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１．研究の目的 

 近年、地球温暖化等の環境問題により、省エネルギー意識の気運が高まり、建設業界において

も運用時のエネルギー消費量を抑制するため、環境共生技術が必要とされている。特に、自然換

気を取り入れる気運が高まっているが、風力換気は屋外風の影響を大きく受け、都市部の密集市

街地では、隣棟間の建物壁面に接線方向の卓越風が吹き、壁面開口部から効率よく室内へ風を取

り入れることが困難である。そのため、ウインドキャッチャー(以下、WC)を用いた手法が検討

されている¹⁾。WC は、壁面近傍接線方向動圧(以下、Pt)を WC により静圧に転換し、開口部周

辺の内外圧力差により、室内への気流を取り入れる(図 1)。しかし、WC による Pt の静圧転換及

び開口部に作用する壁面風圧力(以下、Pw)への変換効率や建物壁面近傍風速が持つ換気駆動力の

ポテンシャルの評価手法は未だ構築されていない。また、中間期や夏季の夜間に積極的に自然換

気を取り入れることや夏季の熱負荷除去や冬季の断熱効果が期待されるダブルスキン(以下、DS)

を設置することも環境共生技術である。DS は、季節によりその機能が変わり、夏季は DS が室

内の日射負荷を軽減し、さらに DS 上部と下部を開放することにより、DS 内の熱だまりを排気

し、熱負荷除去をする。対し、冬期は DS 上部と下部を閉め切ることにより、DS が室内に断熱

効果を与える。中間期においては、DS 内の温度差により、自然換気効果を得る。これまで中間

期における DS を利用した換気駆動力は、温度差によるものが主力と考えられていたが、実現象

において DS に風力が作用した場合、DS を利用した風力換気を行えることが期待される。しか

し、ダブルスキン建築における効果的な自然換気量予測手法は構築されていない。本年度は WC

の変換効率や建物壁面近傍風速が持つ換気駆動力のポテンシャルの評価手法を構築する為、単純

形状建物の建物壁面近傍風速と単純形状建物の WC 有無の風圧係数分布のそれぞれについて風

洞実験と CFD 解析を行った。また、先行研究¹⁾では単純形状建物(以下、221 モデル)に DS が付

属したモデル(以下、DS 付属モデル)を用いて、DS の流入面・流出面を閉鎖したシールドモデル

の風圧係数分布および、DS 流入面・流出面を開放したモデルの DS 内インナースキンにおける

風圧係数分布について明らかにし、DS を利用した風力換気効果の可能性について知見を得るこ
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とができているため、本年度は、各風向角の DS 内気流形状および通風量について CFD 解析に

て検討を行った。 

 
２．研究の方法 

２-１.風洞実験及び CFD による風圧係数分布変化の検討 

２-１-１.背景・目的 

 風力換気は屋外風の影響を大きく受け、都市部の密集市街地では、隣棟間の建物壁面に接線

方向の卓越風が吹き、壁面開口部から効率よく室内へ風を取り入れることが困難である。その

ため、ウインドキャッチャー(以下、WC)を用いた手法が検討されている。WC は、壁面近傍接

線方向動圧(以下、Pt)を WC により静圧に転換し、開口部周辺の内外圧力差により、室内への

気流を取り入れる(図 1)。しかし、WCによるPtの静圧転換及び開口部に作用する壁面風圧力(以

下、Pw)への変換効率や建物壁面近傍風速が持つ換気駆動力のポテンシャルの評価手法は未だ

構築されていない。本報と次報ではその変換効率や建物壁面近傍風速が持つ換気駆動力のポテ

ンシャルの評価手法を構築する為、単純形状建物の壁面近傍風速と単純形状建物 WC 設置時(以

下 WC 付属モデル)の風圧係数分布のそれぞれについて風洞実験と CFD 解析を行った。本報で

は WC 設置時の風圧係数分布について、CFD 解析の妥当性の有無について検証を行った、次

報では、WC による Pt から風圧力への変換効率について検討を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
２-１-２.風洞実験概要 

 風洞装置は東京工芸大学にある、室内回流式エッフェル型風洞を用いた。風圧測定に用いた

模型は幅:奥行:高さが 200 ㎜:200 ㎜:100 ㎜の模型を用いた。図 2 に風圧模型の測定箇所、図 3

に風圧測定模型を示す。アプローチフローは市街地を想定した、1/4 乗のべき乗則に従った。

WC の有無の 2Case を測定し、各 Case で風向角 0°～180°の 22.5°刻みで 9 風向の風圧測

定を行った。 
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図 1 ウインドキャッチャーの概念 

図 2 風圧模型測定箇所(立面図) 図 3 風洞模型写真 



２-１-３.CFD 解析概要 

 WC 付属モデルは幅:奥行:高さの比率を 2:2:1 とした単純形状建物(以下 221 モデル)の風上側

に幅:奥行:高さが 0.05:0.4:0.2 の WC を設置した。また、G.L.から WC 下部までの高さは 0.4

とした(図 4)。CFD 解析には、OpenFOAM ver2.0.1 を用いた。WC 付属モデルを含む解析領

域は、幅:奥行:高さが 12:16:5 とした(図 5)。乱流モデルは SSTk-ωモデルを用い、境界条件は

数値風洞床面に Z₀型壁関数、対象建物壁面には、対数則壁関数を適用した。移流項の離散化ス

キームは QUICK、計算アルゴリズムには SIMPLE 法を用いた。計算の妥当性を確認する為、

既往研究²⁾の 221 モデルの計算を実施し、良好な結果が得られたことを確認した。風向角は 0°、

45°、90°、135°、180°で検討した。表 1 に検討 Case、表 2 に解析条件を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
２-１-４.実験結果・解析結果 

各風向角における風洞実験結果と CFD 解析結果を図 6 に示す。風洞実験では測定点の関係

上、WC 設置面の中央部分の風圧係数分布を示している。 

 
２-１-５.考察 

風向角 0°では、風洞実験結果と CFD 解析結果は概ね一致している結果となった。また、風

向角 0°の場合 WC 設置面が風上側に位置するため、WC による通風量増加効果はあまり期待

できない可能性があるが、通常開口による通風効果が期待できる可能性がある結果となった。

風向角 45°の場合、風上側においては概ね分布は一致しているが、CFD 解析値の方が若干、

負圧が小さくなっている。WC の風上面では流入を促進する効果を得られ、WC の風下側では

流出を促進する効果が得られる事がわかる。これらを使い分ける事で、効果も大きくなる。風

向角 90°の場合でも分布、数値共に、概ね一致しており、はく離やよどみ点も概ね再現されて

いることがわかる。風向角 135°、180°においては風洞値でもあまり分布は見られないが、 
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図 5解析領域および対象建物(上:平面、下: 立面) 
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CFD 解析値でも風洞値と同様にあまり見られなかった。風向角 135°においては全体的に 0.3

程度高い結果となってしまった。 

 
２-２.建物壁面近傍風速及びウインドキャッチャーによる変換効率の検討 

２-２-１.背景・目的 

密集市街地では室内へ風を取り入れることが困難であり、ウインドキャッチャー(以下、WC)

手法が有効な手段であると考えられている。前節では風圧係数分布について CFD 解析の妥当

性の有無について検証を行った。本節では風洞実験と CFD 解析により、単純形状建物におけ

る建物壁面近傍風速を取得し、比較を行う。また、風圧力 Pw 、壁面接線方向動圧 Pt より、

Pt が WC 設置時に P’w (WC 設置時の風圧)へ変換される変換効率の算出を行う。 

 
２-２-２.風洞実験概要 

風洞装置は東京工芸大学にある、室内回流式エッフェル型風洞を用いた。建物壁面近傍風速

測定に用いた模型は幅:奥行:高さが 200 ㎜:200 ㎜:100 ㎜の模型を用いた。風速測定点を図 7 に

示し、その他の条件は、前報に従う。なお風速測定には、スプリットファイバーフィルムプロ

ーブ(DANTEC 社 55R55)を用いた。 

 

 

図 6 風圧係数分布  
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２-２-３.CFD 解析概要 

２-１-３と同様である。 

 
２-２-４.建物壁面近傍風速の考察 

図 8〜13 に壁面から 5mm の距離における壁面接線方向風速コンター図及び風速ベクトルの

風洞実験値と CFD 解析値を示す。図 8、9 は風向角 0°における壁面接線方向風速であり、全

体的に風速が大きい分布となった。また、風洞と CFD で同様の流れ場となっていることを確

認した。図 10、11 は風向角 90°における壁面接線方向風速であり、CFD 値では風上側で風洞

値より大きな値が出ており、はく離による影響が見られる。また、壁面から近いため乱れが大

きくなっている。図 12、13 は風向角 180°における壁面接線方向風速であり、CFD 値の方が

全体的にやや風速が高い分布となっているが、流れ場の形状は風洞実験結果によく似たものと

なっていることを確認した。全体的に風上側のはく離や建物下方の渦の影響を受ける場所で

CFD 値と風洞値に違いが見られている。このような場所の風洞値を取得するためには、測実間

隔をもっと細かく設定する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 風速測定点（mm） 

図 8 風向角 0°風洞値壁面風速 図 9 風向角 0°CFD値壁面風速 

図 10 風向角 90°風洞値壁面風速 図 11 風向角 90°CFD値壁面風速 

図 12 風向角 180°風洞値壁面風速 図 13 風向角 180°CFD値壁面風速 
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２-２-５.変換効率の検討 

変換効率の算出式を式(1)に示し、各風向角のWC設置時の変換効率[%]を表 4と表 5に示す。

変換効率を検討した case は表 3 に示す 0°～180°までを 45°刻みした 5case とした。風洞値

における変換効率の高かった風向角 45°と変換効率の低かった風向角 135°の風圧係数分布

の風洞実験結果と CFD 解析結果を図 14〜18 にそれぞれ示す。風洞実験では測定点の関係上、

WC 設置面の中央部分のみの風圧係数分布を示す。 

 

変換効率[%]＝  

＝WC 設置後壁面風圧力 ＝WC 設置前壁面風圧力 ＝WC 設置前壁面接線方向動圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
２-２-６.変換効率の考察 

表 4、5 に風洞値と CFD 値の変換効率を示す。風向角が 0°、180°の変換効率は、風洞値

と CFD 値を比べて見ると概ね数値が一致しており、ある程度の妥当性が見られた。風向角が

90°の変換効率は、大きく数値は離れていないが、はく離による流れ場の影響を受けていると

考えられる。風向角が 45°の変換効率は、CFD 値が約 40%高くなっていた。この時の風圧係

数分布を確認すると図 16の風上面のはく離の影響を受ける場所での風圧係数がCFD値では大

きく、 と の差も風洞値に比べて大きなものとなっている。風向角が 135°の変換効率は、

風洞値が約 3%に対し、CFD 値が約-43%と変換効率が大幅に負の値へ移行した。CFD 解析で

は、風圧係数が WC 設置後に大幅に小さくなり、流出を促進させる方向に過大評価している。

これも、はく離の影響による負圧に風洞値と CFD 値で大きな違いが見られている。 

（1） ×100 

0° 45° 90° 135° 180°
13.74 80.99 15.26 2.50 5.70

変換効率（％）
表 4 風洞値の変換効率 表 5  CFD値の変換効率 

0° 45° 90° 135° 180°
11.74 122.91 3.38 -42.96 3.03

変換効率（％）

表 3  変換効率検討 Case 
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２-３.ダブルスキンの風力換気効果による通風量に関する基礎的検討 

２-３-１.背景及び目的 

近年、地球温暖化等の環境問題が注目され、省エネルギーへの気運が高まっている。建築分

野においても、環境共生技術や高効率設備を取り入れる事例が増加している。中間期や夏季の

夜間に積極的に自然換気を取り入れることや夏季の熱負荷除去や冬季の断熱効果が期待される

ダブルスキン(以下、DS)を設置することも環境共生技術である。自然換気は、換気駆動力を温

度差や風力とし、自然現象を利用した技術である。DS は、季節によりその機能が変わり、夏

季は DS が室内の日射負荷を軽減し、さらに DS 上部と下部を開放することにより、DS 内の熱

だまりを排気し、熱負荷除去をする。対し冬季は、DS 上部と下部を閉め切ることにより、DS

が室内に断熱効果を与える。中間期においては、DS 内の温度差により自然換気効果を得る。

これまで中間期における DS を利用した換気駆動力は、温度差によるものが主力と考えられて

きたが、実現象において DS に風力が作用した場合、DS を利用した風力換気を行えることが

期待される。自然換気は外部風向の影響が大きく、効果的な自然換気をするためには設計段階

から高精度な予測手法をする必要がある。しかし、ダブルスキン建築における効果的な自然換

気量予測手法は構築されていない。 

先行研究 1)では、単純形状建物(以下、221 モデル)に DS が付属したモデル(以下、DS 付属モ

デル)を用いて、DS の流入面・流出面を閉鎖したシールドモデルの風圧係数分布および、DS

流入面・流出面を開放したモデルの DS 内インナースキンにおける風圧係数分布について明ら

かにし、DS を利用した風力換気効果の可能性について知見を得ることができているため、本

研究では、各風向角の DS 内気流性状および通風量について CFD 解析にて検討を行った。 

図 16 風向角 45°CFD値 WC有無風圧係数分布 
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図 15 風向角 45°風洞値 WC有無風圧係数分布 
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図 17 風向角 135°風洞値 WC有無風圧係数分布 
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図 18 風向角 135°CFD値 WC有無風圧係数分布図 
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２-３-２.研究概要 

・対象建物 

 DS 付属モデルは、幅(X)：奥行(Y)：高さ(Z)の比率を 2：2：1 とした 221 モデルの風上側に、

幅(X)：奥行(Y)：高さ(Z)の比率 2：0.2：1 の DS を設置した。また G.L.から DS 流入面までの

高さ比率は 0.2 とした(図 19)。 

・解析概要 

 本 CFD 解析は、OpenFOAM ver2.0.1 を用いた。DS 付属モデルを含む解析領域は、幅(X)：

奥行(Y)：高さ(Z)の比率を 12：16：5 とした(図 20)。流入面は、中層市街地を想定し、基準高

さ(軒高 10m)に 7[m/s]が吹く自然風を模擬した 1/4 乗のべき法則に従うものとし、流出面は自

由流出とした。乱流モデルは、壁面近傍の境界層内では k-ωモデルが適用され、境界層外では

k-εモデルが適用される SST k-ωモデルを用いた。境界条件は、数値風洞床面に流入面から対

象建物までのアプローチフローを保持するため粗度係数 Z0を初期条件として設定できる Z0型

壁関数を用い、対象建物壁面を対数則壁関数、その他の面には Slip 条件を適用した。移流項の

離散化スキームには風上側に重みづけしている二次精度の QUICK を用い、計算アルゴリズム

には SIMPLE 法を用いた。風向角は DS が設置されている面が風上側にある場合を 0°とし、

そこから反時計回りに 45°、90°、135°、180°で検討した。表 6 に検討ケース、表 7 に解析条

件を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 ダブルスキンモデルの概要 図 20 解析領域 

表 6 CFDケース 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
２-３-３.解析結果 

既報では Case1、2、5 の DS 流入面・流出面を閉鎖した場合の建物全体の風圧係数分布図お

よび DS 流入面・流出面の風圧係数分布図、DS 流入面・流出面を開放した場合の DS 内インナ

ースキン風圧係数分布図を記したが、本報では Case1～5 までの DS 流入面・流出面を閉鎖し

た場合の建物全体の風圧係数分布図、DS 流入面・流出面を開放した場合の DS 内風速ベクト

ル図を Fig.21-28 に示す。また DS の換気駆動力に影響すると考えられる、Case1～5 の DS 流

入面と流出面の平均風圧係数差を表 8、DS 内の通風量を表 9 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Case1(風向角 0°)は、DS が風上側に位置し、DS 正面で最も高い正圧分布となり、DS 上部

および流出面ははく離の影響により負圧分布となった。DS 流入面と流出面の平均風圧係数差

は 1.049[-]となった。DS 内は、流入面から流出面に流れ、DS 内全体で概ね一定の風速となっ

た。通風量は 29,232[m3/h]、換気回数は 73.1[回/h]となり、DS 内全体で風力換気効果が期待

できる。 

 

表 7 計算条件 

図 21  DS流入出面閉鎖時の建物全体の風圧係数分布及び DS流入出面を開放時の DS内風速ベクトル(case1) 
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Case2(風向角 45°)は、DS 角部が風上側となり風圧係数が最も高く、DS 流入面も同様に、風

上側が大きい正圧分布となった。流出面では、はく離により風上側が最も大きい負圧分布とな

り、DS 流入面・流出面の平均風圧係数差は全 Case の中で最も大きく 1.171[-]となった。しか

し DS 内では、流入面風上側から強い風速が流入し、風上側中腹部で渦が形成された。DS 内

全体で同等の風力換気効果を得られない懸念がある。通風量は 24,480[m3/h]、換気回数は

61.2[回/h]となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Case3(風向角 90°)は、DS 側面および建物側面が風上側にあり、最も高い正圧分布となった。

また DS 上面および建物上面ではく離により最も大きい負圧分布となった。DS 流入面と流出

面の平均風圧係数差は、0.034[-]となり全検討 Case の中で最も小さくなった。通風量も

3,312[m3/h]、換気回数は 8.28[回/h]となり最も小さい。DS 内は流入面・流出面がはく離域に

あるため、気流があまり流入していない。しかしある程度の風力換気効果は期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22  DS流入出面閉鎖時の建物全体の風圧係数分布及び DS流入出面を開放時の DS内風速ベクトル(case2) 

 

 

図 23  DS流入出面閉鎖時の建物全体の風圧係数分布及び DS流入出面を開放時の DS内風速ベクトル(case3) 

 

 

図 24  DS流入出面閉鎖時の建物全体の風圧係数分布及び DS流入出面を開放時の DS内風速ベクトル(case4) 

 

 



Case4(風向角 135°)は、建物後方角部が風上側となり最も高い正圧分布となり、建物・DS 上

面風上側で大きい負圧分布となった。平均風圧係数差は-0.419[-]となり、DS 内は流出面風上側

から流入し、風上側下部で渦が形成されていることから、想定風力換気経路が逆経路となって

いる。通風量は 27,504[m3/h]、換気回数は 68.8[回/h]となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Case5(風向角 180°)は、建物背面が風上側にあり、最も風圧係数が高くなった。また建物上面

で最も大きい負圧分布となった。平均風圧係数は-0.388[-]となり、Case4 同様 DS 内で流出面

と仮定していた面から流入し、流入面から流出している。通風量は 34,182[m3/h]、換気回数は

85.3[回/h]となり、全検討 Case で最も大きくなった。 
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３．まとめ 

 本年度は風洞実験、CFD 解析を実施した結果、以下に示す知見を得た。 

 

１）風向角 0°、90°、180°の様な流入面に垂直・平行な面は風洞値と CFD 解析値は分布、数

値共に概ね一致しており、ある程度の妥当性があると考えられる。風向角 45°、135°の様な

流入面と垂直・平行でない場合では分布は概ね一致するもののはく離の影響が再現しきれず、

風洞値と比較すると数値が若干、異なる結果となってしまった為、今後も検討する必要がある。

図 25  DS流入出面閉鎖時の建物全体の風圧係数分布及び DS流入出面を開放時の DS内風速ベクトル(case5) 

 

 

表 8 流入面と流出面の平均風圧係数

 

 

表 9 DS内の通風量 

 



また、WC の長さの違いや、開口部位置の違いによる WC 効果および変換効率の比較を行ってい

く必要がある。 

 

２）壁面接線方向風速では、風向角が 0°、180°の様な流入面に垂直な面では分布、ベクトル

共に近い値であり、概ね一致していたため、ある程度の妥当性が見られた。風向角が 90°の様

な平行な面では、はく離の影響により乱れた流れ場となっていた。変換効率では、壁面接線方

向風速と同じく 0°、180°では概ね数値が一致していたが、45°、90°、135°では、はく離

の影響により、分布や数値が一致していない風向角があったため、今後も検討する必要がある。

今後は計算精度を高めながら、WCの長さの違いや、開口部位置の違いによる変換効率の比較を

行っていく必要がある。 

 

３）DS付属モデルを用いて、風圧係数分布および DS内通風量・換気回数から DS を利用した風

力換気効果について検討を行った。DSが風上側にある Case1,2では、DS流入面・流出面の平均

風圧係数差が大きく、通風量・換気回数も多い。DSが風下側にある Case4,5 では、DS 流入面・

流出面と仮定した面が反転したが、通風量・換気回数は多い。DS正面がアプローチフローと平

行となる Case3 では、流入面・流出面がはく離域となり、通風量・換気回数が比較的減少した。

しかし風力換気効果が期待できないほどの減少量ではない。これらより、DSを利用した風力換

気効果は大いに期待できる。今後は室内モデルの作成をし、通風量や気流性状等を検討する。

また DS内に衝立を設置した Caseやアウタースキンに屋外風を直接取り込むための開口部を設

置した Case 等の検討も行っていく必要がある。 
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東京工芸大学・風工学研究拠点・研究集会（2018 年 3 月 2 日）のご案内 

ウインドキャッチャーの有効利用を目的とした 

建物近傍の通風ポテンシャル評価に関する研究 

 
近年、地球温暖化が進行している影響で省エネルギー性の向上が必要とされています。住宅

における冷房負荷低減や室内の快適性を向上させる為に通風を得ることは有効な手段であり、

省エネルギー性も向上します。しかしながら、都市部の密集した市街地等の住宅では通常開口

では十分な通風を得る事が困難な事も少なくありません。そのような場合において、通風性能

を向上させる手法の一つとして、ウインドキャッチャー(以下 WC)やダブルスキン(以下 DS)と

いった手法が挙げられます。通風は開口部に作用する風圧力の差が換気駆動力になります。WC

を用いる場合、壁面接線方向の気流をせき止め、その動圧を風圧に変換するという力学的構造

上、壁面風圧力と壁面近傍接線方向動圧が WC についての換気駆動力となりうると考えられま

す。しかし、接線方向動圧の開口部風圧への変換効率や、建物近傍風速の持つ換気駆動力ポテ

ンシャルの評価手法は未だ明らかになっていません。また、DS の場合、設計時は温度差換気

よる効果を主に考えられ、DS に風が衝突した際には風力も換気駆動力になりますが、DS 建築

の効果的な自然換気量予測手法は構築されていません。そこで、本研究集会では壁面近傍の風

速の測定と WC 設置有無ごとの開口部風圧測定や CFD 解析を行い、建物近傍気流の動圧と

WC による通風量増加効果の関係性を検討した研究を紹介します。今後、WC や DS といった

パッシブ手法を建物に取り入れる際の基礎的な研究内容であり、他の様々な研究成果も共有・

議論を深めたいと考え、研究集会を開催致しました。皆様の積極的な参加、活発な議論を心よ

りお待ちしています。 

 
と き： 2018 年 3 月 2 日（金）15:15~16:45 

ところ： 東京理科大学 森戸記念館 

東京都新宿区神楽坂 4-2-2 

東京メトロ東西線／有楽町線／南北線／都営地下鉄大江戸線・飯田橋駅 

B3 出口から徒歩 5 分 

JR 線・飯田橋駅  西口改札から徒歩 6 分 

http://www.tus.ac.jp/info/access/kagcamp.html 
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東京工芸大学風工学研究拠点 研究集会 

ウインドキャッチャーの有効利用を目的とした 

建物近傍の通風ポテンシャル評価に関する研究 

プログラム 

15:15-15:20 
開会挨拶, 趣旨説明 

  遠藤 智行  (関東学院大学 准教授) 

15:20-15:35 
壁面近傍風速の通風ポテンシャルについて 

高橋 泰斗 （関東学院大学） 

15:35-15:50 
粒子画像流速測定法(PIV)による壁面近傍風速の測定法について 

千葉 和希 （関東学院大学） 

15:50-15:55 
休憩 

15:55-16:10 
ダブルスキンを利用した風力換気効果について 

田中 英 （関東学院大学） 

16:10-16:25 
ドライアイスを発生源とした室内自然換気量の測定法に関する研究 

長友 集 （東京工芸大学） 

16:25-16:45 
討論およびまとめ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


