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'() .������ "��� ��� ��� �� �� ���!��� ,����� ���
&��"�,��/ �& ��� �������� "��/��0

'+) .������ ��� &���� !�����""� �& �#���� �& ��� � ��!���
��"" ���� �� !����#���� �& ��� �������"��� '1)�
�!!����� �� ��� �� �#�� �� ++ 
���"��� ($2-� #�����
&�� �##� �� �� �� ��/�� �& ��� ������ �#�����&�# �����#��
�� #�"������ ��"��!����# !��� ���� #� ��� �� �����
�"����� &��" "���� ����#��� ��� &�� ���#����� ���!���
!����� ��� �� �� �"����� �##��������0 ,������ ��� &�&��
!�����""� �& �#����� ,��#� �� ��� ������� �!!���#�
,�� �!!����� �� ��� �� �#�� �� ��� ����� ���� �& (
���� ��� ($$- '%)� !������� &�� ���������� �&&���� �� ��
"��� &�� � #����������� ��� #���� �� ��� !������ ����� �&
�"������� �& !��� ����� &��" "���� ����#���0

'-) .������ �� �� ��#������� ���� ��� ������!"��� �&
�����!��� �� ��� ��"" ���� ��� �������� �����&�#���
#���������� &�� ��� �������"���0 ,������ � � "��� �&
�&&�#��� ����"���� �& ��� ��#����� �� ���&&�# ������� ����
!����� �� �� ��,�� ���� ��� �#� �� &�� ���0 ,������ &��
���� ������ ��������� �"������ ��������� ��� �� �� ����
��,� &�� ��� "���� ����#���0

'1) .������ ���#���� 334224��� '5) ���� ��,� ��� ��"��
��� �� &�� ��� �"������� �& #����� "���6����  �� ���
�����#������ ��� �������� �6���� &��" ������ �������
&��  �� �� "���� ����#��� �� ��� ����� �& � ����
!��#�� �� &�� � ��!��� ������� #��������� &�� ���
����#��� #��#�����0 ,������ ���� ���#���� ,�� &����
�"����� �� ���#���� $(4%1+4��� '2) �� �,� ������� ���
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��� �& ($$5 �� !������� "��� ��������� ��� �������� �&
��� ��"�� ��� �� &�� !��� ���� �"������� #�"������ �&
��#������� ,��� � �������� �& ��� ���� !��#�� ��0 ,������
� #� ������� ��"��� ��� ��� �� �!!�� ��&��� ( �#�����
($$$ �� ������� ��, ��!�7�!!������0

'5) .������ ��� ��""������ ��� �"!��"����� � � ��!���
!�����""� �� ��� 8 ������ ���� ���&&�# �"�������� & ���
��� ������ ��#���������� '��� 	 ��7��� !�����""�)�
,��� � ���, �� & �&������ ��� ��8 ���"���� �& 	���#�� 1 �&
���#���� $14(+4�� '()0 ,������ � #���4�&&�#�������� �� ��
,����� ��� 	 ��7��� !�����""� ��� ���,� ���� �
& ����� �"!����"��� �& ������ ������ ��#������� &��
����� � �� ����#��� ,�� ��#������ ,��� � ���, ��
�#������� ��� 8 ����� �� ��� ���� +9(9 �� ���#����� ��
��� #�"" ��#����� �� ��� ��""������ �� ��� 	 ��7���
!�����""�0

'2) .������ �"!����"��� �& ��8 ���"���� &�� ��, ������
������� �� ���#���� 334224��� #������ �� � !��� �& �
������ ��"" ���� �������� ,��#� ,��� ���� ��#� �� �
�������� �& ��������� &�� ����� #�""��#��� ����#��� ���
!�������� #��� &��" ��� ���� +999� �� �"!����"��� ��
"���� & ��� ��� "��� �## ���� ������"��� �& ��7�����#�
����#�� �"������ !��&��"��#��0

'3) .������ ���#���� 334224��� �� ��� �& ��� ��!�����
����#�����  ���� ��� ��!�7�!!����� !��#�� �� ���� ��,�
�� �� �#�� ���#���� 294(%54��� �& 5 ���� ��� ($29
�� ��� �!!��6�"����� �& ��� ��,� �& ��� ��"��� *�����
�������� �� ��!�7�!!����� �& "���� ����#�� ��� �����
�������� '+)0 ,������ ��� ��=�#���� �& ��� #��� ��� ����� �&
!��� ���� �"������� &��" "���� ����#��� #����� ��
� &&�#������ �#������ �� ������� �� ��"��� *����� ���
#�� �����&��� �� ������ �#������ �� ��� �!!��6�"�����
�& ��� ��,� �& ��� ��"��� *����� �������� �� "��� ��� ��
�� ��/�� ������� ��� !��� ���� �� "���� ����#���0

'$) .������ ��� #����� �� �"������ ��"��� �!!��#���� &��"
��� ���� +999 #�����!������ �� �����"���� �& -9> ��
�"������� �& #����� "���6���� ����� �����#������� 
�6
��� !����# ���� "����� ���� ���� ������&��� �� ��� 	 ��7
��� !�����""� �� /�� "��� ��� �� �#������� �����&�#����
"��� "7���" ��� 8 �����0 ,������ � ��� #���� �& -9> ��
�6�� �� �"�/� �!�#��� ���� ���� "��� ��� �� # �����
������ ��!�� ��� #�"!��"������ �� �#�� ���#���� 2+4
-954��� '-) ,��� #������ �� �� ��� ��� #���� �&
!����# ���� "�����0 ,������ ���������� ��� #����� ��
�"������ ��"��� �!!��#���� &��" +99% �& -9> #�����
"���6���� ����� �����#������ ��� 
�6 ��� 39> ��
!����# ����� ,��� ������� #������ �� �� "��� "7���" ���
8 ����� ����&���0 ,������ ����� ��� #����� ,��� ��/� ����

�##� �� ��� �&&�#� �� �"������� �& ��, ���� #�#��� ����
������ ��!������ ��� ������� !������� �6!�����#�� �� ��7
�����#� ����#���0 ,������ ��� ���������� 
�6 ��"��
�!!��#���� &��" +993 ,��� ��� �� �� � & ����� 1->
��� #���� �� ��� �"������ ��"�� &�� ���� !��� ����0
,������� �� ����� ���� ��� ��� �& +99+� ���
��""������ �� �� #������� ��� ��������� ��#������� ,���
� ���, �� #��&��"��� ��� "�������� 
�6 �������� &��
+993 �� � ��!��� �� ��� � ��!��� ������"��� ��� ���
�� �#��� �##�"!������ �& ��#������� �� �!!��!�����
!��!�����0

'(9) .������ !��"������ �"������ ��"�� ��� �� ��� ������ #��
,��#� ��� �!!��#���� �� ����#��� ��&���� �� ?�����#��
�������"������� &������� ����#���@ '��A�)0

'(() .������ ��7����� ���������#� '�B) ��� ��� & ���
������!�� &�� ����� � �� ����#��� � � ��� �� ��
������ #�� &��" +99% ,��� � ���, �� !��"������ ��!��
����#���� �& &��� �� �& �"������ #����#�� #�"!������ ���
�����"� �� ����#��� ��� �� � ����,��� � �����&�#���
 !������� �& ��� "��������#� �& ������� �"������
!��&��"��#�� �� ��7�����#� ����#��� ���� �� �"!�����
���!�#���� ��� "��������#�0 ,������ �!�#�&�#
��8 ���"���� &�� ��� � �������� �& ��, ����� � ��
������� ��� &�� ��� #��&��"��� ������� �& ��7�����#�
����� � �� ����#��� ��� �� �� ������ #�� &��" +99%0

'(+) .������ ��, ��!�7�!!����� ���� #�#��� &�� ����� � ���
!����# ���� �"������� ��� �"�/� �!�#��� ��� ������ #��
���� ,��� ����, � "��� ��!����������� ���� ����� �& ���
�"������� !��&��"��#� �& ������ ������� ���� ����
#��������� ���� "��� #������ ����"��� �����
��#� ������ �� ����#��� ��7�����#�0 ,������ � ��,
#�"����� '�,� #�#��) ���� !��#�� �� �� ������ #�� &��
#����������� ������ ������� ��� ����� ������ �������
&����� ,��� �6������� #��������0 ,������ � ��, #�"�����
'�,� #�#��) ���� !��#�� �� �� ������ #�� &�� ���7& �����
������� ���� ������������� &�� ������ ������� &����� ,���
�����#�� �"������ #������ �����"�0 ,������ &��" +99%�
��� ������ ������� ��� �� �� ������ �� ���� �!!��#���� ����
#�#���0 ,������ ��� ��""������ ,��� "������ !�������
�� ������������ ��,���� � ,����,��� ���"������ ����
!��#�� ��0

'(-) .������ ��"��� *����� ��� �� �� ����,��� �� "���� �&
��6 ��#�������� �� �6!����� ��� !��#��� �� ��� "��/�� �&
����#��� ,��#� �����&� ��� ��8 ���"���� ���!��� ��
��"" ���� ������ � #� ��#������� ������ �� #�"!��
,��� ��� !��������� �& ��� ������ ��� �����&� #������
#��������� �������� �� ����� ����������� �& ��� ��������
"��/��0 ,������ ���� ���#���� ���� ��� �&&�#� ���
��"��� *�����C ����� �� ��#� �� �"������� �& !��� �����
��� ����� � �����#�� �� ��� ����� &�� #��# ������ ����
���&&�# ��6�� �� "���� ����#���0

'() �; � (99� ($<1<($$1� !< 1+<
'+) �; � 1+� +-<+<($29� !< (< ���#���� �� ���� �"����� �� ���#����

$34$(4�� �& ��� � ��!��� ������"��� ��� �& ��� �� �#�� '�; � ((�
(5<(<($$$� !< +%)<
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'(1) .������� �� ��� ������!"��� �& ��"" ���� �����������
#��#������ �"������� &��" "���� ����#���� ��� ��� �&
������� ������#� ���� ��� #����#�������#� �& !����# �����
��� �� �� ��/�� ���� �##� ��0

'(%) .������ ��� ��""������ ,��� ��!��� ��&��� -(
�#�"��� +999 �� ��� ���� ���� �& �"������ #������
�8 �!"��� &�� ����� � �� ������ ����#��� ��� ���
�����������! ,��� & �� 8 ������ ��� ���� �� �"!���� ���
�## ��#� ��� ��!��� #������� �& !����# ���� "��� ��"���
��� ��"!���� !��#�� ��� ��� ��� ������!"��� �& �
,����,��� ���"������ ���� #�#��0

'(5) .������ ���#���� 334224��� ��� �� �� �"�����
�##���������
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�����	 �

���#���� 334224��� �� ������ �"����� �� &����,�D

(< ��� ����� ����� �� ��!��#�� �� ��� &����,���D

?�� �#�� ���#���� 334224��� �& - �#�"��� ($32�� ���
�!!��6�"����� �& ��� ��,� �& ��� ��"��� *����� �������� ��
��� "��� ��� �� �� ��/�� ������� ��� �"������ �& ����� �
��� !����# ���� !��� ����� &��" #�"!������� ��������
������� &��  �� �� ����#���� ��� ��� �"������ �& ����� �
!��� ����� &��" !������� �������� ������� & ����� ,���
��� ��� ��� �� ��8 �&��� !������ " ��� &��  �� �� ����#���@<

+< 	���#�� ( ����� �� ��!��#�� �� ��� &����,���D

?�����	 �

��� ��� ! �!���� �& ���� ���#����D

E F����#��G "���� ��� ����#�� �� ��&���� �� 	���6 ��
��#���� 	 �� ���#���� 294(%54��� !��!����� �� �
#�"!������� �������� �� ��� ������� ,��� ��� �6#�!����
�& ����#��� �& #������� �( ,��� � ��#���#����
!��"������� "�6�" " ����� "��� ���� ���� �� �8 �� ��
-�% ��

E F#�"!������� �������� �� ��� ������G "���� ��� "�����
!��! ����� �� �#� �& � ����#�� &�� ,��#� ��!�
�!!������ �� � ��!����� ��#���#��  ��� �� ��&���� ��
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Test of three engines

Computation of the test statistic result

According to the appropriate appendix does the test statistic result
agree with the criteria for failing the series for at least one

pollutant?

According to the appropriate appendix does the test statistic result
agree with the criteria for passing the series for at least one

pollutant?

A pass decision is reached for one or more pollutants

Is a pass decision reached for all pollutants?

Test of an additional engine

Series
rejected

Series
accepted

NO

NO

YES

YES
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NO
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�� ��� ��"!����< ��� !����# ������ � !��!�������� ��"!�� ����� �� #����#��� �� � ������ &������< ��� ��� ���
�6�� �� ��� &��, ���� ����� �� �����"���� ���� ��� #�#�� �� #��# ���� ��� "��� �"������ ��� �� �& ���
!��� �����< ��� "��� �"������ ��� �� ����� �� ������� �� ��� ������ ,��/ �� ��� ��� ���"� �& ��#�
!��� ���� �"����� !�� /���,��� �� �� �� ���#����� �� 	!!����6 + �� ���� 	���6<

+< ��*� ��
����
*

+<(< ��(#�� ��&� ���+#�#��&

+<(<(< ��� ����� �� ��"!���� �� '��) �& ��� ������ ��� �� ��� ����� �� ��� ������ �6!������ �� K������ ��� ���
��� ��"��!����# !���� �� '!�)� �6!������ �� /�� ����� �� "��� ��� ��� ��� !���"���� � ����� ��
�����"���� �##������ �� ��� &����,��� !���������D

'�) &�� ������ �������D


�� ����� ��!������ ��� "�#����#���� � !��#������ �������D

� � $$
!�

� �
	 ��

+$3

� �9�2

� ���#������ ������� ,��� �� ,���� � #������ �& ��� ����/� ���D

� � $$
!�

� �9�2

	 ��
+$3

� �(�%

'�) &�� ��� �������D

� � $$
!�

� �(�+

	 ��
+$3

� �9�5

+<(<+< (	�� 9������

��� � ���� �� �� ��#������� �� ������ ��� !���"���� � ����� �� � #� ����D

9�$5 � � � (�95

+<+< ��(#��& %#�� �� �(� �#� ���$#�(

��� #����� ��� ��"!���� �� ����� �� ��#����� ��� ����� ��� �� ��� �!��� �& ��� ��#����� "�6�" " !�,��
��� & �� ����� ,����� R% K �& ��� "�6�" " #����� ��� ��"!���� �� �!�#�&��� �� 	���6 ��� 	!!����6 (�
��#���� (<(5<-< ��� ��"!���� �� �& ��� #������ "��� " ����� �� �� ����� +$- K '+9 L�)<

�& � ���� ���! �����" �� �6������ ���,�� ��  ���� ��� #����� ��� ��"!���� �� ����� �� ,����� R% K �& ���
"�6�" " #����� ��� ��"!���� �� �!�#�&��� �� 	���6 ��� 	!!����6 (� ��#���� (<(5<- �� ��� �!��� �& ���
��#����� "�6�" " !�,�� ��� & �� ����< ��� ������� �& ��� #����� ��� #����� &�� "������ ��� �����
#��������� ����� ��  ��� &�� ��� ,���� ���� #�#��<

� 114%1 (5<+<+999�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������




+<-< ��(#�� �#� ��� *� '9&���

	� ������ ��� ����/� �����" ����� ��  ��� !��������� �� ��� ����/� ������#���� ,����� R(99�� �& ���
 !!�� ��"�� �& ��� ������ �!������� �� ��� �!��� �� ��� ��#����� "�6�" " !�,�� ��� & �� ����<

+<1< ��(#�� �"� )&� '9&���

	� �6�� �� �����" ����� ��  ��� !��������� �� �6�� �� ��#/ !���� �� ,����� R( 999 �� �& ���  !!��
��"�� �& ��� ������ �!������� �� ��� �!��� �& ��#����� "�6�" " !�,�� ��� & �� ���� ��� � ��� "�
,����� R19> �& ���� �!�#�&��� �� ��� "�� &�#� ���< 	 ���� ���! �����" "�� ��  ���� !������� ��
��!������� �#� �� ������ �!������� #���������< ��� �6�� �� �����" ����� #��&��" �� ��� ��8 ���"���� &��
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(-51 %$�- %5�(
(-5% %3�$ 13�%
(-55 %$�- 1+�$
(-52 %$�1 1(�1
(-53 %$�5 -3�$
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(-2% %3�% (9�5
(-25 %3�3 (9�%
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(192 5(�1 5$�1
(193 5(�5 5$�$
(19$ 5(�2 %$�5
(1(9 5(�3 %1�3

(5<+<+999 � 1143%�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������




��"� 
��"<
*!���


��"<
���8 �

� > >
(1(( 5(�5 %-�5
(1(+ 5(�- %-�%
(1(- 5(�- %+�$
(1(1 5(�+ %1�(
(1(% 5(�- %-�+
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#��&��"��#� ,��� ����� &�� ��� �� ��� ��8 ����< 	��������� #�"!������ � #� �� ����� "����� �������
���������� ! "!�� ��� �,��#��� "�� ��  ��� �� !������ ���������� ��&��"����� ��� #��������� ���
& �#����� �& ��� #�"!����� �����"�< ����� #�"!������ ,��#� ��� ��� ������ �� "������� ��� �## ��#�
�� ��"� �����"�� "�� �� �6#� ��� �& ����� �6#� ���� �� �����  !�� ���� ����������� = ���"���<
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	 ��� ���� �����" �� ���#����� �� &�� ��� (( �� ($ �����  !�� ��� ��� ���� �& � !��� �& ��� �6�� ��
�����"< *!������� �& ��� �6�� �� �����" ��� ��� &����,��� ��� ���� !��#��� "�� �� ���� �� ��&&�����
��� ���� �����" ��!��< ��� � ���8 ��� #����#���� �& ��� !����# ������ ��� ������ ��� �� �6�� �� ��� �� ����
� !������ �& ��� ��� �� �6�� �� ��� �� !����� �� ��� !����# ���� ��"!���� �����" '��#���� +<1� ��� �� +()<
��� &���� "����� �� ��&����� �� �� ���� ���
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��� #��# ������ �& ��� ��� ���� ����� ��!����  !�� ��� ��!� �& �����"  ���< ��� &����,��� ��!�� ���
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.��� ����� �����"�� ��� &��, ���� ��� �����&�� � �� �� "��#��� �� ��� � �/ �6�� �� &��, �� ���"� �& ���
����#��� ���4�� !���� ��� �� � ��8 ����� ��  ����� ���� ���  ��&��" �6�� �� &��, �� ��� ��"!���� !����<
���� ��  � ���� �#������ ��  ���� � ��������� ��� � �������� �!!���#� � ��  !�����" �& ��� ��"!����
!����< ��� �!��� ����� �� ���� #��# ����� &��" ������ "��� ����� ��� �� ��/� � �� ���"�����< �� ��� �� ��
����� ���� ���/������ �� ����  ��� &�� "��#���� ��� &��, #��������� ��� ��� &�� "��#���� ��� ��P�
������� ����< ��� ������ �� ��!�#���� ��� ��#������� �� ��� !����#��� ��� � &&�#������ �"��� �� �� &����, ���
&� �� �����"�����<

&�� ������	� ����	�� ���� ����	�������� �	����	�	�� �&����	� �� �� ���

.��� ����� �����"�� � ��"!�� �� ��/�� &��" ��� � �/ �6�� �� �����" �� ��= ����� ��� ��� ���� ��� &��,
��� ��� ����� ��� �� �6�� �� &��,< ��� ��� ���� ����� �� �����"���� &��" ��� #��#���������� �& ���#��
������ � #� �� ��+ �� 
�6 ��� ����� �## ����� �� ��� ������ �6�� ��< ��� #��#���������� �� ��� ��� ��
�6�� �� ��� ��� �� ��� ��� ���� ��� ��� "��� ���� ,������ ��� #��#��������� �� ��� ��, �6�� �� ��� #��
�� ������ "��� ��� ����#��� �� �����"���� &��" & �� &��, ��� ��� #����� �����#� �8 ������ �& ��� & ��
#�"!������� �� /��,�< ��� �����"� "�� �� #��������� �� ��� #��# ����� ��� ���� ����� '��� ��� (-� (1)
�� �� ��� &��, ���� ��� �����&�� � �� '��� ��� (+� (-� (1)<
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.��� ����� �����"�� � ��"!�� �� ��/�� &��" ��� � �/ �6�� �� �����" �� ������� ��� ��� ���� ��� &��, ���
��� ����� ��� �� �6�� �� &��,< ��� ��� ���� ����� �� �����"���� &��" ��� ��&&����#� �& ��� �,� &��,� �����<
	## ���� #���������� �& ��� &��, "����� �������� �� ��� ������� �� ��8 ����� ���#� ��� �������� "����� ��
�& ��� �,� &��, ����� #�� ���� �� �����#�#��� ������ �� ������ ��� ���� ������ '�& (% ��� �����)< ���,
#������ �� ���� �������� &��,��� �� /��!��� ��� ��� �� �6�� �� &��, ���� #������� ��� ������� ��� ��� ����
��� &��, ����� �& ������<

.���  ���� !������ &��, ��� ���� �����"�� ��������� " �� �� !��� �� �������� ��� !�������� !�����"� �&
���� �& !����# ����� �� ��� �����&�� � ��� ��� ���� ���� � ��!����������� ��"!�� �� ��/�� &��" ��� ������
�6�� ��� ��� �����"������� �& ��� �!��� �����< ��� �����"� ���#����� !�� ��������� �� ����� #����#�� �����<

� 114((5 (5<+<+999�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������
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see Figure 21
to particulate

sampling
system

��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� �����&��
� �� �� �� ��� ���/�����# ��"!���� !���� �*�< ��� ��&&�������� !���� �� �& ��� �6�� �� ��� ���,���
�6�� �� !�!� ��� ����� �� ��� !���� �� "��� ��� ,��� ��� !���� �� ������ #�� ��< ���� ������ ��
�����"����� �� ��� &��, #��������� ��( ���� #������� ��� � #���� ���,�� *B �� "������� � ��&&��������
!���� �� �& P��� �� ��� ��! �& ��� !����< ����� ����� #���������� �6�� �� ��� ����#����� �� �� ��� �*� ���
������#��� ��� ��� &��, ���� �� �*� ��� �� �� � #������� &��#���� '�!���) �& ��� �6�� �� ��� &��,< ��� �!���
����� �� �����"���� &��" ��� #���� ��#������ ����� �& �� ��� �*�< ��� ��� ���� ��� &��, ���� �� "��� ���
,��� ��� &��, "��� ��"��� ����#� ��(< ��� ��� ���� ����� �� #��# ����� &��" ��� ��� ���� ��� &��, ����
��� ��� �!��� �����<
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air

exhaust

vent

see Figure 21 to particulate
sampling

system

��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� �����&��
� �� �� �� ��� ���/�����# ��"!���� !���� �*�< ��� ��&&�������� !���� �� �& ��� �6�� �� ��� ���,���
�6�� �� !�!� ��� ����� �� ��� !���� �� "��� ��� ,��� ��� !���� �� ������ #�� ��< ���� ������ ��
�����"����� �� ��� &��, #��������� ��( ���� #������� ��� !���� �� ���,�� �B �� "������� � ��&&��������
!���� �� �& P��� �� ��� ��! �& ��� !����< ���� �� ���� �� ��/��� � �"��� &��#���� �& ��� ��� ���� ��� ,����
&��, ���� ��� ������� ���� "��� ��� ,��� ��� &��, "��� ��"��� ����#� ��(� ��� &������ �� �� �� ��
"���� �& � !�� "���# ���&�#�< ����� ����� #���������� �6�� �� ��� ����#����� �� �� ��� �*� ��� ������#���
��� ��� &��, ���� �� �*� ��� �� �� � #������� &��#���� '�!���) �& ��� �6�� �� ��� &��,< ��� �!��� ����� ��

(5<+<+999 � 114((2�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������




�����"���� &��" ��� #���� ��#������ ����� �& �� ��� �*�< ��� ��� ���� ��� �� � #/�� ���� �� � �� ���
� #���� ���,�� *B� ��� ��� &��, ���� �� "��� ��� ,��� ��( �� ��� ����� �� �< ��� ��� ���� ����� ��
#��# ����� &��" ��� ��� ���� ��� &��, ���� ��� ��� �!��� �����<
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see Figure 21 to particulate
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��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� ��"!����
!���� *� ��� ��� �����&�� � �� ��< ��� #��#���������� �& � ���#�� ��� '��+ �� 
�6) ��� "��� ��� �� ���
��, ��� ��� ��� �6�� �� ��� �� ,��� �� �� ��� ��� ���� ��� ,��� ��� �6�� �� ��� ��������'�) �J	< �����
������� ��� �����"����� �� ��� &��, #��������� ��+ ���� #������� ������ ��� !���� �� ���,�� �B �� ���
� #���� ���,�� *B �� "������� ��� ������� �6�� �� �!��� ��� ��� ���� ����� �� �< ��� ��� ���� ����� ��
#��# ����� &��" ��� ���#�� ��� #��#���������� �� ��� ��, �6�� �� ���� ��� ��� ��� �6�� �� ���� ��� ���
��� ���� ���<
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��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� ��"!����
!���� *� ��� ��� �����&�� � �� ��< ��� ��+ #��#���������� ��� "��� ��� �� ��� ��� ��� �6�� �� ��� ���
�� ��� ��� ���� ��� ,��� ��� �6�� �� ��� ��������'�) �J	< ��� ��+ ��� & �� &��, J���� ������� ���
�����"����� ������ �� ��� &��, #��������� ��+� �� �� ��� &��, #��������� ��- �& ��� !����# ���� ��"!����
�����" '��� ��� �� +()< ��+ #������� ��� !���� �� ���,�� �B� ��- ��� ��"!���� ! "! � '��� ��� �� +()�
������� ��= ����� ��� &��,� ���� ��� � � �& ��� �����" �� �� �� "������� ��� ������� �6�� �� �!��� ���
��� ���� ����� �� �< ��� ��� ���� ����� �� #��# ����� &��" ��� ��+ #��#���������� ��� J����  ���� ���
#����� �����#� ��� "!����<
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see Figure 21 to particulate
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exhaust

air

��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� ��"!����
!���� *� ��� ��� �����&�� � �� �� � � �� ��� �������� !���� �� #������ �� ��� ���� �� A
 �� �< ���
��� &��, ���� ���� �� �� ��!���� �� ��� "�"��� " �6#����� �� ��� ���� �� P���� ��� �� �����&���
�&&�#��� �� ��� ����� �� ��"!���� �� �& ��� ��� �� ��� �6�� �& ��< �����8 ������ ��� �6�� �� �!��� &�� �
����� � ���� &��, ���� �� ��� #�������� ��� ��� ��� ���� ����� �� ��, ���� �� �������� ��,�� ���� �� ����
����< ��� ���#�� ��� #��#���������� '��+ �� 
�6) ��� "��� ��� �� ��� ��, �6�� �� ���� ��� ��� ���
�6�� �� ���� ��� ��� ��� ���� ��� ,��� ��� �6�� �� ��� ��������'�) �J	� ��� ��� ��� ���� ����� �� #��# �����
&��" ��� ��� �� �� "��� ���<
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see Figure 21 to particulate
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vent

exhaust

air

��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� ��"!����
!���� *� ��� ��� �����&�� � �� �� �� � &��, ������� ���� #������� � ��� �& ���&�#�� �� ���� ���< ��� &����
��� '�() �� ��#���� �� ��� ��� ��#��� ��� '�+) �� ��< 	������������ �,� !���� �� #������ ������ '��A(
��� ��A+) ��� ��#������ �� "������� � #������� �6�� �� �!��� �� #���������� ��� ��#/!���� �� �� �� ���
��� !���� �� �� �< ��A( �� ��#���� ��,������" �& *� �� ��� ��A+ ���,��� ��� !���� �� ���,�� �B ���
�< ��� ���#�� ��� #��#���������� '��+ �� 
�6) ��� "��� ��� �� ��� ��, �6�� �� ���� ��� ��� ���
�6�� �� ���� ��� ��� ��� ���� ��� ,��� ��� �6�� �� ��� ��������'�) �J	< ���� ��� ��#������ &�� #��#/���
��� �6�� �� �!���� ��� "�� ��  ��� �� ��= �� ��A( ��� ��A+ &�� !��#��� �!��� #������< ��� ��� ���� �����
�� #��# ����� &��" ��� ���#�� ��� #��#����������<

� 114(+9 (5<+<+999�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������
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��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� �����&��
� �� �� �� ��� &��, ������� �- ���� #������� �& � � "��� �& � ��� �& ��� ��"� ��"������� '��"�
���"����� ������ ��� ���� ���� �) ��������� �� ��< ��� �6�� �� ��� ���� �� ��� �& ����� � ��� �� ���� ��
�� ��� ��� �6�� �� ��� ���� �� ��� ���� �& ��� � ��� �� !����� ���� �� ��� ��"!��� #��"��� �<
�� �� ��� �6�� �� �!��� �� �����"���� �� ��� ����� � "��� �& � ���< 	 #������� �!��� #������ ��8 ���� �
��&&�������� !���� �� �& P��� ���,��� � ��� ��� � ���� �& ��� ,��#� �� "��� ��� ,��� ��� ��&&��������
!���� �� ������ #�� ��< 	 ��&&�������� !���� �� �& P��� �� �#������ �� ��=�#���� &���� ��� ���� � �� ���
� ���� �& ��< ��� ���#�� ��� #��#���������� '��+ �� 
�6) ��� "��� ��� �� ��� ��, �6�� �� ���� ���
��� ��� �6�� �� ���� ��� ��� ��� ���� ��� ,��� ��� �6�� �� ��� ��������'�) �J	< ���� ��� ��#������ &��
#��#/��� ��� �6�� �� �!��� ��� "�� ��  ��� �� #������ ��� ��=�#���� ��� &��, ���� &�� !��#��� �!��� #������<
��� ��� ���� ����� �� #��# ����� &��" ��� ���#�� ��� #��#����������<

(5<+<+999 � 114(+(�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������
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��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� ��"!����
!���� *� ��� ��� �����&�� � �� ��< ��� ����� &��, ���� �� ��� � ���� �� ��= ���� ,��� ��� &��, #���������
��- ��� ��� ��"!���� ! "! � �& ��� !����# ���� ��"!���� �����" '��� ��� �� (3)< ��� ��� ���� ��� &��,
�� #��������� �� ��� &��, #��������� ��+� ,��#� "��  �� J�H�.� J	��.� �� J���� �� #�""��� �������� &��
��� ������� �6�� �� �!���< ��� ��"!�� &��, ���� � �� ��� ��&&����#� �& ��� ����� &��, ��� ��� ��� ���� ���
&��,< ��� ��� ���� ��� &��, ���� �� "��� ��� ,��� ��� &��, "��� ��"��� ����#� ��(� ��� ����� &��, ����
,��� ��� &��, "��� ��"��� ����#� ��- �& ��� !����# ���� ��"!���� �����" '��� ��� �� +()< ��� ��� ����
����� �� #��# ����� &��" ����� �,� &��, �����<

&����	 ��
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��, �6�� �� ��� �� �����&����� &��" ��� �6�� �� !�!� �� �� ��� ��� ���� � ���� � ���� �� ��� ��"!����
!���� *� ��� ��� �����&�� � �� ��< ��� �6�� �� �!��� ��� ��� &��, ���� � �� #��������� �� ��� &��,
#��������� ��+ ���� ��= ��� ��� &��,� '�� �!����) �& ��� !���� �� ���,�� �B ��� ��� � #���� ���,�� *B�
�##��������< ���� �� !������� ���#� ��� ��"!�� ��/�� ,��� ��� !����# ���� ��"!���� �����" �� ��� ���� ����
�< J�H�.� J	��.� �� J���� "�� ��  ��� �� #�""��� ������� &�� ��+< ��� ��� ���� ��� &��, ���� ��
"��� ��� ,��� ��� &��, "��� ��"��� ����#� ��(� ��� ����� &��, ,��� ��� &��, "��� ��"��� ����#�
��+< ��� ��� ���� ����� �� #��# ����� &��" ����� �,� &��, �����<

+<+<(< $��
��	��� �! &����	� �� �� ��

�� �"� )&� !#!�

��� �6�� �� !�!� "�� �� ��� �����< �� ��� #� ��� ����"�� ������� �& ��� �6�� �� !�!� � ���#/���� ��
���"���� ����� �& 9�9(% �� ���� �� ��#�""�����< ���  �� �& &��6���� ��#����� ����� �� ��"���� �� � ������
�� ���"���� ����� �& (+ �� ����< B���� ����� �� "���"���� �� ��� #� �������� ��!�������< �& ��� �����"
��#� ��� � ���� ��� �����#�� ��� �����#�� "�� ���� �� ��� �����<

��� �� ���/�����# �����"� ��� �6�� �� !�!� " �� �� &��� �& ����,�� ����� ��� � ���� ���"���� #������
&�� �� ����� 5 !�!� ���"�����  !�����" ��� - !�!� ���"����� ��,������" �& ��� ��! �& ��� !����< ��� ���
����#��� �� ��� ��"!���� P��� " �� �� ������ ���� (9 "4� �6#�!� �� ���� "���< ����� �� ��#��������� �&
��� �6�� �� ��� " �� ��� �6#��� R%99 �� �� ��� �������< 	�� ���!� �� ��� #� !���� �� ��#���������
������  ���� � #������7��!� �6�� �� �����" '��#� ���� �����#�� ��� �&��������"��� ����#��) " �� ��� �����
������ !��&��"��#� ��� #� �� ��� ��!������� �& !����# �����<

��� �����"� ,���� � ���/�����# !����� �� �� ��#�""����� �� ���� � �������� !�!� �& 5 !�!� ���"�����
 !�����" ��� - !�!� ���"����� ��,������" �& ��� ��! �& ��� !����<

'� ' �!$#�( !���� =#()��& �<- �3- �4- ��- �/- �	>

��� "���" " ������ ���"���� ����� �� 1 ""< ��� "���" " ���"���� ����� ���,��� �6�� �� !�!� ���
!���� ����� �� 1< ��� !���� ����� �� �� �!�� � �� &�#���  !�����" �� ��� �6�� �� !�!� #���������� �� �
" ���!�� ���� !���� �� ���#�����  ���� *�( �� ��#���� (<+<(� ��� �� %<

�'� �&�*#���#� & �!$#�( !���� =#()��& ��- �2>

��� ���/�����# ��"!���� !���� " �� �� ��������� &�#���  !�����" �� ��� �6�� �� !�!� #��������� ,����
��� &��, #��������� �� ��#���� �� ��� "��� ��� �������� �� !������ � !��!�������� ��"!�� �& ��� ��,
�6�� �� ���< ��� "���" " ������ ���"���� ����� �� (+ ""<

	 #������ �����" �� ��#������ &�� ���/�����# �6�� �� �!������� �� "���������� � ��&&�������� !���� �� �&
P��� ���,��� �� ��� �*�< ����� ����� #��������� �6�� �� ��� ����#����� �� �� ��� �*� ��� ������#�� ���
��� "��� &��, ���� �� �*� �� � #������� &��#���� �& ��� �6�� �� ��� &��,< �*� ��� �� �� #����#��� �� �
��&&�������� !���� �� ������ #�� ��< ��� #������ �� !������ � ��&&�������� !���� �� �& P��� ���,��� ��
��� �*� �� ���� ,��� ��� &��, #��������� ��(<

��- �2 $�% +#,#+�� =#()�� ��>

	 ��� �& ���� ��� �� ���&�#�� �� ��������� �� ��� �6�� �� !�!� �� ��� �� ��� �����&�� � �� ��� ���!�#�������
�� !������ � !��!�������� ��"!�� �& ��� ��, �6�� �� ���< 	 #������ �����" #��������� �& �,� !���� ��
#������ ������ ��A( ��� ��A+ �� ��#������ &�� !��!�������� �!������� �� #���������� ��� !���� ��� �� ��
��� �<

�� $�% +#,#+�� =#()�� �0>

	 ��� �& � ��� '" ���!�� � ��  ���) �� ��������� �� ��� �6�� �� !�!� �� �� !������ � !��!�������� ��"!�� �&
��� ��, �6�� �� ���< ��� �& ��� � ��� &���� �6�� �� ��� �� ��� ��� ���� � ���� �� ,������ ��� �����
� ��� �6�� �6�� �� ��� �� � ��"!��� #��"��� �< ��� � ��� " �� ���� ��� ��"� ��"������� '��"�
���"����� ������� ���� ���� �)� �� ���� ��� �6�� �� �!��� ��!���� �� ��� ����� � "��� �& � ���< 	 #������
�����" �� ��#������ &�� !��!�������� �!������� �� "���������� � ��&&�������� !���� �� �& P��� ���,��� ���
�6�� �& ��� " ���!�� � ��  ��� ���� � ��� ��� �6�� �& ��< ����� ����� #���������� �6�� �� ��� ����#�����
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�� �� ��� �- ��� !��!��������� ��� ��� &��, �� �� � #������� &��#���� �& ��� �6�� �� ��� &��,< ��� �,�
!����� ���� �� �� #����#��� �� � ��&&�������� !���� �� ������ #�� ��< ��� #������ �� !������ �
��&&�������� !���� �� �& P��� �� ���� ,��� ��� &��, #��������� ��(<

�6� �"� )&� ( &  � $9&�� =#()��& ��- �3- �4- ��- �0>

��+ �� 
�6 ��������� "�� ��  ��� ',��� #����� �����#� "����� ��+ ����)< ��� ��������� ����� ��
#��������� ��/� ��� ��������� &�� ��� "��� ��"��� �& ��� ����� � �"�������< ��� �� ������� ��������� "��
��  ��� �� �����"��� ��� #��#��������� ��&&����#��< ��� �## ��#� �& ��� "��� ���� �����"� ��� �� ��
� #� ���� ��� �## ��#� �& J��.�� �� ,����� R1><

�� �� �&��� �)�� =#()��& �� �� �	>

��� �����&�� � �� ����� ��D

E 	� ����� �� !�������� � � ��� "��� ���� % " �� ������<

E �8 �� �� �� ������� ���� ��� !���� ���"����� � � ��� "��� ���� +% "" �� ���"����<

E �6����� �� ��� #��������� �& ��� ��� ���� � ���� ��� !������� ��,������"<

�& ��� � �� �� ( "���� �� ���� �� ������� �� ����� �� ��� ����� ,��� "������� ,��� � "�6�" " ����"��
#��� #������ �& 9�9% .4"VK ,��� � ������ ��� ������ ���#/���� #�����!������ �� ��� ���"���� �& ���
!����< �& ��� � �� �� ������ ���� ( "����� �� " �� �� ��� ����� ��� ������ �� � "���" " ,���
��"!���� �� �& %+- K '+%9 L�)<

��� �#�������# $ !��&&)�� �� �&+)��� =#()��& ��- �2- �0>

��� ��&&�������� !���� �� ������ #�� ����� ���� � ����� �& R%99 �� �� ����<

�� $�% ������$$�� =#()��& ��- �2- �0>

��� ���/��	��� ����	�� '��� ��� ((�(+)�� &��, #��������� �� ��#������ �� "������� � ��&&�������� !���� �� �&
P��� ���,��� �� ��� �*�< ��� ��= ��"��� #�� �� ���� ��D

�) #���������� ��� �!��� �� &��, �& ��� � #���� ���,�� *B ��� /��!��� ��� �!��� �� &��, �& ���
!���� �� ���,�� �B #������� � ���� ��#� "��� '��� �� (() ��

�) ��= ����� ��� � #���� ���,�� *B �� � #������� "��� &��, �& ��� ��� ��� �6�� �� ��� ��� #����������
��� &��, �& ��� !���� �� ���,�� �B� ��� �����&��� ��� �6�� �� ��"!�� &��, �� � ������ �� ��� ��� �&
��� �����&�� � �� �� '��� �� (+)<

�� ��� #��� �& � !���� �� #��������� �����" ��� ��"������ ����� �� ��� #������ ���! " �� ��� �6#��� R-
��< ��� !���� �� ��#��������� �� ��� ��� ���� � ���� " �� ��� �6#��� R+%9 �� �� ��� �������<

��� � ���� ���	 ����	� '��� �� (2)� � &��, #��������� �� ��#������ &�� !��!�������� �6�� �� �!������� ��
"������� � ��&&�������� !���� �� �& P��� ���,��� ��� �6�� �& ��� " ��� � ��  ��� ��� ��� �6�� �& ��< ���
��= ��"��� �� ���� �� #���������� ��� ��=�#���� ��� &��, ���� ���� � �� ��� �6�� �& ��<

����- ���2 ���&&)�� ������$ , $,� =#()�� ��>

�,� !���� �� #������ ������ ��� ��#������ &�� ��� �,�� ���� ��4�,�� ���&�#� �����" &�� !��!�������� &��,
�!������� �� #���������� ��� ��#/!���� �� �& �� ��� ��� !���� �� �� �< ��� ������ ����� �� ��#����
��,������" �& *� �� �� ��� ���,��� �B ��� �<

�� � �!#�( �� ���� =#()�� �0>

	 ��"!��� #��"��� ����� �� ��������� �� ��� �6�� �& ��� " ���!�� � ��  ��� �� "���"��� ��� !���� ��
��#��������� �� ��� �6�� �� !�!� ��<

�� ����)�# =#()�� �4>

	 ���� �� �� ��������� �� ��� ��� ���� � ���� � �� #����� � �������� !���� �� �� ��� ������ �& ��� �6�� �&
��� �����&�� � �� ��< ��� ��� &��, ���� ���� �� �� �� �����"���� �� ��� "�"��� " �6#����� �� ���
���� �� P���� ��� �� ����#���� !��!�������� �� ��� &��, ���� �& ��� !���� �� ���,�� �B ������� �� �
#������� ��� ���� �����< *��#� ��� "�"��� " �6#����� �� �&&�#��� �� ��� ��"!���� �� �� ��� �6�� �& ��

� 114(+1 (5<+<+999�&&�#��� ;� ���� �& ��� � ��!��� ��"" �������




��� ��� !���� �� ��&&����#� ���,��� �� ��� �� ��� �#� �� ��� ���� ����� �� �������� ��,�� �� ��, ����
���� �� ���� ����<

�2 $�% ������$$�� =#()��& ��- �3- �/- �	- �!�#�� $>

	 &��, #��������� "�� ��  ��� �� #������ ��� &��, �& ��� !���� �� ���,�� �B ���4�� ��� � #���� ���,��
*B< �� "�� �� #����#��� �� ��� �6�� ��� ����/� ���� �� & �� &��, ������� ���4�� �� ��� ��+ �� 
�6
��&&�������� �������< .���  ���� � !���� ����� ��� � !!�� '��� �� (3)� ��+ ����#��� #������� ��� ��� &��,<

�� $�% �� &)������ +�,#�� =#()��& ��- �2- �/- �	>

J�� "���� �� ����� &��, ����� "�������� �� "��� �� ��� ��� ���� ��� &��,< ��( �� �!������ �& ���
!���� �� ���,�� �B �� #��������� �� "��� �� ��� &��,<

�2 $�% �� &)������ +�,#�� =#()�� �	>

J�� "���� �� ����� &��, ����� "�������� �� "��� �� ��� ��� ��� �6�� �� ��� &��,< ��+ �� �!������ �& ���
� #���� ���,�� *B �� #��������� �� "��� �� ��� &��,<

�1 ���&&)��& �$�%�� =#()��& ��- �2- ��- �3- �4- ��- �	>

�� #������ ��� ��� ���� ��� &��, ����� �B "�� �� #����#��� �� ��� &��, #���������� ��( �� ��+< �B �� ���
��8 ���� ,���  ���� � � ����&�� �����< �B "�� ��  ��� �� �� "��� �� ��� ��� ���� ��� &��,� �& #���������<

'1 ')��#�� �$�%�� =#()��& ��- �2- ��- ��- �0- �	>

��� &��#������ ��"!���� �����"� ����< *B "�� ��  ��� �� "��� �� ��� ��� ��� �6�� �� ��� &��,� �&
#���������<

�� �#$)�#��  #� �#$��� =#()��& �� �� �	>

�� �� ��#�""����� ���� ��� ��� ���� ��� �� &������� ��� #���#��� �#� ���� �� ���"����� ��#/��� ��
�����#������< 	� ��� ������ "�� &�#� ���� ��8 ��� ��� ��� ���� ��� ����� �� ��"!��� �##������ �� ����
����������� !��#��#� �� �����"��� ��� ��#/��� �� !����# ���� ������� ,��#� #�� ���� �� � ����#��� &��"
��� ��� �� "��� ��� �� ��� ��� ��� �6�� ��<

�� �#$)�#�� �)���$ =#()��& �� �� �	>

��� ��� ���� � ����D
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� ��� � �� ������� ���� 9�( .4"K "��� ��� �� 52- K< �� ��� #� ��� ����"�� ������� �& ��� �6�� �� !�!�
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��� ����< ��� ��� "�6� �� ��"!���� �� �""�������� ����� �& ��� �� ����� �� ,����� R5 K �& ���
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from dilution tunnel DT
see Figures 11 to 20
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or

from PDP
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from GFUEL

	 ��"!�� �& ��� ��� ��� �6�� �� ��� �� ��/�� &��" ��� ��� ���� � ���� � �& � !������ &��, �� & �� &��,
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Calculation of mean smoke value for each speed

Calculation of the final smoke value

SV = 0,43 * SVA + 0,56 * SVB + 0,01 * SVC

SVA =
(Ymax1,A + Ymax2,A + Ymax3,A)/3

SVB =
(Ymax1,B + Ymax2,B + Ymax3,B)/3

SVC =
(Ymax1,C + Ymax2,C + Ymax3,C)/3

Raw opacity values N [%]

Conversion to light absorption coefficient k [1/m]

k = – (1/LA) * ln(1– N/100)

Filtering with Bessel filter

Speed B
Load step 1

Speed B
Load step 2

Speed B
Load step 3

Speed A
Load step 1

Speed A
Load step 2

Speed A
Load step 3

Speed C
Load step 1

Speed C
Load step 2

Speed C
Load step 3

Selection of maximum k-value (peak) for each speed and load step

Ymax1,A Ymax1,B Ymax1,C
Ymax2,A Ymax2,B Ymax2,C

Ymax3,A Ymax3,B Ymax3,C

Cycle validation for each speed
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Peak = 0,5424 m –1
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