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ÆÊÖ$ìÎÖ$ãëÖ$Ë'ÏOÆÊÍÎËlf�Ö�Ï=Æ7èøÉ$Ö$Ë'ÏOèYÈEìnÖ�Ó9ÈÊÉ�ÆUè»Ï=Í_Ë�È�Ñ�x§Æ7ÏOÖ�Q�ÌOÖ�ÔUÕ�ÖÀÆPÖ�ù î ÆnÖ$Ë'ÏOÖÆUÅ
ÏOÍeÓ
Æ î È7è=È�Æ¹Èlf�Õ�Ì»ÏOÖ�Ó9È{ÛÜ ç
Ì Luy ��ÅÇÖ$ã î è�P-ù
ÍÎãSÆëÈEÆSç2ÈEìÎÆ7è�ÍeÓ
Ö]È7ìfÓ
Öz` â|{ Ñ�}[ ÈEÅÇÖ$ìeÈr~¶ãëÆUÌ»ÏOèYÈåÆ'Ì¢è=Ö]ÌOÕ9ì_Ï=È7Ó9ÆUÌ�Æ7Å
Ï=ÍÎÓ
Æ'Ì�Ó9È�É]ÈEìÎÍ_Å�è=ÈUò$üEÆba9ÍÎÓ9è<�7Õ9ì_ÍeÉ$ÈSÓ
Æ'Ì¢ÍÎËlf�Ö�Ï=Æ7è=Ö]Ì]Ñ : Ì�è=Ö]ÌOÕ9ì_Ï=ÈUÓ
ÆUÌ�ãëÆUÌ»ÏOèYÈ7Ó
Æ'Ì¢Ë�ÈÏYÈEÅÇÖ$ìeÈ¹É�ÆUèOè=Ö]Ì î ÆUË�Ó
Ö]ã í É$Æ7Ë�Ó9ÍÎò]üEÆSË9Æ7ãëÍÎË�ÈEìfÓ
Ö�Æ î Ö]è=ÈUò$ü7Æ â É�Æ7ã î Ö]è=Ó�ÈSÓ9ÖÊÉ]ÈEè<�UÈSÓ
Ö î è=Ö]Ì=ÌOü7Æ�Ó
Ö {9â `>��ÈEè�Ñ
[ ÈEÅÇÖ$ìeÈg~
ýe�ÀÈ7è=ÈUÉ�Ï=Ö$è<RÎÌ»ÏOÍeÉ$ÈUÌ�a9ÍeÓ
è��EÕ9ìÎÍeÉ$È7Ì�Ó9È î ìeÈ7É]ÈSÍ_Ëlf�Ö$ÏOÆUè=È

� Ö�Ó
ÍÎÓ�È ] ì_Ö]ãSÖ]Ë'ÏOÆ¹ÍÎËlf�Ö�Ï=Æ7è
��Ö]Ë'ÏOèYÈEì ��Æ7èOÏOÍÎË�È ï ~ v @ { 
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Fuel: V = 3.87∆p0.4915

 Curtain: V = 3.41 ∆p0.4479

 Oxidizer: V = 6.24 ∆p0.5229
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gAhji
k�lmhon�p�qNh$r�s&tur^kNvwk�t+v_kyx�h$l�x�z�l�h&r^s&t
gXk�tYvwk {U|�} {U|
~ �� } �� ~ ���� �&� ���
� ���a�

�?h$� �?hj� �^�%t �W�%t �W�jt t t
� ��� �$� �����j� �&����� �&�^� � �$����� �&����� �����$� n �$�$�����
� ��� �"� ������� �&��� � �&�^� n �$��� � �&��� n ���"�^�\� �$���$���
� ��� �&� ��� �$� �W�W� � �&�^�\� �%����� �&����� �����$��� �$�$��� n
n ��� �"� �W����� � n � � �&�^� � �%��� � ��� �&� ���&����� �$�"�W�\�
� ��� �"� �W���$� �"�^��� �&�^� � �%��� n �&� �&� ���$��� � �$�&�^� �
� ��� �&� �W� �$� �&��� � �"�W� � �%��� � ��� �&� ���&�^� � �"�%��� �
� ��� �&� �W� �$� �"�^� � �$���\� �$����� ��� �W� ���$��� � �$�"�W���
� ��� �&� ��� �$� �&��� � �"�W� � �W�&� � ��� �&� ���$��� � �"�%�����
� �^� �&� n � �&� �&��� � �j��� � �$��� � �&� �&� ���W�W� � �$�$�����
��� �^���&� �^� �$� �&����� ���$��� �%����� �&� �&� ���"�^�\� �$�$��� �
�$� ��� �&� ��� �$� �"�^��� n ��� � �j��� � ��� ��� ���&�^��� �"�$�W� �

�����
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³µ´ �_s^x�k�r�¶�·ok�¸"v_s­h&r^sjv.h$r^s­·os&tYvw�_s$z�¹Ctwkºi�h$tYv_hj¸"v_k»h$r^k�¼&z�h$r^s ´ h$�_h­h�s$i^v_k�¸�½�¾js¿r^s ´ k��wÀ�l6r�kovwk�· ´ k��.h%v_z��_hÁr�s��"Â$t
´ �wÃGÄ^¶�·�s�Å ´ h$�wk�r^k;kÆr^sºx�sWk�À�x�¶�k�¸&v_kNr�k;vw�.hj¸�t+Ç�k��wÈ�¸�x�¶mhyr^kÆx�h$l�s&��É ³ h%Ê+z�tYvwkNh ´ hj�wvw¶��Ër�h&tËx�z��wÌ%h&t6k�Ä ´ k��_¶�·�k�¸"v_hj¶mtË¸�s&t6vw�_k�t
´ s$¸"v_s&t`·ok�r^¶mr^s&t`·os&tYvw�_s$z�tYk�� ´ s"twtwÍ�Ì&k�l
�wk�tYs&l�Ì&k��Ës&t`k�Ç�k�¶3v_s&tur^kÆx�h&r�hQz�·Îr^k�tYvwk�t ´ hj�.Ïj·ok�v_�ws"t6tws$i��_kNs ´ k��wÀ�l
vwk�· ´ s$�.hjl�k
k�t ´ h$x�¶mhjlAr�hov_k�· ´ k��_hjvwz��.hTr�h ´ hj�_k�r^kyr�h»x�Ï$·oh$�_h�É ³Ð´ k��wÀ�lAr^sÑx�sWk�À�x�¶�k�¸"vwkºr^kyv_�_h$¸�t+Ç�k��wÈ�¸�x�¶mhTr^kQx�hjl�s$�;Òº·os&tYvw�.h$r^sT¸�h
ÓA¶��yn�ÉJÔJs^r^k�¹
twkus$i�twk��_Ì%hj�6¼"z�k;¸�hÕ�wk��$¶m¾jsÕr�hÕ�"hj�_�&h$¸&v.hÖs"t×Ì%hjl�s$�_k�tJs&i^vw¶mr^s"t ´ h$�_hÆsQx�sWk�À�x�¶�k�¸&v_kÖr^kuv_�_h$¸�tYÇ�k��_È�¸�x�¶�hÆr^kNx�hjl�s$�
t_¾jso·ºz�¶3v_so·oh$¶�s&�wk�t?r^s»¼"z�kÕhºk�t+v_¶�·Thjvw¶�ÌGho¶�¸�¶mx�¶mhjl � i�h$twk�h&r�hº¸�hºÇ�Ã$�_·Qz�lmhor^ky�?hj�wvwØÆÙ;¶�l�l=h$¸�r�ÔJk�vwk��_tws$¸ �)���"�j��� ´ Ébn �&� É

ÓA¶��$z��.h�n�p^Ú×h$�w¶mh$½�¾jsor^sTx�sWk�À�x�¶�k�¸"vwkÕr^kÆvw�.hj¸�t+Ç�k��wÈ�¸�x�¶mhºr�kÆx�hjl�s$�

³ tËÌ%hjl�s$�_k�tËr�hÕv_k�· ´ k��_hjvwz��.hÕs&i^vw¶mr^s&t`r^sº·�s^r^k�l�s�h%Ê+z^v.h$r^s � ·os"t+v_�_h$�_h$·Ûz�·Thyi
s&hºx�s&¸�x�s&�_r�Ï$¸�x�¶mhÕx�s&·Üs&tË�wk�tYz�l�v_h&r^s&t
·ok�r^¶�r�s&t�ÉJÝÞÓA¶���É � ·os&tYvw�.hÕhQx�s$· ´ hj�.h$½�¾jsÕr^k�t+v_k�t`r�h$r^s"t ´ h$�_hyz�· ´ s&¸&v_sQ¸�hºx�Ï$·oh$�_hÕr�kUx�s&·Qi�z�t+v.¾js�ÉJÓ�s&¶�v.hj·ºi�Ò�·µr^k�¹
v_k��_·o¶�¸�h&r^sÖs ´ k��wÀ�l"r�k6v_k�· ´ k��_hjvwz��.h;¸�h;Ç�h&x�k6¶�¸"vwk��w¸�hUr�h ´ hj�_k�r^k`r�hUx�Ïj·Thj�.h � ´ sWr�k�¸�r^s$¹CtwkËh&twtw¶�·Þk�t+v_¶�·Th$�Ah;vwk�· ´ k��.h%v_z��_h
·TÂjÄW¶�·Thoh%vw¶�¸��&¶�r�h ´ k�lmh ´ hj�_k�r�kNr^z��_h$¸&v_kÕhºs ´ k��_h&½�¾$s�r^so·osjv_s$��É

ÝßÓA¶��$z��.h � ·os"t+v_�_h�h�k�Ì$s&l�z�½�¾jsor�hºvwk�· ´ k��_hjvwz��.hQ¸�h$t`Ç�h$x�k�t?¶�¸"vwk��_¸�h�kÆk�ÄWvwk��w¸�h�r�h ´ hj�_k�r^kN¸�h��wk��$¶m¾jsor�h��&h$�w�"hj¸"v_h �
s&¸�r^k»hÁx�hj�_�&hÑvwÒ��_·o¶�x�h�Ò»·TÂ%Ä^¶�·Th�É»ÓX¶�¸�h$l�·ok�¸"v_k � k�tYvw¶�·�s&z^¹
tYkTh�vwk�· ´ k��_hjvwz��.h­r^kT�wk��$¶�·okor�k�tYv_h­�_k��$¶m¾jsáà ��������âyã kTs
v_k�· ´ sy¸�k�x�k�t_twÂ$�w¶�s ´ hj�.hU¼"z�k;hNv_k�· ´ k��.h%vwz��_hÆh%v_¶�¸��$¶mtwtwk?sNÌ%h$l�s&�×r^k � n �%�Nâo� sÆ·oÂjÄ^¶�·osÕh$r^·o¶mtwtwÍ�Ì$k�l ´ hj�.hUsÆä
¸�x�s$¸�k�l=à �&� t ã É

�



å)æ+ç%è.é.é0ê$ë3ì&í�î6ç�ï�ð+ñ&é;ò=ó?ôAõCöE÷�ø�øG÷%ù�ôJú�û&ú�üNý"þQÿ����Uù��XæYú��.ë	��ÿAå)ú�
^é_æ`ôAõaöbøG÷�ÿcø���
��

����������������� �"!$#��%����&�'��)(�*"+,�-(.+,(�!/#�(��,�%+-������01!/(�2���2��"03(54���6�4���6��"2���0

�����������/7���8:9"��6��;&�'��$2;�$+-(�!/#<(����=+,���,�>*;�"0?#;�%�,(�2�(@0?(BA�+-(��-*��>(C��*D+-(��,*;�$*;�$�,(����E'%�/2��$�"���-�D�%*D+,�>2��/F���4��%6

G



HJILK=M�N�NPO�QSR"T@UVK�WYXLZ"N\[^]?_�`badc�e�e�c=f�_hg�i"g�j.kDl)m�n�opf�qrIsg�t�Q	u�m�HJg�v�N,I1_�`waxe�cBmye�z�{�|

}^~��>�<�r�"�������;�

�d���"�D�����/���;�s�-�����;�\�\���,�������������%�����V���s�-���=�,�S�<�������%�3�������E�%�D���V�@�-���"���$���D�-�3�������%���%���3��� ���/ ���¡��p���V���¢ ��,�� ;�����-���
���)£�¤�¤>����¥?�,���¦ ;�%���/�>�,�����;�����$���/���%�,§"�)�-¨��,�/�����/�s�"©��-�C�$ ;�%�,�����C�;�$���%���%����ª

�d���"�������-����«��"��«��E���p�������-�;�B�@�-�-���;���/���������p ;���,�p�.���s�-���/�%�-��«=�p���"�r�-���/ <�����=�,���,�"�^��¬%¡��������h�=�,���;§��E�����r�;�p ;�%�,�����
�������%���%���>���.���/ ���¡��;­����-�����������;�����/�����E���"�3���C�-���$ <�����=�,�����>�����s�� <���-®°¯E�B���.��¡��-���,�;�/���/ ;���-�@���5���/�����/���,�$���
���/ ���¡��± ��%���¦�%²L�;�s�,�%�C ;���,���/�B�-�,�"�C���± <���-�;�V���/�-���/ <�����=�,���,�±���¦§D¬��C ��,³�¡����/�±´¦ ;�%�,�������µ���¶�B���B�<�B�����D�-�����
�-���%���L®°���-·��;�B�E�>���¸���%�����@ª

�d¹º��«������;���%�\���1�,���/ ����,�%�-�����\���3�@�-���"���$���D�-�\�%�3�����;§��\���\���%���%���?���:���$ ;��¡��;­� ��,³�¡������?´3 ;�%�,������­@�:���B�������B�����D�-�
���$�-���%���L®°���-·��;�B�E�»�������%�����.��©��,�����D�C�¼ ��%�-�-���C�;�¼�-�����;�����¼���¦�@½"���������¼���$�,�,���;�L®°���-·��;�B�E�»���/���%�����.�;�¦ ;�%�,�����$���
�������%���¼�� ��-�@�s���D�,�%���%�¾«=�����"�-�@�.�-�� <���,���"�-�@�C�%�"�C«=�����"�-�@�C���s�-���/�"���"�5�¦ ;���s�,���¸���/®°³��,�)���E���.�,��³��,�E�����.�����$ ;¯��,�������
���,�������@�����"�?���¿ ��-�" ����E�s�"�-�@� ���5�/�����"�? ��"�s�,��ª

�dÀ��"�)�����;���E�BÁ��@�¸�=�,�;�%�E�¸���¼�� <�����������±�¦�-���/ <�����=�,���,�Â���± ;���-�@���µ���¶���%���%���¦���S�,�,�� ;���,�,�¼�Â«������"�¸��¬=¡����$�Â ����sÃ
�/���,�-¯�«"���^ ��%�����»���=�,���,�����^�;�,�����µ�;��®���©��,�����������;­��»ÄÅ�;����������Æ"¤�¤�ª�Çh���,�µ ��������p�" ����,���\�» ��,�� ;�����-���� ��"�p <���,¯������
�B�"�D�-¯��D�;�È���%�E�$���"��§��È¨����������,�-¬��-�E�¶�,���������%�É�����E�B�������%�?���Ê���%�,§"�±�-¨��,�/�����Ê�s�"©��-�¦�Â ��%�,�����"ªÌË±�����������"�BÁ����$���
 ��,�%²L���-�����s�,���¦�-���;���±�-�@�%�����@�����"��«��E�-���;�������s�-���;�����5�� <���,¯������±�����" ����,�"�����¦���� ��,�� ;�����-���C <���¸ <���,¯����������µ�=�-¨
£%¤"¤>�-��§"���;���D��ª

Í ~¼Î¼Ï�ÐwÏDÑ=Ò��r�"Ó�Ô��

Õ �����w­=Ç�ª=Ö$ª����;�CÇh�B�,�����s�"�×­=Øpª@Ù5ª�­DÚ@ÛDÜ%¤�­,Ý-Ë±�@��Þ;�%���E���^�%�;�5ßr���,�/����àD���%�/�����J�%®�Ç:�,�� ;�����-������á�­@¹3�����E�s�"�5âÈ�@�s����à.Ç:��©����E�sÞ�����§
Ø �"�$ ��%��à�­�Ù3�@��������§;­�ËÂ¹¸­;ã.ä�¹¸ª

å �������=«Y­<¹¸ªJ¹¸ª�­×¹\©;�"�sÞ;��«Y­�æ>ªJËºª�­J���;� Õ ���;��ç"���w­Yè�ªYÀ¸ªhª�­×£�¤�¤�Ú"­Yép�,§"�������@�=�,���"�¦��®x�-Þ��$âÉ���,çD����§¼Ç:�-�������,�\���¶�-Þ;�$ä����%���
ß?Þ��,�;�s�µê:��§"�����¶ërÙ3ê ä�ß?ÞìËÂ¹\Ä�£%¤�¤;­1ßr���������s�"­1�;�,���;�B�"ªVí�£=���ÌÄÅ�D�,���,�;�=�,���"�;�%�3¹��s�-�,�����%���,�����%�.Ø �"��§��,���,��­VÄL¹��rÃb¤;ÚBÃ
äYª�Ú�ª�Ú�¤;ª

î¦ïpð¼ï.ñ1ò�ó5ôõïpö±÷¾ò�ø�ùûú�ü�üÉö±ïpý¾÷>ò�öûñ þ�ÿ��¦þBî��$þBó Î ò�ó5ï.ñVñ ù»ö±÷ ÷�� Î ���×÷¸ï Î

� �<�
	 ö Ó���Ô���
r� � Ó�������Ï��
ÄÅ���L�,�S�,���-�µÀp���B�������%�×���5Çh���,½D���E�-�"� ê �s ;�"�B�E�%�E�
ä��%��è��D�s¨5���D��Ø1�%�/ <�"��­;ä�Ç
ZDQ	RDM���N�u��?O"N,j�� Q	R"v�N�� k"I

ù ��Ï��×Ô���
rÏDÑ ù ��Ï��×Ô���
rÑ����×Óy�����»� ���y���
Ë¶�"�,�B�=¥ äD���=�,�¸¹^«��E�=�-�����¦ÄÅ�;�-�S�,���-�
Ë¶�"�,�B�=¥5­�Ù3�;�,�-���
�Dc�e�c"! c��1j¸g�Q#� ILl

ø Ñ=Ô��r�"Ó��@��� � �<�
	 ð Ó��"ÏD�%$@Ï&
�Ï ô ��Ñ�Ô;ÏD�
[('=l�gBXLK�ILQSg�u%)�Q	UbXLN�j¸g�U+*�XsODg
)-,�K/.@K@U10�O"K�U _hg�j5v�K@U�f�)"H
2 j5K�Isg�N�U��1N3'%lDg�XLK�ILQ�g�u	UÅQSUbXLN,j¸g�U3� M�K@j�� k�I

� ��465VÏDÑ�$@� ó ���%$@Ï��¼�>Ô�Ñ"
r�<���
[('=l�gBXLK�ILQSg�u%)�Q	UbXLN�j¸g�U+*�XsODg
)-,�K/.@K@U10�O"K�U _hg�j5v�K@U�f�)"H
Z�l"j.k�N,IÅXLK��1N7'=l�gBXLK�ILQSg�u	UÅQ	UbXLN�j¸g�U3� M�K�j�� k"I

8:9%;3<>=@?�A�< �CBEDGFIHKJMLNJ-ONP�Q"ONHNR>PNF�S�ONHUTVD�O�Q"ONW
O>XZYNJ�[\ON]�T^Y`_aLcbGd�de]fONghTiY
]jX F�k>lGF�QcS>F J�P1YNJ-O>XIXZL@]�TKTVDGP�lMHmT�ONPn_3Y@P:lGH>O�L
H:LNJMYmo"OmOap@F�R�p
[\Y
TiY
PKFI]:o"O1Y
HmTiL
T#F#Y
]qL
P�raS�Y@lM]�Q�HNL
T�O>XVX FIT�ONHnY
Ps_3Y
PtY
P3S>FVTiL�XE[/L
]fONlGW
ONP�HnY`_uHiJML�RNOvJqXZL
T _3Y
P�[^H>w+x-gsFVP>XfFI]3y7OmR>TiY@PNHKL@PmOKlGH>O1QUTiYzo"ON]fONP`L
T�O
L�P`L�Q
F�L
XIX r:HmT#P`L
T#F {|O1Q}[^F�~
T#lGPmO/P1L@T#F�Y
�vTVDGlGH\R>P1OmL@T#FI]GoeLUD-Y
T�R�Y@PmOv��Y
g�FV]�TVD�O�RNON]-T�ONP/PmO�o
F�Y@]�L
]qQ}L�RmY7Y�X�ONP�R>lGP�TiL
FI]U��Y
g�]fO1L
P/TVD-O
R�D-L
[\S�ONPtg(L�XIX�wtBEDGFIH�g(L
r@�sTVD-OtTVD�ONP�[\L
X�XZY7L�QUY@]�TVD�OKR�D-L
[\S�ONPtg(L�XIX�FVHuQ"O1R>P1OmL@H3O1Q"w���XZY
g�ONP�D�O1L
T�XZY7L�Q\Y
]�TVD�Oug(L�XIX�L�XIXZY@gsHvTVD�OulGH>O
Y`_K]-F�R�p�O>X HmT�OmO>X"_3Y
PtTVD-O^RmY
]�HmT#P�l�R>T#F#Y
]&Y`_tTVD�O^R�D-L@[\S�ONPN�(FI]�HmT�O1L�Q�Y�_zRmY�X lG[\S>FVlM[�Y
PnY@TVD�ONPKD"F�o�D�T�ON[+J-ONP1L
T#lGP1OUL�XVXZY
r
Hm�sg%DGF�R�DUD-L
W
O^L
W
ONPNr/DGF�o�D^J�P`Y7Q
l-R>T#F�Y
]cR�Y@H�T�L
]qQ\PmO1k>lGFIPmOzO1~NJ-ON]�HmFIW
O+J�P`Y7R�ONH�H>ONH(_3Y
P�[\L�R�DGFV]�FI]"o
��_>Y
PN[zFI]Go�L
]�Q�g�O>XZQ
FI]"o"w

���
���n�-�7����S>F J�P1YNJ-O>XIXZL@]�T|TVDGP�lGHmT�ONPN�|LNJMYmo"OmOtp@F�R�p\[/Y
TiY
P��|RmY
]-T#P1Y�XETVDGPNlGHmT�ONP

Ú�¤


