극 후방 10 mm 지 에서 상하 2 mm 

간격으로 풍속분포(wind velocity profile)를 측정하고, 이를 

평균하여 이온풍속으로 구하 다. 이온풍 발생장치는 풍통

(acrylic wind tunnel, 직경 25 mm, 길이 50 cm) 내부에 설

치하 고, 모든 실험은 온습도가 제어(air, 23±3 
o
C, 30±3 

%RH)된 실험장치 내에서 수행되었다.

그림 1 이온풍 실험장치 개략도

Fig. 1  Schematic diagram of ionic wind generation system

표 1  형 극의  내경  유도 극 직경과의 비

T able 1  Cylinder inner diameter and diameter ratio of d/D

type of cylinder electrode no. 1 no.2 no.3 no.4 no.5

cylinder inner diameter,
 d [mm]

1.73 2.06 3.13 4.41 6.19

ratio of d/D
(D=25.00 mm)

0.069 0.082 0.125 0.176 0.248

3. 실험 결과   고찰

그림 2는 형  침형 극의 정  부 극성 코로나 방

의 류- 압 특성을 나타낸 것이다. 형이나 침형의 코

로나 극  정  부 극성의 경우 모두, 코로나 개시 압

에서 코로나 류가 흐르기 시작하여 인가 압의 증가에 따

라 증가하다가 연 괴 압에 이르는 형 인 방  특성

을 보여 다. 이때 침형 극의 경우, 가장 낮은 압에서 

코로나 방 이 시작되고,  가장 낮은 압에서 연 괴

압에 이름을 보여 다. 이는 낮은 압에서 방 이 시작되

기 때문에 하 장치로서는 유효하나, 하 된 이온들의 이동

을 한 계가 낮기 때문에 높은 이온풍 발생에는 미약하

다[1-2]. 한편, 형 극의 경우, 비교  높은 압에서 코

로나 방 이 시작되고,  매우 높은 압에서 연 괴 압

에 이름을 보여 다. 한 형 극의 직경이 커질수록 코

로나 개시 압과 연 괴 압이 크게 증가하는 것을 보여

다. 이는 높은 압에서 방 이 시작되기 때문에 하 장

치로서는 불리하나, 하 된 이온들의 이동을 한 계가 매

우 높기 때문에 높은 이온풍 발생에는 아주 효과 일 것을 

보여 다[8-9]. 
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(b) 부극성 방

그림 2  이온풍 장치의 압- 류 특성

Fig. 2  I-V characteristics of ionic wind generation system

그림 3은 형  침형 극의 정극성 코로나 방  특성

을 형 극의 내경(d)과 유도 극의 직경(D)의 비(d/D)와 

코로나 개시 압(VC)과 연 괴 압(VB)을 비교하여 나타

낸 것이다. 그림 3에서 보이듯이, 형의 VC와 VB는 침형의 

것에 비해 (d/D)가 낮을 때는 각각 2.2~2.6 배와 1.6~1.8 배

정도로 크나, 높은 d/D에서는 2.8~3.8 배  1.9~2.0 배의 매

우 높은 값을 보여 다. 이는 술했듯이, 침형에 비해 형
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이 경우 방 간격 에서 2 배로 높은 계를 얻을 수 있으

므로, 그림 3은 형 방 극을 이온풍 장치에 용함으로

서 매우 높은 이온풍속을 얻을 수 있는 가능성을 보여주는 

결과이다. 

그림 3 형 극의 d/D 변화에 따른 코로나 개시 압  

연 괴 압

Fig. 3 Corona onset voltage and breakdown voltage of 

cylindrical electrode

 

(a) 정극성 방 의 경우(d/D=0.082  d/D=0.248)

  

(b) 부극성 방 의 경우(d/D=0.082  d/D=0.248)

그림 4 d/D변화에 따른 형 방 극 선단의 코로나 방

사진

Fig. 4 Photos of corona discharge on tip of cylindrical 

corona electrode at different d/D

이와 같이 정  부극성간의 큰 방 특성 차이를 보여주

는 것은 소과정 코로나 방  특성의 차이에서 기인하는 것

으로 사료된다. 그림 4는 d/D에서의 값이 작을 경우

(d/D=0.082)와 매우 큰 경우(d/D=0.248)의 정  부 극성 

방  모양을 나타낸 이다. 정극성 방 의 경우는 방 특성

상 방 극 표면에서 좌우로 잘 이(propagation)되어 방

극 표면 체에서 방 이 발생되지만, 부극성 방 의 경

우에는 방 특성상 방 극의 표면상으로 잘 이되지 못

하고 상(spot)으로 방 이 발생되어 방 극 표면의 국지

 방 을 발생시키게 된다[11-12]. 이와 같은 정  부 극

성간의 방  발생 모양의 차이는 결국 그림 2와 3과 같은 

정  부 극성간의 방 특성간의 차이가 나게 되는 원인이 

되며, 이는 결국 이온풍의 발생에도 크게 향을 미쳐서, 부

극성보다 정극성의 방 이 이온풍 발생에 더욱 효과 일 것

으로 사료된다. 
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그림 5 형  침형 이온풍 장치의 이온풍속-인가 압 특성

Fig. 5 Ionic wind velocity-voltage characteristics of ionic 

wind generation system with cylindrical and needle 

corona electrode

그림 5는 형  침형 방 극의 정  부 극성 이온풍

속-인가 압 특성을 나타낸 것이다. 형 극을 용하

을 경우, 침형 극의 경우보다 정  부 극성 모두 매우 높

은 압과 류를 얻을 수 있으므로 매우 높은 이온풍속을 

얻을 수 있음을 보여 다. 즉 정극성 코로나의 경우, 침형 

극의 경우 최 압 15.5 kV에서 최  이온풍속 1.5 m/s

를 얻을 수 있었으나, 형 방 극의 경우는 d/D에 따라 

최 압이 24~30 kV로 침형 극보다 1.5~2.0 배정도로 크

기 때문에, 최  이온풍속도 2.0~2.5 m/s로,  침형에 비해 

1.3~1.7 배의 높은 값을 보여 다. 그러나 부극성 코로나 방

의 경우에는 형과 침형 방 극이 비슷한 결과를 보여 

주어, 형 방 극이 장 이 없음을 보여주었다 
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이와 같이 형이 침형 방 극보다 높은 이온풍속을 얻

을 수 있는 이유는 다음과 같다. 즉 인가 압의 n 배의 증

가는 극간의 계가 n  배 증가하는 경우, 정  에 지

(WE=qiEs, 여기서, qi는 이온의 하량, E는 계, s는 이온

의 이동거리이다)가 모두 이온들의 운동에 지(WK=mivi
2/2,

여기서, mi는 이온의 질량, vi는 이온의 이동속도)로 변환된

다[7, 8]고 보면 WE=WK이므로, 이온들의 운동에 지(WK)도 

n  배가 되며, 따라서 이온의 이동속도는   배로 증가할 

수 있다. 한 인가 압의 증가에 따른 코로나 류의 증가

는 이온 량의 증가로 이어지기 때문에, 이온풍속이 더욱 증

가할 수 있게 된다. 

그림 6은 형 극의 내경과 유도 극의 직경의 비

(d/D)의 변화에 따른 최  이온풍속 특성을 인가 압 극성

별로 나타낸 것이다. 정극성 코로나의 경우, d/D의 증가는 

이온 풍속의 증가로 나타나는데, 본 실험의 경우는 주어진 

D(D=25 mm)에서 d(표 1 참조)만 가변시킨 것으로, d만의 

증가는 바로 방  공간내의 압(즉, 계)의 증가를 의미하

게 된다. 실제 d/D=0.069인 경우와 d/D=0.125인 경우를 비

교하여 보면, 인가 압은 1.25 배, 코로나 류는 1.75 배 증

가하여, 상기 계식(WE=qiEs=WK=mivi
2/2)에 의하면 이온

풍속은 2.19 배 증가하여야 한다. 그러나 실험결과에서의 이

온풍속의 증가량은 1.28 배 정도이다. 이는 형 방 극과 

유도 극간이 심한 불평등 계이고, 방 류의 증가에 의한 

이온 량의 증가가 그 로 이온풍속에 1차 비례하여 증가시

키지 않기 때문이며, 한 계 증가에 의한 이온의 운동에

지 증가가 공기 입자의 충돌 에 지는 증가시키지만 이온

풍속을 1차 으로 증가시키지 않기 때문에 이온풍속의 2.19 

배의 증가로는 이어지지 않은 것으로 사료된다. 
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그림 6 형 극의 d/D와 인가 압의 극성 변화에 따른 최

 이온풍속 특성

Fig. 6 Maximum ionic wind velocity as a function of 

diameter ratio of d/D and polarity of applied voltage

그림 7은 형  침형 방 극의 정  부 극성 이온풍

속-코로나 력 특성을 나타낸 것이다. 여기서 코로나 력

(PA)은 PA=ICVA에서 얻었으며, 여기서 IC, VA는 각각 코로

나 류, 인가 압이다. 그림 7에서, 인가 력의 증가는 이온

풍속의 증가를 가져오며, 정극성의 경우 력의 증가에 따라 

매우 높은 이온풍속을 얻을 수 있음을 보여 다. 한편 이온

풍속이 낮은 경우(1.4 m/s 이하)의 풍속 발생에는 낮은 

압에서 방 이 발생하는 침형 극을 용하는 것이 유효하

나, 실제 응용을 해서는 력효율보다는 이온풍속의 극

화가 필요하므로[1-2, 7], 높은 이온풍속(1.5 m/s 이상)을 얻

기 해서는 형 극을 용하는 경우가 더욱 유효한 것

으로 사료된다. 
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그림 7  이온풍 장치의 인가 력-이온풍속 특성

Fig. 7 Ionic wind velocity as a function of input corona 

power of ionic wind generation system

그림 8은 형  침형 방 극의 이온풍 발생장치가 설

치된 풍통의 심에서 상하  좌우의 방사상 거리 변화에 

따른 정극성 이온풍속의 분포를 d/D를 변수로 하여 측정한 

것이다. 침형 극을 용하 을 경우의 이온풍속의 발생분

포 형태는 'V'자 형태를 가지나, 형 극을 용하 을 

경우의 이온풍속의 발생분포 형태는 'W'자 형태를 가지며, 

이는 침  링형 방 극 구조의 이온풍 발생장치에서 얻어

지는 이온풍의 발생분포[7]와 유사한 형태를 가지는 것으로 

나타났다. 그림 8에서 보듯이, 침형 극의 이온풍속 분포

(그림 8(a))는 작은 'V'자 형태를 보여주나, 형 극의 이

온풍속의 분포(그림 8(c))는 매우 큰 'W'자  형태를 가짐을 

보여 다. 

그림 8에서 최  이온풍속은 극선단의 연장선상에서 

나타나게 되며, 이 지 에서의 이온풍속은 d/D가 0.082인 
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경우, 최  4.1 m/s를 보여주었으며, 이는 침 극의 연장선

상에서 나타나는 최  이온풍속인 2.3 m/s에 비하여 약 1.8 

배로 높게 나타났으며, 다른 연구자들의 높은 이온풍속 결과

(즉, 최고풍속 3.2 m/s[2],  1.4 m/s[4], 최고풍속 4.5 m/s[6], 

2 m/s[7] 그리고, 1.2 m/s[8])와 비교해도 높음이 확인되어, 

형 코로나 방 극이 실 용상 매우 유효  유용함을 

보여주었다.
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(c) 형 코로나 극 (d/D=0.248)

그림 8  코로나 극의 종류와 인가 압 변화에 따른 이온풍

속의 분포특성

Fig. 8 Ionic wind velocity profile for different corona 

electrode and applied voltages

3. 결  론

본 연구에서는, 침형 극 신에 형 극을 코로나 방

극으로 용함으로써 높은 이온풍속을 얻기 한 라

미터 연구를 수행한 결과와 이를 침 극의 결과를 비교 분

석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

침형 극은 코로나 개시 압과 연 괴 압이 매우 낮

기 때문에 하 장치로서는 유효하나, 이온풍 발생장치로서는 

미흡하 다. 한편, 형 극은 코로나 개시 압과 연 괴

압이 매우 높기 때문에 하 장치로서는 불리하나, 하 된 

이온들의 이동을 한 계가 매우 높기 때문에 높은 이온

풍 발생장치로서는 아주 효과 임을 보여주었다. 즉, 정극성 

코로나 방  특성을 형 극의 내경(d)과 유도 극의 직

경(D)의 비(d/D)와 코로나 개시 압(VC)과 연 괴 압

(VB)을 비교하여 나타내면, 형의 VC와 VB는 침형의 것에 

비해 d/D가 작을 때는 각각 2.2~2.6 배와 1.6~1.8 배정도, 큰 

d/D에서는 2.8~3.8 배  1.9~2.0 배의 매우 높은 값을 보여

주었다. 

 정극성 코로나의 경우, 침형 극의 경우는 최 압

(15.5 kV)에서 최  이온풍속(1.5 m/s)을 얻었으나, 형 

극의 경우는 d/D에 따라 최 압(24~30 kV)은 침형 극

보다 1.5~2.0 배정도로 높고, 최  이온풍속(2.0~2.5 m/s)도 

침형에 비해 1.3~1.7 배의 높은 값을 얻을 수 있었다. 

침형 극의 이온풍속의 발생분포 형태는 'V'자 형태를 

가지나, 형 극은 'W'자 형태로 더 넓고 크며 한 균일

한 이온풍속을 가짐이 확인되었다 최  이온풍속은 형 

극선단의 연장선상에서 나타나며, 이 지 에서의 이온풍속은 

d/D가 0.082인 경우 최  4.1 m/s로 침 극의 최  이온풍

속인 2.3 m/s에 비하여 약 1.8 배로 매우 높게 나타났으며, 

다른 연구자들의 이온풍속 결과와 비교해도 높은 값임이 확

인되었다.

참  고  문   헌

[1] A. Rashkovan, E. Sher, and H. Kalman,  

“Experimental optimization of an electric blower by 

corona wind”, Applied Thermal Engineering, Vol. 22, 

No. 14, pp. 1587-1599, 2002.

[2] M. Rickard, D. Dunn-Rankin, F. Weinberg, and F. 

Carleton. "Maximizing ion-driven gas flows", Journal 

of Electrostatics, Vol. 64, No. 6, 368-376, 2006.

[3] H. Tsubone, J. Ueno, B. Komeili, S. Minami, G.D 

Harvel, K. Urashima, C.Y. Ching, and J.S Chang, 

"Flow characteristics of dc wire- non-parallel plate 

electrohydrodynamic gas pump", Journal of 

Electrostatics, Vol. 66, No. 1-2, pp. 115-121, 2008.

[4] R. Mestiri, R. Hadaji, and S.B. Nasrallah, "The 

electrical discharge as a source of a mechanical 

energy", Desalination, Vol. 220, No. 1-3, pp. 468-475, 

2008.



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 12, DEC, 2010

형 코로나 방 극을 이용한 이온풍속의 최 화                                        2261

[5] E. Moreau and G. Touchard, "Enhancing the 

mechanical efficiency of electric wind in corona 

discharge", Journal of Electrostatics, Vol. 66, No. 1-2, 

pp. 39-44, 2008.

[6] J.-D. Moon, D.-h. Hwang, and S.-T. Geum, "An 

EHD Gas Pump Utilizing a Ring/Needle Electrode," 

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, Vol. 16, No. 2, pp. 352-358, 2009.

[7] M Rickard, D. Dunn-Rankin, F. Weinberg, and F. 

Carleton, "Characterization of ionic wind velocity," 

Journal of Electrostatics, Vol. 63, No. 6-10, pp. 

711-716, 2005.

[8] 정재승, 문재덕, “ 속 형 코로나 방 극을 용한 효

과 인 이온풍 발생,” 기학회논문지, 6호, 59권,  pp. 

599-603, 2010. 

[9] 정재승, 김진규, 이우석, 문재덕, “ 속  그물형 방

극간의 이온풍 특성 기 연구,” 2010년도 한 기학

회 하계학술 회(2010.7.14-16), DHP001.

[10] Harry J. White, Electrical Precipitation, Addison- 

Wesley Publishing Co. Inc. USA, 1963, pp. 97-99.

[11] 田春生, 放電∙高電壓工學, 서울:동명사, 1980, pp. 

94-99.

[12] S. Masuda and J.-D. Moon, "Electrostatic 

Precipitation of Carbon Soot from Diesel Engine 

Exhaust," IEEE Transactions on Industry 

Applications, Vol. 19, No. 6, pp. 1104-1111, 1983.

   자   소   개

 
정  재 승 ( 鄭 在 勝)

1978년 4월 14일생. 2004년 경북 학교 

공  자 기공학부 졸업. 2007년 동 

학원 기공학과 졸업(공석). 재 경북

학교 학원 자 기컴퓨터학과 박사

과정. 

Tel : 053-940-8601  

Fax : 053-950-5508

E-mail : bucstual@empal.com

문  재 덕 ( 文 在 德)

1946년 7월 25일생. 1970년 경북 학교 사

범 학 과학교육과(물리 공) 졸업(이학

사). 1975년 동 학원 자공학과 졸업

(공석). 1982년 日本 東京大學 학원 기

공학 문과정 졸업(공박). 재 경북 학

교 IT 학 기공학과 교수. 

Tel : 053-950-5601

Fax : 053-950-5508

E-mail : jdmoon@knu..ac.kr 



<<
  /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
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /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
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /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
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /DetectCurves 0.100000
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveFlatness true
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


