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���G���������!���f�����wÿ�*����!��ûcý�þCû)*Dû����àÿI���"�týéû)*����0	4��û)�2/G�"	5�Þÿ��
������ù¥Õ�÷ � ����� /lÿ'��opþ�����û)���Yÿ��nCY	���/B�V���pûI�������U��ÿ����!o��"�
/lÿ'��opþ�����û)���Yÿ���û�/B�������'�"	�ûÍ���Yþ����"��ý!�!���>/³ÿ%��gF/G�����%�q�S���Yý!�
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�.�zþ��Òÿ)�Z�����5p�û)*nC	û�	¥�!�������
/³û)���"�k���ML��Hþ29 � 9Túi����þ·û�*�û����xÿI���"�týéû)*wý!�������B	\û)���5	��G�S�tÿ
� � (rØ%? � û)�2� � � ( � ? � C%���"	�*2�./1�������;ý!3'C -pû�	��"��ÿ'�
�����6�����!���éûsý
/lÿ'��opþ�����û)���Yÿ��n9+úi���A�A���Yþ��%�^û�	�	hÿ�/��Yû)���"�R�S�����R�����ãþ·û�*�û)�2�ÿI���"�týéû)*f/³ÿ���	4���Åû)���%��	A�0	H	4���S�tÿ � ( � Ø�9
ú1û)-pý!�Q×Òû����fL��Yþ�9�ØO	4������û)����N��H���������.	4�pý��B	�9 ��!�������xû

�]���ÉppÿI�io��;ý��áû)���áþ'��û'���!�"�%�Z�"�yûsý��pûI���Hÿ'��	�C)�����ip�û�*O���;û'/B���"	
�����?��ûI8����R���(ûcýHýYÿI�ãû)-Ôý��AÿI�'����ýYû�*V����	4��û���/G�xÿ)��û)*�*��tÿ�8��!�
��ûI���;ý!3 B TN( � ? � C«ûI�U�S����/B�,*�ÿ'�!�%�f������ÿI������ýéû)*Í*2�"�pûsý!��3
�]����/G���Yÿ��q-K�"/³ÿ����"	�û'/1�������'9�úi����ÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�q/lÿ'�%�'����þ��.	
�tÿ¥�����i���"	��Yþ���� � /³ÿ���o�þ����ÅûI���Hÿ'�nC.	��ÔÿI�S�5���OL��Yþ�9IØ�9�<Ò���"�þ������k�0	«þ'�����"��û)���"�U�Þÿ'�H������	6/lÿ'��opþ�����û)���Yÿ���û)���k�����O/³ÿ��������
	4*	ÿ��2���!�pþq�yûsý����"	Òÿ)�
� > û����V� » û)����þ������"���!�£ú�û�-Ôý!�?×�9úi���Òÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�P��	[���.	��Åû)�����.�k�]�tÿ'� �����R���"��þ������?�S�!���
�����[	tû��7�\ÿ�-�@��./1�������H�]����/1���Hÿ'�n9^úi���0	Y*���ÿ�/G�"�������S�0	\/³ÿ��%�������
���"�V���%���YýA/³ÿ�� ���"�tþ'����/��O��ÿM�����Fo���ûsýi���"	��Hþ'����	�ÿ�-���û)�����.�
Ú�	����HL��Yþ�9%Ø'Ý1C'�S�������S�����«þ·û�*áû�����ÿI���"�týéû)*�/lÿ'��	�����û��!�%�B	^û)���
�ÔÿJýYÿ��Ôþ'���oû'/1���!�'��9Wù«ÿ)���H���pûI�������¥����ûcþJÿ�-�@��./1���!�'�S��	A	tû)���0	��
o��"�5�Þÿ��WûsýYý%�����i���"	��Yþ���	"9 ��ÿ'��	4�.(%�����%�tý�3�C.������ÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�
��	O*������³ý�3âûI�4������*����!�Ôþq�tÿ>��û)8��!����N��F�����Aý��!����/³ÿ%��gF/G�����%�"9
á[���"��ûcýHýWC3û � ( TW?à����/����¦û�	��7���=�����f�eûcý!����ÿ)�A������ý������7/lÿ �G���
o2/G�����%�7��	�ÿ�-��Åû)�����"�n9rúi���0	R�0	áû�/B�������'�"�b- 3àû)�V����/G���;û'	4�.�ýHÿCû������Ôþâÿ��Í�����M��û)���Í�³ý��������%�wû'	
�A�³ýYý\û�	������Pp�û�*nC«û�	
	4�pÿI�S�U���kL��Yþ�9���9
øY8Ôû)��*Ôý��Y/lÿ�� �'����þ����2/G������	4�tÿ'�����"	^�Þÿ��^�����\���.	4�Yþ����7×û)�2�

> zy�nmdq
� � zylfik��wxq�v�m]z.ls�{lJ~�b %Ub�� zy~�bd�xp j�t %�% zyv�'
Ñ[�"	��Hþ'� � > � » Û ¸ á[²ù¥Õ+÷ � ��� � ×�9 � T%Ø � 9 � Tx�)× � ×�9 T � ��Ø�9 � �
� � ×�9 � �'Ø � 9 � T.�$�{� � 9 � � � T�9r×��
�7× ×�9 � � � � 9 � T.�.�y� � 9 �%Ø � � 9 ���
Ll���pûcý ×�9 � �)Ø � 9 � T.�.��Ø ×�9 � × ��×�9 �$�ú�û��tþ'�G� ×�9 � � � " � 9 � T{��×

¸ Û�û�*�Ú@? � Ý
²7á[�'����ýYû�*>Ú? � Ý

X/C
Y

/C
0.85 0.9 0.95 1

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05 NLR 7301
Design #1
Design #2
Final Design

a�bdcfe�� a�mdz.l�l��{j�bd~�bd�xp j�t % % z.v '

X/C

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

NLR 7301
Final Design

X/C

C
p

0 0.1 0.2 0.3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

a�bdcfe
	 �� |fboj�~�v)bd�ntf~�bd�xp ���{v�% z.bop�q�mdq % q�p ~
z.pJ|�}nzyl
o��pûcýY/lÿ���opþ����ÅûI���Hÿ'��	�û)���
	4�ÔÿI�S�=���bL��Yþ�9H��9�úi����ÿ'	�/G�YýHýéûI�
���Yÿ���	����F�����6Õ _ �Ôÿ'����ÿ��^�����»þ��Åû����!�"�'���Þÿ��i���"	��Yþ����7×�û)���
�����A�tÿ������i*����"	�����/��Tÿ��������þ·û�*áû����ÒÿI�'����ýYû�*R/lÿ'��	4���Åû)���'�B	�9úi�����Ôÿ���� ÿ��D�����»þ'��û'�������%�A�0	i���"����/��"�U- 3f	4�"���"��ûcý�ÿ'�����"��	ÿ)�6��ûcþ����!���2����C��S����/B�J�������0/³ûI���"	7���pûI�������xÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�
/lÿ'�%�'����þ��.���tÿ�ûáýYÿ /;ûsý^�������!�O���?9
Û6�����"�M���pûI�6�����7�Åû)��þ��G�6�yûsý�����ÿ��Y�����áý��!���Q/³ÿ �GgF/G�����%����	

�Ôÿ)�«û'/B���!�"���.��ûI�i�����[o2�pûsý^���.	4�Yþ��?/lÿ'��opþ�����û)���Yÿ��qÚ�	4�"��ú1ûI�
-Ôý��?×'Ý1Cc�!���0	7	hÿ'�7�"�S�pûI��	4����*����0	4���ÔþM���pûI�7�]���������"�7���"	��Hþ'�
�!��*���ÿI���"�����%��	Y/;û)���pÿ)�\-K�¥���;ûcý!��N��.�O- 37�]���������"�\��8%���������!�Ôþ
�����f�GÏE�"/1���!�'�F/B�Ôÿ��B��ÿ)�A�����U/lÿ���opþ����ÅûI���Hÿ'�n9Aúi���U/lÿ�� �'�����þ��"��/G��ÿ��A������þ'��û'���!�"�%�����VL��Hþ29��U�������0/³û)���"	5���pû)��û�ýYÿ /;ûsýÿ�*����!�O�����pû�	\-2�"���
�Þÿ'�����^C -����TûJþ·ýHÿ'-pûsýpÿ�*����!�O������	��Ôÿ)�þ��pû���û��%�����.�^9kÖm�àÿ��B�����Q��ÿM���"���!�]3>�����F������(%���"���"	�	Jÿ��i�����

�Hã�äQâ�â
åZæEç�èIé;ê.ë)ì5í�ì�î�ï�érï�ð)ï�ç ã�ä å�ç�è ã ì)ëIð�ï.é;ê�îZë)ì�ñRåZî�ï.è ã ì)ëIð)ï�é;ê�îcò�ë)ó"ç�èRô"õ�õ�ô1ö�÷"÷Gø"ù



Flow Solves and Gradient Evaluations

lo
g(


G

ra
d

ie
nt


)

5 10 15 20
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
Design #2
Final Design

a�bdcfe�� ���xp wxq�v*c{q�pJr�q �Jboj�~��.v�b]qyj �7�{vsc{z.lNik�ywxq�v)mdzyl=�{lfi~�b %Ub�� zy~�bd�xp

Overlap (%c)

G
ap

(%
c)

-5 -4 -3 -2 -1 0
1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

G24-O53
G29-O05

1
2

a�bdcfe�� ���xp wxq�v)c.qypfruq ~�� �{lJ~�b % z{m0c{zylfik��wxq�v)mdzyl |Jboj!i~�z.pJruq�j��7v*��% ~ �
�U|Jboj�~�bopfru~�bopJbd~�b]z{m�ru�xpJ|fbd~�bd�xpfj
ÿ�*����!��ûcýD	hÿ·ý!�����Yÿ��nC������Jÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�P��	S���"	4��û��4���"�U�]��ÿ��!û
���!ÏK�"���"�'�S�����!���éûsýD/³ÿ������!���Yÿ��D9Súi����p�û)*k�0	i�����W*	ÿ'	������Hÿ'���"�f�tÿû«þCû)*Jÿ��K×x( �n? � û����Òû��ÒÿI���"�týéû)*�ÿ�� B�� (rØ%? � C��W9 �'9!C������ãý!�¦û�� �
�!�pþO�.�zþ��»ÿ)�l�����6p�û�*U�0	ãûsý��áÿ%	��ûsý��Yþ����.�F�S�!���k�����6����û��Hý��!�pþ
�"�zþ'��ÿ)�������5��û��!�?�³ý������"�'�.9�L��Yþ�9 ��	��ÔÿI�H	A���pû)�H������ÿ�*������
���!N¦ûI���Yÿ��Q/³ÿ�� ���"�tþ'�"	2�tÿi�����\	�û)���^ÿ�*����!�O���,	tÿcý������Hÿ'�n9�úi���
�ÔûI�Åû�ýéû)-K�³ý��"� �;ÛQ×§T���á�Ø � ��	4�ÔÿI� �����k/³ÿ�� ���"�tþ'����/����tÿq�����ÿ�*����!�O��� 	hÿ·ý!�����Yÿ��Q�]��ÿ��,�����Tÿ����Yþ����pûsý�/³ÿ���o�þ����ÅûI���Hÿ'�nC"�S�!���
���"	��Yþ���	 � � û)��� �7×f�������0/³û)���.�^Cn�S���Yý!�������
�ÔûI�ÅûxýYû�-2�;ý!�.��rÛQ×$�I�4á � Ø �.	��ÔÿI�V�����¥/³ÿ�� ���"�tþ'����/��Y�tÿ������H	�û)���ÿ�*����!�O���
	hÿ·ý!�����Yÿ��U�]�tÿ'�T�����Q�����t�!���!���éûsýl/lÿ��2�������Hÿ'��	"9� (*� !=5Z
 Y���� ��� !@5Z�K� Y ;	!@5Z�[5]\T� !=5  �
úi���\*K�����Þÿ�����û���/G�oÿ)� �����ãùH�"�i�tÿ'� # Þ���3LýHÿI�\ûcýHþ·ÿ����������t��	

*����"	����%���.�5�Þÿ'�Z�����H/³ÿ���*����ÅûI���Yÿ��áÿ)��û�X^û)���G�tÿ[�]��ÿ��%�Z���pû)�Y��	
-pû�	��"�rÿ��=���TÿP/lÿ���*K�G���!�Ôþ�ÿ'-�@��"/G�������7�]����/G���Yÿ���	"9fÖm�b*pû��4�

a�bdcfe
	 h�i�j�lnmobopNq r��xp�~!v)�{mfl �xbop ~�j�z{pJ|A|fq�j�bdcxpAwyzyv)bdz.�nm]qyj� j��Nz{|fq�|�r��xp�~!v)�{m�l �xbdp�~�j�
�7�{vS~��fq���� �������Ng�� z.bdv*���{bom
> zy�nmdq � > �Jbor�Npfq�j�j
ru�xpJj�~�v*z.bop�~�j
ú�9 �[9��Ôÿ�9 � × �

Õ+ÿ /;ûI���Hÿ'�>Ú@? � Ý ×�Ø�9 � �%×�9 � �$��9 �úi���0/B& ���"	�	QÚ@? � Ý ��� 9 � � 9 � � 9r×
���0/G�Ôýéû)�.CZ���U/lÿ��2	4�0�����R�����k���"	��Yþ��àÿ)�\û��Dû)�����Þÿ��Yý\	4��û)*K�F�tÿû�/B�������'�q	�*2�./G�!o��"�?ý!�!����û)���j����ûcþÉ/lÿ ��g
/��!�"�%��	U��	4���ÔþÒ�����
�ÞÿcýYýHÿI�S���ÔþO����ÿ�ÿ'-�@��"/G�������"	 �� > %�� �CB � >� R>��

_
Ú � �'Ý

� » % � �CB � »� R» �
_

Ú � �'Ý
úi���U��û)��þ�����ý�������û����Ò���Åûsþ=/lÿ �GgF/��!�"�'�B	�û)���U/B�Ôÿ%	4�"�Ò	4�2/B�
���pû)�c�Þÿ��Sû»þ������"�O	��G�Sÿ��K���.	4�Yþ����yû)���Yû�-Ôý��"	Wû)���7/lÿ'��	4���Åû)���'�B	�C
�����5����ÿ�ÿ'-�@��"/G�������"	¥/³û)���Ôÿ)�¥-K�R	�ûI����	4o��"�P	����R�Ôý!��û����³ÿ'��	hý�3�9úi����ÿ'-�@��"/G�������"	�û����V/³ÿ���*K�G�����Ôþ2CR	4����/��DûÍ���.����/G���Yÿ�� ���
���ÅûsþÍ�S�HýYýQ��3 *��0/³ûcýHý�3���"	��Ôý!�M�!��ûÍ���"����/G���Yÿ��+����ý!�!���>�����
�tÿÉ�����b���./G���;û�	��M���j�����=�����0/B& ���"	�	wû����/;û)�O-2�"�wÿ��Q�����û)���4�Þÿ'�HýW9 ��ÿ��2	4�.('�����%�tý�3�C������0	
*���ÿ�-pý!�"� �zÿ �"	��pÿ)�F�pû��'��û
�����0(%���Q	hÿ·ý!�����Hÿ'�n9ZÖm��	4���;û'�^C��A��	����"&��tÿ7o�����û7	4���ÿ)�l�pÿ����
�!���]�����Hÿ'�A	tÿcý������Yÿ��2	[Ú������]�������.���tÿ�û�	ãûRX^û������tÿQ�]��ÿ��%�1ÝY�S���"���û)������*��tÿI�'�������%�5����ÿ�����ÿ)�i�����Aÿ�-�@��"/1���!�'�"	R���.	4�Ôý!��	R�!��û
���³þ'��û'�ÔûI���Hÿ'�Aÿ��D������ÿ)�������.9úi������� û������ ��������ÿ��2	t���"/B������(%���.	t�tÿ 	tÿcý������R�pý������ÿ�-�@��./1���!�'�U*���ÿ�-pý!�"��	"9 Ç�_ Å ÇBs�úi���k���"/B�����0(%���?��	��"�É�������?��	
�����k�A���Yþ��%���.� ��	���� ���G���Ôÿ��^9�úi���k���"/G�tÿ'��ÿ��S������ÿ�-�@��"/1�
���������]���2/1���Yÿ��2	5�0	5/lÿ'�%�'�������.�M��ÿ�ûP	�/;ûsýéû)��- 3rû�	�	��Hþ'���!�pþ�û
���"�Hþ'�%�D�tÿ6�;û'/B�Jÿ�-�@��"/1���!�'��û����Q�������O�Þÿ������!�Ôþ»û¥	����Çÿ��������ÿ�-�@��./1���!�'�"	"9Túi���O���.	4�pý����!�Ôþ�ÿ'-�@��"/G�������Q�]����/1���Hÿ'�M��	[	4�����Hýéû)�
�tÿ�ø\(K9���û)�2�U�0	ãþ������"�U- 3

� % <H> � > K Ú �CB <H> ÝN� » K <�� W��Z \ : �� ÚW× � Ý
�S������� < � % � ( � 9úi���S���.	4�Ôý!��	^û����S*����.	4�"�'���"�R�Þÿ��c�����i�ÞÿcýYýYÿI�S�!�Ôþ6����û���	hÿ'���0/
���"	��Yþ��k�G8Ôû)��*Ôý���9oúi���[�]�����.	������¦û)� /³ÿ����������Hÿ'��	«û)���a�  %� ( ��û)��� �¡ 
% � �C�u� Ê�99=�\	�*2�./G�!�]3±ûA�Åû)��þ��G�3ý��!���l/lÿ �GgF/��!�"�'�ÿ)� � 9 Ø'Ø$û����Dû>�Åû)��þ��G�����Åûsþb/lÿ �GgF/G�����%��ÿ)� � 9 ��� �%Ø�9�úi���
�!�������Yûcý�û��!���Þÿ��Yý¥�0	U�����âù¥< �A< ����� ×âû��!���Þÿ��Yý�9 úi���âû)���4�Þÿ'�Hý
	4��û)*K�¥�0	����.	�/�����-K�"�
�S�!��� � Ø0`��m	4*Ôý������[/³ÿ��%����ÿcý2*�ÿ'�!�%��	Tû)�2�
���6��	�� ��� /lÿ'�'���tÿ·ý2*	ÿ����%��	û'	S���"	��Hþ'�f�yû)���éû)-Ôý��"	"Czû�	S	��ÔÿI�S�
�!�FL��Yþ�9 ��9Wúi���\û��Ôþcý��«ÿ)�3û)�4��û'/B&O�0	oûcý�	tÿJû5���.	4�Yþ��
�yû����éû)-Ôý���C
���.	4�pý����!�ÔþR�!�xûQ�tÿ���ûcý�ÿ�� ��� ���"	��Hþ'�F�yû)���Yû�-Ôý!�.	�9lÖm�wû'�����!���Yÿ��nC
����	�*2�./G�!�]3P���������7������/B& ���.	�	�/³ÿ���	4���Åû)���%��	»û�	Q	�������û�����N��.�
�!��ú1û)-Ôý�� � 9úi���Ò/lÿ'�7*������.�£X^û)���G��ÿÍ�]�tÿ'�'�>��	=	4�pÿI�S�t���ÐL��Yþ�9 ��� C
�S�������������Q���Åû������Uÿ�Ïq-K�G���A�����?�����R/³ÿ���*2�������Ôþ�ÿ'-�@��"/G�������"	� ã�äQâ�â

åZæEç�èIé;ê.ë)ì5í�ì�î�ï�érï�ð)ï�ç ã�ä å�ç�è ã ì)ëIð�ï.é;ê�îZë)ì�ñRåZî�ï.è ã ì)ëIð)ï�é;ê�îcò�ë)ó"ç�èRô"õ�õ�ô1ö�÷"÷Gø"ù



(1-CL/CL*)2 + T.C.

(1
-C

D
/C

D
*)

2
+

T
.C

.

0 0.1 0.2 0.3
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

ωL=0.05

ωL=0.1

ωL=0.2

ωL=0.3

ωL=0.5

ωL=0.9

ωL=0.7

ωL=0.99
CL=0.549
CD=0.0121

ωL=0.01
CL=0.132
CD=0.0104

a�bdcfe�g � ��z.v*q�~��5�7v*�xp�~
> zy�nmdq � ��q�v*��|	'Npfz %Ubdr ru� q���r bdq�p ~�j �7�{v j�q�mdq�ru~�q�|
��z.v*q�~��5�{lJ~�b % z{mOj��{motf~�bd�{pJj

<?> � > � » "� 9 � � 9 Ø�T�T � � 9 ��� × � T � 9r×���T� 9 � � 9 Ø'×�� � � 9 ����� �.� � 9r×�×�×� 9 Ø � 9 Ø � � T � 9 ����� �$� � 9 � �.�� 9 � � 9 T.�$� � � 9 ����� T%Ø � 9 � � � �� 9 � � 9 � �$� � � 9 ����� �$� � � 9 � Ø�Øy�
��	=/lý��;û��tý�3+/³û)*��������"�^9�úi����ýYû�-2�;ý���ú�9 �[9 ����"�Ôÿ)���"	M�����
�����0/B& ���"	�	4��/³ÿ���	4���Åû)���%�K*K���pûcý���36�yûsý�����9�<«ý0	hÿH	��ÔÿI�S��û)���Z���Tÿ
	tû���*Ôý!�«û��!���Þÿ��Yý�	��pû)*K�"	^ÿ'-���û��!���"��ûI�c�����H�"��� ��*�ÿ'�!�%��	Sÿ)�K�����
�]�tÿ'�%�"9�<H����ÿ���3 �pû)���0/R/³ÿ%��gF/G�����%��	¥�Þÿ���û
�]�"�Ð	4�;ý!�./1���"�q	tÿ)�ý!�����Yÿ���	û�����*���ÿI� �����.�f����ú�û�-Ôý!�0T29
Öm��ÿ��B���"�¥��ÿk�"��	������O����ûI�Jû)��ÿ�*����!�O���ß	tÿcý������Yÿ��=�0	»û)�4�

��û��!���.�Í�Þÿ��U�;û'/B���eûcý!���$ÿ)� < > C¥�A�M���.(%���!���$û����"����/1���Hÿ'�ÿ)�ãûI��ý!�¦û�	4������������ÿ��B���"��	»ÿ)�A��ûsþ��������������!�>�����FÕ _ �Ôÿ����ÿ)�5�����âþ��Åû��������%�.9 øc8Ôû)��*Ôý��>/³ÿ�� ���"�tþ'����/��M���0	���ÿ����!�.	�û)���
	4�pÿI�S���!�ÒL��Yþ�9 ��� 9$úi���Fo2��	4��ÿ'*������R��� 	tÿcý������Yÿ��Ò��	Òÿ�-��
��û��!���.�,�Þÿ�� < > % � ( ��C��S����/B� ���"(%�������"	�û)*�*��tÿ�8�����ûI���;ý!3���y� ppÿI�io��;ý��jû����Pþ'��û'���!�"�%�f���yûsý��pû)���Yÿ���	"9 úi���rÿ'	�/G�YýHýéûI�
���Yÿ���	R�!�V�����fÕ _ �Ôÿ'��� ÿ)�i�����Aþ'��û'���!�"�%�Òû)���
��û��!�pý!3������
�tÿ=������û�/1���!�yû)���Yÿ���ÿ)�¥�����0/B&%���"	�	
/lÿ��2	�����û��!�%��	����������Ôþ>�����ý!��������	��;û���/B�b*���ÿ�/G�"�������'9$úi���k	hÿ·ý!�����Hÿ'��	Q�Þÿ'�5�����U������û��!���
�!�pþj�yûsý����"	$ÿ)� <?> û����Ò/³ÿ���*������"� ���£���./G���;û�	����ÔþPÿ��B�����
- 3M�Tû����7�m	��Åû)�������Ôþ
������ÿ�*����!����N;û)���Yÿ��>�]�tÿ'� �����
*������ �Yÿ���	
	hÿ·ý!�����Yÿ��n9Wúi���H�ãû)���7��	4��û��4���"��	hÿ·ý!�����Yÿ���	Sû����H��3%*���/;ûsýYý!3�ÿ�-��
��û��!���.�q�����'ØF�tÿ � � ppÿI�io2�³ý0�$û)�2�rþ'��û'�������%�6�"�yûsý��pûI���Hÿ'��	�Cû�	[�!�2����/;ûI���"�P���>L��Yþ�9 ��� 9�<H�>�G8Ôû)��*Ôý��O/³ÿ�� ���"�tþ'����/��Q���0	��
�tÿ'��3�ÿ��\������ÿ�-�@��./1�������O�]����/G���Yÿ��b�0	Q	4�ÔÿI�S�>�!�bL��Hþ29 � ×F�Þÿ��< > % � ( ��9?úi���M�yûcý!���.	�ÿ)��������ÿ�-�@��./1�������?�]����/1���Hÿ'�jû)���
*ÔýYÿ)�4���"��û)�H�����O������ÿ��c�;û�/B�P	��;û���/B�P�������./1���Hÿ'�nC��W9 �'9!CK�S���"�
�����$ý!�����G�m	��;û)�B/B�Í�G8��!�U/G�����������Yûàû����>	tû)���0	�o��.�^9�ù«ÿ����M���pûI�
�S���������J×�Ø?ppÿI�io��³ý0��û����àþ��Åû����!�"�'�O���yûsý��pûI���Hÿ'��	"CZ�����wÿ�-��
@��"/G�������O�]����/1���Hÿ'�>�0	Q/lÿ'� ������þ��.�k�tÿk���Ôþ'�!�����������Ôþwû'/�/G����û'/G3�9

$��!��/��A�����HX^û������tÿ[�]�tÿ'�'�Y	��ÔÿI�S�7�!�
L��Hþ29 ��� �pû'	Z-2�"���áÿ�-��
��û��!���.����	��!�Ôþ»ûþ��Åû����!�"�'���W-�û�	��"�[�7�����Ôÿ��^C�������/³ÿ�� ���"�tþ'����/��
�tÿÒû5��������CCÿ���þcýYÿ�-pûcý�C X^û)���G��ÿ6�]�tÿ'�'�A��	��Ôÿ��oþ��pû���û��%�����.�^9�Öm�

Flow Solves and Gradient Evaluations

lo
g

(
G

ra
d

ie
nt


)

25 50 75 100 125
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2
ωL=0.9
ωL=0.5
ωL=0.1

a�bdcfexg.g � v*z.|Jbdq�p�~�r��xp�wxq�v*c{q�pJruq'�fboj�~��{v)bdq�j����{vLj�q�mdq�ru~�q�|
��z.v*q�~��5�7v)�{p�~0j��{motf~�bd�{pJj

Flow Solves and Gradient Evaluations

O
b

je
ct

iv
e

F
un

ct
io

n

0 25 50 75 100 125
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

a�bdcfe�g��  ���!qyr�~�bdwxq���tJpJr�~�bd�xp ru�xp wxq�v*c{q�pJr�q �Jbdj�~��{v ' ���.v
�	� ABS�
 �

ÿ��B�����R�tÿ=�!� �'�"	4���Yþ·ûI���f�S���������"�áûrþcýYÿ�-�ûsý��]�tÿ'�'�7�pû�	O-K�����
/³û�*��������"�nC��A�5	hÿ·ý!�'�������0	H�O�Ôý������<ÿ�-�@��"/1���!�'�5*���ÿ�-Ôý����Ë��	��!�Ôþû»þ������G���0/ãûsýYþcÿ'���!�����£�������;ýHÿ'*2�.�R- 3RÓ\ÿcý0	��oû����7XY�ÔýYý!�éû)�?9 :meù«ÿ���������ûI�5�����AùH�"�i�tÿ'� # Þ���3LýHÿI�$ûcýHþ·ÿ���������� û����=�����Aþ��G�
���G����/wûsýYþcÿ'���!�����Ù��	��F�0�����%���0/³ûcýA	�*pû)���éûsý�����	�/G���G���!N¦ûI���Yÿ��àÿ��
�����YppÿI�>�.(%�pûI���Hÿ'��	�C¦ÿ�-�@��"/1���!�'�Z�]����/G���Yÿ���	�û)����/lÿ'��	4���Åû)���'�B	�Cû�	i�A�³ýYý3û�	S���.	4�Yþ��k�yû)���Yû�-Ôý��"	"9úi���M���.	4�pý��B	Aû)���M	�������û�����N��.�Í�!�,Ll�Yþ�9 ��� CA�S�������M���
	4�pÿI� �����jÿ����Yþ����pûsýWC�þ��Åû��������%���W-pû'	4�.�^C��]��ÿ��%�Dýéû)-K�³ý��"��û�	
��Û6�Åû��������%���Csû)�2�áû[�]��ÿ��%�\/lÿ'��*������.�7-%3R�����þ'���������0/ûsýYþcÿ��
���!�����Ì��	����ÔþJûQ�zÿ������pû)�2/G�G��-pû'	4�.�áû�*�*���ÿ·û'/B�nC ÇB_ãýéû)-K�³ý��"��û�	
��Û�<���9Wúi���U�zÿ'���!�pû���/G���W-�û�	��"�àû)*�*��tÿCû�/B�b�0	O	�*2�./G�!o2/³ûcýHý�3
���"	��Yþ����.�f��ÿf/³û�*��������Jþ·ýHÿ'-pûsýlX^û)���G�tÿ7�]��ÿ��%��	"h��pÿI���"�����.C��!��	
/lÿ'�7*�����û)���Yÿ��pûcý2/lÿ%	�����	oþ����;ûI�����Y�S�����f/³ÿ���*pû)���"�O��ÿJÿ)�������
���./B�����0('���"	"9�ö¥	��!�Ôþ>�����wþ'���������0/wûcýHþ·ÿ����������?CZ�����PX^û)���G��ÿ
�]�tÿ'�%�f��	wÿ�-���û)�����.���!� � Ø � þ'�����"��û)���Yÿ���	"Ci�S���0/B�j���.(%���!���"	

ù ã�äQâ�â
åZæEç�èIé;ê.ë)ì5í�ì�î�ï�érï�ð)ï�ç ã�ä å�ç�è ã ì)ëIð�ï.é;ê�îZë)ì�ñRåZî�ï.è ã ì)ëIð)ï�é;ê�îcò�ë)ó"ç�èRô"õ�õ�ô1ö�÷"÷Gø"ù



(1-CL/CL*)2+T.C.

(1
-C

D
/C

D
*)

2 +
T

.C
.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Gradient
GA

a�bdcfe?g,� ����% lJzyv)boj��xp��.� �Lz.v*q�~�� ��v*�xp ~�j
�.�J~�z{bdpfq�|�tJj!ibopNc5~��fqsc{v*z{|fbdq�p�~¡z.pJ|�c{q�pfq�~�bdr&z{mdc.�{v)bd~�� %Uj

a�bdcfe
g � h�i�j�lnmobdpfq ru�xp ~�v*�xm�l �xbop ~�j5z.pJ| |Nqyj�b]cxp w�z.v)b]izy�nmdq�j � j��fz.|fq�|�ru�xp ~�v*�xm l��{bop�~�j���7�{vV~��fq�� �
% ���{�{�z.bdv*���xbdm
û)*�*��tÿ�8�����û)���;ý!3 �����y� ppÿI�io��;ý��F���yûsý��pûI���Hÿ'��	"9cá[�'���ÅûsýYý�C������þ��"���G����/rûsýYþcÿ����!����� ���"	��Ôý��B	U/³ÿ���o2��� ����ûI�f������þ��Åû��������%�4�
-pû�	��"��]��ÿ��%�M��	$ûnþcýYÿ�-pûcý5X^û)���G�tÿÉ�]��ÿ��%�"9ßL����������"����ÿ�����C
���O��	Q�A�³ýYýY& �ÔÿI�S�>���pû)�Òþ��"���G����/�ûcýHþ·ÿ����������
	��G8�����-��!�O	hýYÿI�
/lÿ'�%�'����þ��"��/G�H�ÅûI���"	��S�����?/lýYÿ'	��[�tÿ�û)�xÿ�*����!�O��� 	hÿ·ý!�����Yÿ��n9úi���0	���	��������0/³û)���"�>���bL��Yþ�9 �u� C^�S���"���
	tý!�Yþ��%�tý�3P-K�G�4�����5���G�
	4�pý��B	�û����wÿ�-��Åû)�����"��- 3b�����xù¥���i��ÿ�� #�Þ���3LýYÿI�rûsýYþcÿ'���!�����k9

� (*� !=5Z
=�  	5 � ! Y ;	!@5Z�[5]\T� !=5  �
Öm� ÿ��B���"���ÿË��� ���"	4���Yþ·û)���Ð������*K�����Þÿ�����û���/G�/ÿ)�Ò�����ùH�"�i�tÿ���# Þ���3CýYÿI�4ûcýHþ·ÿ���������� �Þÿ��b�R�Ôý!���!��*�ÿ'�!�%�rÿ'*��������!N¦ûI�

���Yÿ�� *���ÿ�-Ôý����
	"C������j���.	4�Yþ��/ÿ)��û8ýHÿI�i�m���Åûsþ4û��!���Þÿ��Yý7�Þÿ��
���Åû)��	tÿ�����/ip2�Hþ'�'�A/lÿ��2�������Hÿ'��	TûI�TûR	4*K�"/���o��.��ý������S/lÿ �GgF/��!�"�'�
��	f/lÿ��2	4�0�������"�n94úi���0	F��8zû���*Ôý!�P�0	
-pû'	4�.��ÿ��Pÿ�����ÿ)�6�����
/³û'	4�.	F	����������"�Í- 3ÍÑ¥���³ýéû�9 _�s�úi����ÿ'-�@��"/G�������?�]���2/1���Yÿ����	þ������"�k- 3xø\(K9 T�C2�S�������������Q��û��tþ'�G�¥���Åûsþ
/lÿ ��g
/��!�"�%�"Cf�SR» C��	[	4���¥��ÿ � 9 � �u� C������5�Åû)��þ����\ý!�!���6/³ÿ �GgF/G�����%�"Cn�SR> CK��	[	4���¥�tÿ� 9 � �y� Cyû)���O�����÷S��3 �Ôÿ·ý���	Z� ���O-2�"�c��	Y× ( � � � �u� Ê.9Wúi���S�!�����
���éûsýSû��!���Þÿ��Yýc��	6������÷H<±ø+×$�'×'×Aû��!���Þÿ��Yý�9�úi����û��!���Þÿ��Yýc	4�pû�*2�
��	A���.	�/�����-2�.�F�S�!���?×�Ø5/³ÿ��%����ÿcý2*�ÿ'�!�%�B	Tû����
�A�¥��	�� � �R/³ÿ����
����ÿcýl*�ÿ'�!�%��	±û�	[���"	��Hþ'�M�yû)���Yû�-Ôý��"	"C�û�	¥���;ýHý1û�	H�����áû)�Ôþ·ý!�Jÿ��ûI����û�/B&E9Túi����`���	�*Ôý��!���5/lÿ��%���tÿ·ýn*�ÿ'�!�%�B	i�tÿ·þ��G�������¥�S�����?�����û�/G�������5���.	4�Yþ��?�yû)���Yû�-Ôý��"	û)���Q	4�pÿI�S�k���ML��Hþ29 � T29�úi���Q�yûcý��
���"	\ÿ)� <?> û)�2� < » û)���5	4��� � 9 � û)��� � 9 � C����"	�*2�./1�������;ý!3'9iÖm�û����������Hÿ'�nCZ���������xû)���4�Þÿ'�Hý�������/B& ���.	�	7/lÿ'��	�����û��!�%�B	Òû)���f	�*2�./1�
��o2�"�^C\û'	F	�������û�����N��.�Í�!�4ú�û�-Ôý!�=Ø�9Çúi���=/lÿ��2	�����û��!�%�AûI�� Øn? � ����*����"	����%�B	i�����R�!���!���éûsýWû)�����Þÿ��Yý^�����0/B& ���"	�	"C��S���Yý!�5�����
/lÿ'��	�����û��!�%�B	S���;û��¥�����5����û��Hý����ÔþF�"�Ôþ���û����R��	4�.�?�tÿU*��������"�%�û)���4�Þÿ'�Hý2	4�����ªû�/��H/G��ÿ'	�	��<ÿI���"�"9�úi���¥�eûcý!���«ÿ)� < � �0	Y	��G�Y��ÿ � 9 � 9

ú�9 �[9��Ôÿ�9 � × �
Õ3ÿ�/;ûI���Yÿ��bÚ@? � Ý � Ø�9 � �y��9 � �$��9 �úi���0/B& ���"	�	QÚ@? � Ý � ×�9 � T � 9rØ � 9 � ×
> zy�nmdq � > �Jbor�Npfq�j�j
ru�xpJj�~�v*z.bop�~�j

L�����	4�"C��A�5/lÿ'��	������"�û
	4���Ôþcý��G��*	ÿ����'�ãÿ�*������7��N;û)���Yÿ��?*���ÿ�-��ý!�"�Ù�Þÿ��5�����U���"	��Hþ'�ÒÜ�û�/B��� ���O-2�"��ÿ�� � 9 � T29MLl�Yþ�9 � Ø�Úªû%Ý
	4�pÿI�H	6�����
�����!���éûsý�û����>o��pûcýY*����"	�	4�����
���0	�������-������Hÿ'��	Jû)�2�
�����Q/³ÿ������.	4*	ÿ������!�Ôþ�û)���4�Þÿ'�Hý^	��pû)*K�"	"9cLl�Yþ�9 � Ø�Ú]-KÝ\	��ÔÿI�H	\�����
�yûsý����"	xÿ)�R�����b���ÅûsþÉ/³ÿ �GgF/G�����%��ÿI������ûV�Åû)�pþ��$ÿ��OÜ�û'/B�
� ���R-K���B	5�Þÿ'�&� > % � ( � ��� 9rúi���k����ûcþq/lÿ ��g
/��!�"�%�O�0	O���G�
����/��"�7- 3 � ��9 T*?�ûI�c�����¥���.	4�Yþ��
Ü�û'/B�O� ���O-2�"�"9^úi���io2�pûsý
�����0/B& ���"	�	oû)� � Øn? � ��	 � × ( � ? � C��S���0/B�
��	����"��37/lýYÿ'	��S�tÿ5�����
���"	������.�?�����0/B& ���"	�	"9�Ó\ÿI���"���"�"C2�Þÿ���Ü�û�/B�q�%���R-K���B	¥-K�³ýYÿI�� 9 � � ������ÿ'*��������!N"�"��û)�����Þÿ��Yý^*2�"�4�Þÿ'���
	H	��Hþ'���!o2/³û��'��ý!3
�Tÿ��B	��
���pû��f������ÿ����Yþ����pûsý3û��!���Þÿ��Yý�9ù¥�G8 �"CI�A�\/³ÿ���	���������ûH�Þÿ�������*�ÿ'�!�%��ÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�Q*��tÿ'-Ôý����
�S�������F�����?���"	��Hþ'�ÒÜ�û'/B�V� ���R-K���B	�û)��� � 9 �$��C � 9 � � C � 9 �§Tû)��� � 9 �§��9�úi�����A���Yþ��%��	�û'	�	��Hþ'���"�M�tÿ?�;û'/B�=���"	��Hþ'�>Ü�û'/B�
� ���R-K���¥�Þÿ��[�����O���"�Hþ'�'���"� �m	����Ë�������Ôÿ��^C�ø\(K9^Ø�C�û)��� � 9 � C� 9 � CH×�9 � û���� � 9 � Ci���"	�*2�./1�������;ý!3'9£L��Hþ29 � �2Úªû%Ý�	4�ÔÿI�H	
�����
�!�������Yûcý�û)�2�qo2�pûsý�*����.	�	������
����	4������-������Yÿ��2	Jû)���=�����f/³ÿ��������
	4*	ÿ��2���!�pþÒû)���4�Þÿ'�HýK	4��û)*K�"	\�Þÿ��Y�����[���"	��Hþ'�F*�ÿ'�!�%��� %1� ( � T�9
L��Hþ29 � �2Ú]-2Ýc	��ÔÿI�H	Z�����H�yûsý����.	^ÿ)�E�����¥���Åûsþ5/lÿ ��g
/��!�"�%�oÿI���"�ûR�Åû)�pþ��\ÿ��lÜ�û'/B�F� ���R-K���B	��Þÿ���� > %1� ( � �y� 9 ������?/lÿ'�O�
*pû)���"�5�S�����R�����i�!���!���éûsýÔ÷¥<\øb×��'×'×û)�����Þÿ��Yý�C������i�����Ò���"	��Hþ'�û�/B�������'�"	c	��Hþ'���!o2/³û��'��ý!3�ýHÿI�A���Y����ûcþQ�eûcý!���"	Z�Þÿ'��Ü�û'/B�7� ���7�
-2�"��	�û)-	ÿI��� � 9 � � 9�úi���¥���Åûsþ)�m�������"�tþ'����/��AÜ�û'/B�
� ���R-K������	
�!�2/G���;û�	��"�U- 3 �x( � ?f9�úi���R����ûcþF/lÿ �GgF/G�����%�H�0	H���"���2/G�"�k- 3��� 9 �W??û)��� % � ( � T�CI�S����/B�7��	Wÿ'�Ôý�35	hý��Hþ'�%�tý�3�ý!�.	�	����pû)�R�����
���.����/G���Yÿ��jÿ'-���û��!���.�Í�Þÿ��U�����=	��!�pþcý��G��*�ÿ'�!�%�wÿ'*��������!N¦ûI���Hÿ'�
*���ÿ�-Ôý����?9c<«ý!���Ôÿ'�Ôþ��f���������"	��Ôý!�����Ôþáû��!���Þÿ��YýK��	i�Ôÿ��i	����!��û�-Ôý!�
�Þÿ���*��Åû�/1����/;ûsý%��	���C)�S�!���¥@������0/G�Yÿ���	Z����o����!���Yÿ��áÿ)�pÿ'-�@��"/G�������"	û)���7/lÿ'��	4���Åû)���'�B	l�Þÿ��Sû�	4*K�"/���oK/û)*�*Ôý��0/³ûI���Hÿ'�nC������«ùH���i��ÿ�� #
Þ���3LýYÿI��ûsýYþcÿ����!����� /;û)�k*���ÿI�%�0�������;ûsý��0	�����/6���"	��Yþ���	"9

� ñoî±ôn	hó�8Lõhñoî�8
<�ùH�"�i�tÿ'� # Þ���3LýHÿI��ûsýYþcÿ'���!�����,�Þÿ��������A���"	��Hþ'�Òÿ)�K	4���Ôþcý��G�û)���k�O�Ôý��������³ý������"�'�\û��!���Þÿ��Yýn/lÿ'��opþ'����û)���Yÿ���	A�pû'	i-2�"���P*����G�

	4�"�%���"�n9núi����û'/�/�����û'/G3àÿ��¥������ÿ�-�@��./1�������k�]���2/1���Yÿ��nþ'��û)�
�������%�"C^-pû'	4�.��ÿ'�M����������	�/G���G���G�`û���@Êÿ'�!�%�[�������Ôÿ��^C^�0	��G8�/G�;ý��ý!�"�%�"9cL��������������áÿ'���'C)�����\þ'��û'���!�"�%�\��	oÿ�-��Åû)�����"�F�!�Aû�*�*���ÿ�8 �
�!��û)���³ý�3Jÿ'���G�Wo������áÿ)�2�����ip�ÿI�Ò	hÿ·ý!�'�\���!���'9Wúi���i���"	��Hþ'�R�G8 �û)��*Ôý��"	����"�áÿ'��	4���ÅûI���O����ûI�����������"� ûcýHþ·ÿ���������� *��tÿI� �0���"	û)�5��ÏK�./1���!�'�Tû�*�*���ÿ·û�/B�6�Þÿ'�1û�����ÿ ��3%��û)����/\���"	��Hþ'�R*���ÿ�-pý!�"��	
�S�����U�O�Ôý!����*Ôý!��ÿ'-�@��"/G�������"	Tû)�2�Aÿ'*2�"��û)�����ÔþR*	ÿ����%��	"9YL����������
��ÿ'��&�	��Ôÿ��Ôý0�5/³ÿ���/����%���ÅûI���Sÿ��O�áÿ'�������G�Åû)�Yý!�.�R/lÿ'��*pû)����	tÿ��2	
-2�������"���7�����\þ��Åû����!�"�'���W-�û�	��"�Òû�����þ��"���G����/ûcýHþ·ÿ����������
	��Þÿ��
/lÿ'�7*pý!��8Í�O�Ôý!���!�Uÿ'-�@��"/G�������q*��tÿ'-Ôý!�"�
	�9�Öm�4û'�����!���Yÿ��nCH�����
/³û�*pû)-��Yý������!�.	Jÿ)�S�����k����� ûcýHþ·ÿ���������� �����"���tÿq-K�k�!� ���.	������þ·û)���"�Q�Þÿ���*���û'/1����/;ûsý'���"	��Hþ'�R*���ÿ�-Ôý����
	D�S�����R��ÿ�����/³ÿ���*Ôý��G8ÿ�-�@��./1���!�'�"	�û)���J/lÿ'��	4���Åû)���'�B	UÚ�*����G�]���Åû)-pý!3Ò���Go����.�Ò- 3V�����
����	4����3F�G8�*K������	BÝ19

� ô��î«ñ�� 	��+ò
	� �+î�ï�8
úi����	P���"	��;û���/B��Tû'	P	4��*�*�ÿ'�4���"�t- 3j������ù\ûI�����ÅûsýR$�/����

����/��"	�û����nøY�Ôþ'�!�����������Ôþà÷S�"	��;û���/B� ��ÿ����2/G�Yý«ÿ)� �Tû)�pû'�Ôû�C
�Hã�äQâ�â

åZæEç�èIé;ê.ë)ì5í�ì�î�ï�érï�ð)ï�ç ã�ä å�ç�è ã ì)ëIð�ï.é;ê�îZë)ì�ñRåZî�ï.è ã ì)ëIð)ï�é;ê�îcò�ë)ó"ç�èRô"õ�õ�ô1ö�÷"÷Gø"ù



x/c

C
p

0 0.25 0.5 0.75 1

-1

-0.5

0

0.5

1

RAE 2822
Final Design

z � vK�W�����W�����c|�}r��~��W}r���"~W}r�1{[zB{�|�zB}r�����1}r���Ww�zB�������������	� 
 j��

Mach Number

C
d

0.65 0.7 0.75

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

RAE 2822
Final Design

� � xl��zB�i������i�4}r��{G~Zz�~�� � ���	� 
����a�bdcNeOg � &Nbopfcxm]q�i l��{bop�~S�{lf~�b %Ub��uz.~�bd�{p
û�	R���;ýHýTû�	�`Tÿ'�R-pû����������O<H����ÿ'	�*pû'/G��û)�2��û)�Éá�ÛQ$âþ'��û��%�
�]�tÿ'� �����
Û»ÿI�������������%�\ÿ��Aá[�%��û)���Yÿ�9«úi���áû)�����Ôÿ��B	«þ'��û)���G�
�]�ÔýYý!3àû�/B& �ÔÿI�ý��"�Ôþ��f$zû��R3âøSý��Yû'	Q�Þÿ��O���0	�û'	�	���	4��û���/G�
�S�!���
�����Q�O�Ôý!���!�W*	ÿ����%�¥���"	��Hþ'�k/;û�	��"	"9

7=�����3ð��+î\ôJ�98
i ¡D���S���Nq���y����K� zB{�|��Z}r{������)���\�r���WvK����|�}r�m~W}r�1{O�B���l}r�1w�� } ��~��

¡n�m¦.}r�m�U�B� vK�����W��{�~^yE¢2xMy^zB�IzB�.}r�r} ~Zq�� � ��!#"%$&!#')(%(�*,+.-/'0!1"�(3254&67'�8960*;:
'0+<67')(B�5=K�1�0�>��?.�<@l���>A.�<A�����A.�I���'��B^j&C)D<B0?��.�
E)F zB�S�����1{%�I���r��vK}r���W���1�<@\�����r�)zB{�|��QzB��~�}r{����r�r}0�>�K�r�G�IH��.~W}r�����

�l�4���"|Oq.{IzB�S}r�Ex����W}r�1{\���W}r{��D~Ww.��@�z4¦"}r����¤��G~W��J1���LK�p��Iz�~W}r�1{.��� �NM�O	'7"�:
!#')PQ*Q674�R54�+<S.TL"�U�2<V5P�4�P3*Q"�+<4�R5WXR V5*QS�Y[Z�+<4�U *;6)(��\=2�1�0��B0�.��@l���&B1�	B0]�]�?.�
���'�^A	B0�)D5A��&
"�

_ �"�"���HzB���^�B~W���a`��2���KzB{�|b��zB�����B��c�4���1�edc�XKD�r�[�W�l}r���!�1}r�nx����W}r�1{
zB{�|fH��.~W}r�S}r�4z�~�}r�1{S���m~Ww.�"|��4��¡D������{�~KvK���1�1�W���W�Kz�~e@���¡Y� ��g7+^P�'0!I+<4&:
P3*;"�+<4�R9h5"�V	!I+<4�R&iI"�!�jkV5Ul'0!I*Q674�R^mn')P,O>"0S�(�*,+.WXR V5*QS�(B�5=K�1�0�5���.�5@l���5A.�
B0]�]�].�I�.�%�<A	B)
0D5A�A�?.�
o ��{�|������W�1{%�qp>�[rA�czB{�|s`E�1{�w�zB�����Hx\�t�K�r�u�W��}r�����1}r�Ax����W}r�1{

x/c

C
p

0 0.25 0.5 0.75 1

-1

-0.5

0

0.5

1

RAE 2822
Final Design

z � vK�W�����W�����c|�}r��~��W}r���"~W}r�1{[zB{�|�zB}r�����1}r���Ww�zB�������������	� 
 j��

Mach Number

C
d

0.65 0.7 0.75

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

RAE 2822
Final Design

� � xl��zB�i������i�4}r��{G~Zz�~�� � ���	� 
����a�bdcfeOg 	 af�{tfv�ikl �xbop ~0�{lJ~�b % b�� z.~�bd�xp
�1{wvl{.��~��W���m~����W��|yx��W}r|������1�ld��.�W�����r��{G~H¢��r���D��� �z-�g#-�-{h	"�V5!I+<4&R��
=2�1�0�^�&
"�>@l���<A.�9B0]�]�].�I���%�|B0?�C)D<B0]	B1�

} @l}r���r�W��{%��Kl� F �"zB{�|S�l{�|����W���1{%�5pq�5rA�r�9�W�����W��|Tq"{IzB�S}r�lx����W}r�1{
H��.~�}r�S}r�4z�~W}r�1{¥�1{uvD{���~��W�.��~������4|����4��w�����vl�W}r{.��~�w���@�z4¦"}r���l��~W��J1���
K p"�Iz�~�}r�1{��4� �b-�g#-�-{h5"&V5!I+<4�R��e=K�1�0�~�&
"�e@l����B�B1��B0]�]�].�^�.�%��B^j>B�B7D
B^j>B0].�
� rZ}r����y��"���r��rZ}r����y��r��zB{�|H¡nw����	H����\�r�9�m�"��{���} ~W} ¦"} ~Zqi�l{IzB� q.��}r�

�!�1� ~Ww.�a@�z�¦.}r���#D.�G~W��J1���LK�p��Iz�~W}r�1{.���D} ~�w�d^�^�B¤3K�p��Iz�~W}r�1{qd����W�.���r��{����
����|����r��� �l-�g#-�-�h5"�V	!I+<4�R��>=2�1�0�^��].�<@D���^C.�<A����	B1�I�.�%�^?���?)D5?�j&C.�

� x�}r�r�4�4�l�7��`��r�lx��.~Wz.�Z�7�Dy��r�lzB{�|P����.�r�r�4�4� F � ¤]x��r�q�W��|����1}r{G~
yE��|��^x��m¦G���r�1���S��{�~��Lvl��}r{��D~�w��aKL��zB�m~2x�}r�W������~��K�l�������GzB��w%� �c�����l�
v�zB�)����A����	B7D5A�C�]��.� F ��{���A����	B1�

� H��Iz7q�zB��w�}0�.���r�9�W�����W��|Tq"{IzB�S}r�/H��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{A�D} ~�wlK2¦G�1�r�.~�}r�1{.¤
zB�6qk�l�r�1�1�W} ~�w��S��� ��gI+^�\')!I(I'nY[')(7* $&+�4�+<S��G2<P3*,U * �)4�P3*Q"�+�mn')P;O	"0S�(1�
� '760P3V	!#'n89'0!I*Q'0(����&�5�\:1�&� �Z�4|.} ~W��|P��qP¡c�^���e=��n|���{�`E��zB���������W��¤
��w.��zB{.|5�7�)�QzB{�{Iz.�I¦G�1{Nr��zB���w�zB{6��{���~W} ~��.~����!�1�l¢��r��}r|6x�q"{IzB�S}r�����
`E�����W���4�r�4�>`E���r�1}r������B0]�]&
"�

� x�};zB{�{Iz�J1�1�1�r�1�%�urA�Sy��r����x����W}r�1{V�B�Q�1�.~�}r�HzB�[zB�4���"|Oq.{IzB�S}r�
��wIzB�)�4�R����}r{��k��~W����wIzB��~W}r�F�1�.~�}r�S}r�4z�~W}r�1{>�S��~�w���|��OzB{�|=���1�S���.~Wz�¤

â õ ã)äRâ�â
åZæEç�èIé;ê.ë)ì5í�ì�î�ï�érï�ð)ï�ç ã�ä å�ç�è ã ì)ëIð�ï.é;ê�îZë)ì�ñRåZî�ï.è ã ì)ëIð)ï�é;ê�îcò�ë)ó"ç�èRô"õ�õ�ô1ö�÷"÷Gø"ù



~�}r�1{IzB�c}r{G~W���r�r}r�1��{����1� ����!#"%$&!#')(7(n*,+�-/'0!#"&(Q2	4&67'�896)*;')+<6%')(B�/=K�1�0����?.�
@D����B1�^A�����A.�)�.�%�Kj&�)D	
��.�
i�� �l�1�r��~4�5dY���K�"zB{�|Hv2���r�r};zB���&dc�	�Y�r���W�����W��|Tq"{IzB�S}r�Z��wIzB�)�[H��.¤

~�}r�S}r�4z�~W}r�1{ vl��}r{��SzS¡n��zB� ¤�@l����������¤�KK{�����|���|Nx���{��m~�}r�\�l�r�1�1�W} ~�w���� �
�l�����Mv�zB�����/A����	B7D5A�j�
��.� F �.{��[A����	B1�
iNi �l}r�7J����2¡c���7�r�������W�HzB{'�GKl���7�r��zB{�| =EzB{�|.�4�����;z1z�~����ex��L@\�r�

�W�l{[�l�W�W�����W�S��{�~E�B����}r���!�1}r��x����W}r�1{H��q @D���S���W}r�4zB�9H��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{%� �
d�����w%���W���%�r�^@D�c�"��dD� �D¤ ����]�A.� F ��� q�B0]&
 j��
i1E KK�r�r}r�B~�~�� F �.zB{.|¥v�����zB}r���1� F �r���myE�1{���~���zB}r{.�4|'�I����� ~�}r�)�1}r{�~D��wIzB�)�

H��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{>�!�1�
yE�1�S���r�I���1xTyE�1{.�I�1�.��z�~�}r�1{���� � -/'0!1"�+<4�V	PQ*Q674�R
h5"�V	!I+<4�R��>=2�1�0��B0��A.�<@D���|B0�	B)
"�|B0]�]�?.�I���'�<����C)D5�&
��.�
i#_ dD���1�.x\�GzB{�|¥yEwIzB{%���K�r���%d���zB{.�W�1{�}r�n��}r�����1}r��x����W}r�1{.H��.~�}r�S}r�4z�¤

~�}r�1{�vD�W}r{��7�"�B��~[yE�1�S���.~�}r{��7���m~�w���|���� �sTL4�+<4&S&*;4�+�-/')!#"�+<4�V	P3*;6)(
4�+<Sl8�2	4&67'lh5"�V	!I+<4�R��^=K�1�0�Tj&�.�^@D���<A.� F ��{��[A������.�)�.�%�^��C)D	
��.�
i o ¡D���.~�w������ F � F �r�)�l�r�1{��W��� F � F �r�'¡D}r�S�r}r{.�1�4�4�I�7� F �r�'zB{�| F zB�S�m¤

���1{%�%�\�r�X�W�����W��|Tq"{IzB�S}r�i��wIzB�)�fH��.~�}r�S}r�4z�~W}r�1{Q�B�^�"���)���W�W�1{.}r�A��}r��¤
����z���~DyE�1{.�I�1�.��z�~�}r�1{��^¦.};z\zB{[�l|B���1}r{�~^¢I�1���A���;z�~�}r�1{S�1{¥x�}r��~��W}r�.�.~W��|
�����S�1�=qFv�zB�WzB�r�r�4�cy^�1�S�.�.~W������� � T~"�U/2�V5P�')!I(�� WXR V5*QS�(B�/=K�1�0��A�?.�
B0]�]�].�I�.�%�<�&
�C)D	
����.�
i1} @�zB|IzB�Wz��WzBw'�c���erA�r� F zB�S�����1{%�D���r�lzB{�|k�l�r�1{��W��� F � F �r� �W��{

�l|B���1}r{G~\���m~Ww.�"|R���1�Z~�w��¥y^zB�r�����;z�~W}r�1{O�B�D¡D���S�B~��H�"��{���} ~W} ¦"} ~W}r���Y}r{
�"�.�������W�1{�}r�c¢��r���Y� ���������qv�zB�)�4�/A�����A)D5��A��	B1� F zB{%�<A�����A.�
i#� K q"}0�G���r���%�4�1�&rA��x��r�B¡D�1�1���W�4�����)Kl�r�BzB{�|lr��nz�J)�1x\�r�<�7�l}r�1w"¤�� } ��~

x�����}r�1{�H��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{NvD�W}r{��.@lz4¦"}r�4� D.��~���J1�4��K�p��Iz�~W}r�1{.��� ��h	"�V	!I+<4�R
"1i�-�*,!#6)!#41iIPm�5=K�1�0�>���.�<@l���>�.�|B0]�]��.�I���%�Kj&]�])D5C���j��
i � x��W����{��HzB{%�I¡c�I�7�r�|�%d^�^�B¤]x�}r�S��{���}r�1{IzB�|�D}r�1w.¤�� } ��~�H��.~�}r�S}r�4z�¤

~�}r�1{�vD�W}r{�� @l�����WzB�t@l�m~��^�1�1J"�4� ��@D�c�"� dD� D<B0]�]�?)D<B�B0A�A����.� F ��{.�
B0]�]�?.�
i#� ���r�I��zB{.|��W�4¦'��@\�'�7�r�9@l}r���r�W��{%��KD� F �r��� �m�D}r���'¡c�%�7�r��zB{.|R�l{.¤

|������W�1{%��p>�	rA�r���W¢�}r�W��~�¤#H���|����E����|����%�QzB{IzB�1���S��{G~E�D} ~Wwf=KzB�W};zB���r�m¤
¢�}r|����r} ~ZqPv2w)q"�W}r���5�����.�r}r�4|M~��?����� ~�} ¤�KK�r���S��{G~���}r�����1}r�qH��.~�}r�S}r�4z�¤
~�}r�1{%� �i�l�����Mv�zB�����/A������)D)j&?�?��.�%�"���.~W���������/A������.�
i#� @l}r���r�W��{%�\Kl� F ��zB{�|\��{.|����W�W�1{'��p>�\rA�r�>��¡D������{�~����S������¦G���S��{�~��

}r{Y�������"|Tq"{IzB�S}r�Kx����W}r�1{ H��.~W}r�S}r�4z�~�}r�1{Y�1{ vD{���~��W���m~����W��|A���4��w������ �
-/g1-/- h5"&V5!I+<4�R��^=K�1�0�Tj&�.�<@l���>�.�^A�����A.�)���%�9B�B0C�C)D<B�B0���.�
E�� rZ}r���B�)�r�B���r�1{.�W��� F � F �r�BzB{�| F zB�S�����1{%�B�\�r�^��x�����}r�1{lH��.~�}r�S}r�4z�¤

~�}r�1{U�B���D}r�1w5D�� } ��~6y^�1{"�I�1����z�~�}r�1{�� vl��}r{���z�=Z}r�W���1���[yE�1{G~W}r{����1���
�l|B���1}r{G~D���m~Ww.�"|%� �S�l�����qv�zB������A�����A)D5��?�j�j�� F zB{%�<A�����A.�
E+i ¦1zB{ix�zB���Gy��Bv��r�<�%dnw��nzB���W��|Tq"{IzB�S}r�^|����W}r�1{\�B�)�A�.� ~W} ¤����r���S��{�~

w�}r�1w"¤��r} �!~��6q.��~W���S���!�1��~���zB{����)�1��~2zB}r�W���;zB{.�4�4� ����!#"%$&!#')(7(�*,+f-/'0!#"&(Q2	4&67'
8960*Q'0+<67')(B�5=K�1�0�>��?.�<@l���>A.�^A�����A.�)���'��B0�	B7D<B^j�j��
EIE �QzB��~�}r{���� F �E¡Y�K¡Y�2���r�E���r�1{������ F � F �r�DzB{�|U¡D���.~�w������ F � F �r�

�7�D}r�1w.¤�¢�}r|����r} ~ZqY�����W�B¤]��~W�����m~W�.��zB�)x����W}r�1{lH��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{\�B�%zZ�"���)����¤
���1{�}r�[`E���W}r{.�4��� F �m~4� �i�����l�>v�zB�)����A�����A)D<B^j&?��.�)�l���W}r��A�����A.�
E7_ x��W���;z.���7�r�/�WvK���1���Íy^�1{.�A�B�D��}r�����1}r�XH��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{%� �nW�!#"�+^:

P3*;')!I(�"1i TL"&U/2<V	P�4�P3*;"�+<4&RGWXR V	*;S Y[Z�+<4�U *;6)(q�&�&��� �%��|�} ~W��|R�)qQx��)���
y^zB���1w��Nq�zB{�|
�7���7�G��z��!�4�1� pR�1�W�r|��"��}r�4{G~�} �I�1�^�"}r{.�GzB���1���1��B0]�]�?.�
���'�^�����)D5��?	B1�
E o �l�Tq"�W�1�~�K��zB{�|�� �m�D}r���2¡c���7�r�t�W�l���W��|Tq.{�zB�S}r�6��wIzB�)�uH��.~�} ¤

�S}r�4z�~�}r�1{7�B��d^�^�B¤�|�}r�S��{���}r�1{IzB�E��}r�����1}r�r�[vD{�|����lvD{�������~WzB}r{FyE�1{�|�} ¤
~�}r�1{���� ��@D�c�"�?yn¡eD5A����	B7D5A	B0����j&?.� F zB{%�5A����	B1�����r���c��y^�Z�5K
¡n�����1��~
@D���^A����	B7D<B1�
EI} @l���S���G���7��zB{.|
	�}r{.�1���)x���p>�r�G�7@l�m�n~W�1{5D5rZ�6q.�r�4¦6�l�r�1�1�W} ~�w��

�!�1���l���W��|Tq.{�zB�S}r�Hx����W}r�1{�vD�W}r{���~�w�� @�z�¦.}r���#D.�G~W��J1���fK�p��Iz�~�}r�1{���� �
-/g1-/- h5"&V5!I+<4�R��^=K�1�0�Tj&�.�<@l���>�.�^A�����A.�)���%�9B�B^j&�)D<B�B0C�j��
E7� �.z1zB|%�t����zB{.|q�"��w���� ~W�1�\�7���Y�r�f�IxZ�Q¡�K^���D� x���{����WzB�r}r�4��|

��}r{�}r�HzB� ¡D���W}r|.�IzB�2�l�r�1�1�W} ~�w��Í�!�1�Y�"�1� ¦"}r{�� @D�1{��=q"�S�S�m~W��}r�[� }r{��4zB�
�)q"��~����S��� �f8>g1-�m h	"�V5!I+<4&R "�+u896)*;')+^PQ* �X6�4�+<S.8�P�4�P3*,(7P3*;674�RXTL"�U�2<V	PQ:
*,+5$���=K�1�0�^
"�<@l���>�.�|B0]�?��.�I���%�>?�C��)D5?���].�
E � ¢)zB�W}r{%��x��\Kl�r�9TLV5!I��'0(�4&+<St8�V	!;iI4&67')(�iI"�!kT~"�U/2�V5P�')!I:Q-�*;S�'%S��'):

"�Ul'0P3!I*;6aY�'0(7* $&+��L-y�a!#4�60P3*;674�R��aV	*;S&'"�����4zB|����S}r�2v2�W���W�4�1�"zB{Ax�}r���1���
jB~�w6��|%�r�|B0]�]&
"�
E7� =EzB{
xl�4{z`E�4�����~`��r�/�7`E�1��{�|IzB�6q���z^qG���i���4zB�W�������S�4{G~��A�1{�z

d^�^�B¤]xl}r�S�4{.�W}r�1{IzB��pk}r{��
�D} ~�w?¢��;zB�%� ��@���¡ dl¡ 
�]�����]bv\� F zB{%�
B0]&
�].�
E7� vK���r�r};zB���\dY���\�r���%KLS��}r�4{G~E�"�1�r�.~�}r�1{S���m~Ww���|������1��~Ww.�/@lz4¦"}r����¤

��~���J1����K�p��Iz�~W}r�1{.��� � d�����w%�6�W���%�r� � ���m~W����� @l�B~����?���1�?~�w��=¦G�1{
r��zB���w�zB{k��{���~��^�!�1�[¢��r��}r|?x�q.{�zB�S}r�4� � ���m~W�.�W�7�"���W}r�����b@D���S���W}r�4zB�
d�����w�{.} p"�����\���1�t=�}r�W���1���\¢��r�4�ÒyE�1�S���.~Wz�~W}r�1{O}r{ d��.�W�)�1�HzB��w�}r{����6q
`E�;zB|�}r{.�1���^`E�����W�����r���	`E�4�r�1}r�.��� F zB{%�|B0]�?��.�

_�� �"�IzB�;zB��~4��v��I¡c�.zB{�|6�l�r�r�HzB��zB���"�)�I¡c�r�G�W��H�{��m¤�K p"�Iz�~�}r�1{ d��.��¤
���.�r�4{.�4�\����|����%�!�1�D�l���W��|Tq.{�zB�S}r�c¢��r�4�D��� �i�l�����qv2zB�)���/]�A)D5��j&��].�
F zB{%�|B0]�]�A.�
_ i @l���4��|IzB�0� F �nzB{�|wpO��}r�1w�~4�Z��� F �r�tjkV5Ul')!I*;674�Rl�G2<P3*,U * �)4�P3*;"&+��

�"�.�W}r{��1���#D&=2���W�;zB����{��1�r�<@l�m���2�1�%J)��B0]�]�].�
_�E @l���r�W�1{%�	dc�>Kl�r��	�}r{.�1���)x���p>�r��zB{�| F �1w�{���~W�1{'�9x��	pq�r� �myE�1�i¤

�������W�W}r�.�r� @lz4¦"}r�4� D.��~���J1�4�[yE�1�S���.~Wz�~�}r�1{��S�B�c����� ~�}r���r���S�4{G~i�l}r���!�1}r�
¢��r���D��vl��}r{��S����� ~�}r���r���7J x��W}r|��4� �f-/g1-/-�h	"�V5!I+<4&R��^=2�1�0�^��A.�^@l���<�.�
B0]�]�j��I�.�%�<C����)D5C	B�B1�
_I_ x��"|�}r{'�lv��r��	�}r{.�1���Dx��Xpq�r�DzB{�|�@D���r�W�1{%��dc�eKD�r���7�l}r�1w"¤�� } ��~

�l�4���"|Oq.{IzB�S}r��yE�1�S���.~Wz�~W}r�1{.�E�l} ~�w H�{��m¤2zB{�|.dn�E�B¤�K�p��Iz�~�}r�1{ d��.��¤
���.�r�4{.�4�Z���"|����r�4� �l-/g1-/-sh5"�V	!I+<4�R��	=2�1�0�	��C.�>@D���	A.��B0]�]&
"���.�%�>A��&
0D
A�j&�.�
_ o vK���NqG���c�\�nzB{�|�	�}r{.�1���cx��epq�r�.�%KLS��}r��{�~u@l�m�n~W�1{5D5rZ�6q.�r�4¦

�"�1� ¦G���%�!�1�%�l���W��|Tq.{�zB�S}r�EyE�1�S���.~Wz�~�}r�1{���� ��-�g#-�-�h	"�V5!I+<4&R��)=K�1�0�)���.�
@D����B�B1�|B0]�]�?.�I�.�%�|B0]�]	B7D<B0]�]&
"�
_�} y^w.���Y�<Kl��zB{�|5�.z1zB|%�^���r�L�%K~�"�)���W}r�S��{�~WzB����~���|Tq6�B�����Gvqv2�W�m¤

���1{�|�} ~�}r�1{����W�2���1�2��{�|��m�I{�} ~��c�Qz�~��W}r������� �fh	"�V5!I+<4&R9"1iqTL"&U/2<V	P�4�P3*;"�+<4&R
4�+<S -�2&2<R *;'7S.mn4�P;O	'0Ul4�P3*;6)(B�>=2�1�0�^?��.��B0]�]&
"�I���%�<��?&
0D)j>B^j��
_I� x���{����������1�4�4���7�'x��r�e�W��{�~��W��|����m~�}r�1{�}r{�~��[�Qz�~Ww����Hz�~�}r�4zB�K����¤

�)���m~W�\�B�^¢��r���ÒyE�1{G~W���1�EzB{�|�H��.~�}r�S}r�4z�~W}r�1{%� �NgI+^�\')!I(I'lY�')(%* $�+�4�+<S
�G2<P3*,U * �)4�P3*;"&+�mn')P;O	"0S�(B�>B0]�]&
�¤ ��C.��¦G�1{qr��zB���w�zB{Z��{���~W} ~��.~��E¢I�1� ¢��r��}r|
x�q"{IzB�S}r�����	`E�W�.�W�W���r�4�>`E���r�1}r�����"������}r�~B0]�]&
"�
_ � x�}r�r�4�4�1�7�)`���zB{�|�v2}r���W���1��@\�����r�>�W��{\��{G~W���"|��.��~�}r�1{�~��l~�w��E�l|.¤

���1}r{�~D�l�����W�GzB�Ww[~��Hx����W}r�1{%� �lWeR "�� ��M^V5!��0V	R ')+<67' 4&+<SnTL"&U��0V5(7P3*;"&+��
=2�1�0�^��C.�>@l���<�G� j��<A������.�����%�<��]��)D)j>B0C.�
_I� x�}r�r�4�4�G�7��`��BzB{�|Av2}r���W���1�&@\�����r�<�W�l{IzB� q�~W}r�^�l|B���1}r{G~K�"�1�r�.~�}r�1{��

�!�1�¥~�w������IzB�W} ¤ H�{��m¤]x�}r�S��{��W}r�1{�zB��KK�.�r�4� K�p��Iz�~�}r�1{���� � h	"�V	!I+<4�R�"1i
WXR V5*QSfmn'76IO>4�+^*;6)(B�	=K�1�0�Tj&A��.�<A����	B1�I���%�>��A&
0D5��j&C.�
_I� ¡D���.~�w������ F � F �r� F zB�S�����1{%�i�\�r�A�l�r�1{��W��� F � F �r�A¡D}r�S�r}r{.�1�4�4�

�7� F �r�1zB{�|H�.zB��{.|����W���"x��r�<�my^�1{.��~���zB}r{���|S����� ~�}r�)�1}r{�~��l�4���"|Oq.{IzB�S}r�
�"w�zB���tH��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{ vl��}r{��\zB{¥�l|B���1}r{�~K¢I�1�W�A�.�;z�~W}r�1{HzB{�|Hv�zB��zB�r�r���
yE�1�S���.~����W�4�'v�zB��~kA.� � h5"�V	!I+<4�Re"1ik-�*,!160!#4%i7Pm��=K�1�0�9���.��@l��� B1�~B0]�]�].�
���'�^�	B7D	
 j��
o � @l}r���r�W��{%��Kl� F �r� -/')!#"0S&Z�+<4�Uq*Q6�Y�')(7* $&+ 89')+^(7*,P3*,�\*,P3*Q'0(n"&+s4&+

� +^(7P3!IV>60P3V	!#'7S�mn')(1O � (7*,+5$ P;O	' j[4��\*;')!f8�P�"��&'0(��! )V	4&PQ*Q"�+^( 4&+<S�4
Y[*,(I60!1'0P�'k-�S#"�"�*;+^PXW|"�!IU V5R 4�P3*;"&+���v2w%� x���~�w����W}r�4�>=Z}r���1}r{�};zAv��1� q"~�����w.¤
{�}r����{���~�} ~W�"~W��zB{�|Q�G~�z�~���vl{�} ¦G���W��} ~ZqG�|B0]�]�?.�
o i rZ}r���G�\� ¤ F �r���.zB��z�J�}0��x��r�LH���z7q�zB�Ww.}0�2���r��zB{�|�@�z�JBzBw�zB�Ww�}0�~rA�r�

�W�l�4���"|Oq.{IzB�S}r�tH��.~�}r�S}r��z�~�}r�1{S�B���"�.�������W�1{�}r�td��WzB{��W�)�1��~epk}r{.�lvl��¤
}r{��wvD{���~��W���m~����W��|M��|����1}r{G~Q���m~�w��"|'� ��-�g#-�- h5"�V	!I+<4�R��k=K�1�0�/��].�
@D���^�.�^A����	B1�)�.�%��B0�	B�B7D<B0��A��.�
o E y^�����r�r��� y�� ��� y��r� �W� yE�1�S������w���{��W} ¦G� �"�.��¤

¦G�Nq �B� K�¦G�1�r�.~�}r�1{IzB�=q�¤ `^zB�W��| ����� ~�}r�1�.���4�m~�} ¦G� H��.~�}r�S}r�4z�¤
~�}r�1{ d�����w�{�} p�������� � $�+<"���R '7S)$&' 4�+<S g7+)i�"�!IU 4&PQ*Q"�+ 8�Z�(7:
P�'0U (B� =K�1�0� B1� @D��� �.� B0]�]�].� �.�%� A���])D5����?.�ßzB�r��� �����
�n�n�Y� �;zB{�};z.� �l�I�1���������4�r�r���\KK��HkHc�\KE��HkH���}r�'� w�~��S�0�
o _ �QzB�W�����y@\�r�fx ����W}r|X��4��}0� F � ¤����r�fzB{�|{��zB{�~����W}0�k���r��������� ~�} ¤

H��"�����m~W} ¦G��H��"~W}r�S}r�4z�~�}r�1{[}r{6yE¢2xq�)q x���{��m~�}r�Y���r�1�1�W} ~�w��S�4� �qd�����w%�
¡n���%�k����?��.����{���~�} ~��.~ @�z�~�}r�1{IzB�ix���¡D����w�������w��bKK{q��{.�!�1�W�Hz�~�} p"���
K�~bKK{V���.~��1�Hz�~�} p"������� @l¡D���t�m�A¢I��zB{����1���l���W}r�NB0]�]�].�QzB�r���>�����
�n�n�Y� �;zB{�};z.� �l�I�1���������4�r�r���\KK��HkHc�\KE��HkH���}r�'� w�~��S�0�

â"â�ã)äRâ�â
åZæEç�èIé;ê.ë)ì5í�ì�î�ï�érï�ð)ï�ç ã�ä å�ç�è ã ì)ëIð�ï.é;ê�îZë)ì�ñRåZî�ï.è ã ì)ëIð)ï�é;ê�îcò�ë)ó"ç�èRô"õ�õ�ô1ö�÷"÷Gø"ù


