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3. SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL CHALLENGES 
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4. MODELLING OF THE MICRO-INITIATION  
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�p}��x!¥	�C�<x�w����i}4}4�����C����}4�3x��{��x���z��(}4w,�<x"w=�i}���}4�<�{w,}4�À��z��"w,}F�4�<w,}F�ix����C�Cz{�&���"�¡yCx�w��O�,���&�{�/�4z���x1�¡�Qz�}4�¡�"Â��%�{�Cx � ":� ,�� �4,*����"

� � ,�� ,���6�)4��� .�� �$# ,��� ���',���� 0�� ��� � 4� ��"8% ,��: .4�+� ,�� .���� �)0��/#!� .�6��� ����-� "�%�� ���Cx .$����
:0��),�� ��" ,9����"�� � ,���

.4�+� ,�� .����8��������$,���"���.���"�% � ,�����"��
�@#*� � �����$,���"�. ,�� ��"��*� ��x!|z��{�/�4zi�,�"¥¡���=�i�Cx!�Iz�w����À�4���	x��"��z��W���3zi�.�,x��5�pz{}4�¡�3���C�«���Cx+�,x���}4�	�
}4�	x!z��«�{�	x��	x� F���,x��5�pz{}4���
¬I�3z��{z{�"�iz�}4�(}��4yCz{}F¥��Q���(�<x"�Cx��C�	��}4�����Cx!�	�5��¥<w,x}F�h�i�Cxz��3z���z{���i}Fw.��¥4�<�C}4w��À���C�«���Cx©4¥C���{z¤���(}4�h�i�Cx!���Cx"wI�����À��}4�<�{�&�5���Cx"�{|+x�x��
���Cx+���5�px�wIz{���h���C�W�{�Cx+�Cx��"�iz��C���<�{�"�{�I}4w,�A� ´ }W�	w,x&�Qx��4�h�{�Czp� ��}4�<x��{�{z��3��|}4w�����|x+|z{�{�h���K��¥	��x�i�Cx+���4�,x«}4�c�Cx����iz��3���3�O�
w,x&�,zi���{���C��x }4� � ���<z�� �<z{x��{x��5��w,z{� ��x��+�Cw����Cx ���F�<x ��w,}4� �Qz���z{��}4� ��¥��¡���pw����px�� & �{�Cx1w�� }F�<�iz{}&�¡�6��w,x �	}<�K�,z¤�C�{x
.32CÃ 0 .�Ê3Ê 0 .�Ã4Ä 0 .�Ê 2 0 .323Ê 0 �3¥<�¡|z{�{�<�C}F�	�Cx!��}4�¡�,z{�<x�w,x��+z��«�{�<zi�����{¥<�&���

4.1. Case of intimate thermal contact 
� x«���K��¥	��x���C�"���3x"�	}<�Qz��pz{}4�A}F�=���Cx+x��Cx"w,�<x5�pz{�«�����ix"w,z��F�Àzi� �i¥	�{�¤�A�����3�&�3x��	�	���3¥��=�<w,}�yCz{�3z��C���2�	x�w���x��"��z��3�iz��W���ix���Cx"w����&�
��}4�3�p�F�"�h�Cx"�{|+x�x��A�{�Cx�z��<z��iz����i}&w!���<�(�{�Cx+���"�ix�w�z{�����	¬£�	z �iz�����z{}4�Xzi���+�{�Cx�wI�W�F�h�<�Cx"�C}4��x"�	}4� ; x�© � >�Â§���CxWx��{x��"�iw�z����&�=x1�Cx�w��&�
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z��3�<¥3�¡�i}+�i�Cx!�<w,}F�	x����{���3�Àz��Cz¤�iz��F�{� �����hÊ<Ê�� � z��C�"w,x����Qx&��z��I�=�ix��W�Cx1w,�5��¥<w,x���/���Cx+��¥<w��I�F��x�F�C����w,}F¥<�C� ; �,x�x È z{��¥	w,x � >K� �Z�Cx"�
���Cx+��¥Cw��I�&��x!�px��W�	x"w,�"�{¥<w,x ;�°3± >hx� 3��x�x��C�=�i�Cxz��4�Cz �pz{}F���ix��«�Cx�wI���{¥<wix ;�° ³ >��<���Ox� 3}F���Cx�w������¡w,x��&�"�iz{}F�W�i���Cx&�=�	���&��x4�<¬��4�<z��iz�}F�(zp�
��¥	���&x&�K�Q�i¥	�¡z��h�i�Cx�x��	x�wI�F��w,x��{x��4�,x��Wzi����¥C���Iz{��z{x��3�£�3�3x&���Cz��ix!�{}<���,xF�����i}+���Fz{�4�i��z������Cx��Cx��5�pz��<�«�ix��W�Cx�wI���{¥<w,x.¥3�W�p} °¡³ � ���Cx��
���Cx�w������/��}<�K�,x&� z��3�i}«���Cxx��4yCz�w,}4�C��x"����}4���5¥	w��3�{�	x"w,xzi���«��wIz��{z����&�À�Qz�,&x}��h�p�Cx!�C}F�À�C}4z��3�¡�Cx��{}4|;|�	z{�"�(z��<z��iz�����z{}4��|�z{�{�¡�C}F�
}4�&�"¥Cw"� ´ �Cx©4¥Cx&���iz{}&�����3���h��w�zi�,x&��zi�Â .$��"���� %'�����"�� � ��� ���� �'� �7,��' $� $.�,����(.4� ����� � �� �*0'#1#���.��(�"',7,*� ����$,7,��: �)0��/#!� .���$#

,��� ���+����$� � � "', 0�� ,��6�(,!� � ��"��(,�� ��" ,*$���:4�$�$,)0������� "�% �(# �)� �8#���� ��� � � ��"�� %:� � �":��% ,�� ��������� ,��� ��� � ��	�
´ �	zi��zp�����Cx��<¥<w£�	}<�,x!}4�/�i�Cx.�I}4�{�{}4|z{�C�+��}4�3x��i�/�i}+�"yC}4z{���{}4�C�<�4�3z��i�Iz{�"¥	���À���<�Wx� 4�Cx"���Qz¤yCx�x� ��	x�w,z���x����p�5�pz{}4�¡�K�
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! z��	����¥C�<x&���{}<���,xF�h�<�W�F}4�4yCx&�"�iz{}4� +�� ° ±�� °C·£¸<¹I³ º{»i¼ �3Ç w��F�<z�����z{}4�W�{}<���Qx��=��w,x.�Cx��3��z{�<z¤�C�{x��I}4w/�ix��W�	x�wI����¥<w,x&�/�Cx��{}�| Ã4Æ<Æ�� � �
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?
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ikjikl iIm
∅ n ∅ o�pLq rCsLtLu	v$w v$x�u)y�q x$z>wC{�w t}|

~>�M� ~'���
��� ���N�}���M� ~:�����5� �	�}� �	���3� �N�����N�����������1�)�$� � �$���	� � ��� ~'��� � � ����� �	��� ��� � � � ������� � ��� � �$�	�C� �	� � � �( M¡��,�	¢L¢B���N�����N� �
¢>�1 £ M�	¢L¢ � � � ���1�)�3� � �:���	�

´ }(z��{��¥��£�{w,�"�ix«���<zi��|}4w�����|x«|�z{�{����}4�¡�Qz��3x�w!x1�Cx"w,�<x5�pz{�W�W���ix"w,z��F�C�C���Qx��A}4� � v ?¥¤ ���C� ? v§¦ ��}4w�|��Cz{�"�(���CxW�<x"�3����}F�c�{�Cx
���Cx�w��������<w,}F�Iz{�{x ; ¨©ª« ¬¬¬

×ρ >zi�«�"�C}F¥<��Å3Æ<Æ13� ���i�ix�wÊ	Ä�Æ4�O�"� ´ �Czp�2��x����C�2���C���.�X�Qx��Wzp¢£z��3�Iz��Cz¤�ix�|�F���������X�Cx

���K��¥	��x����I}4w«���3z{�"�<�Cx&���Qx&�W}4�+��}4w,x(���C��� � ���(� ´ �3¥��K�h�{�CxO�Cx"�"�iz��C��}F��i�	x(�<w,}F�Cx��{�{���4�.�Cx�w¥<�Cz ����w,x��������X�Cx(|w,z����ix"�
�,z{�W�	�¤�/Â

¤ � � �3��z{�4�<��v%,&z{�<x ? }4���3��x�w
¦ v����}4�	z ¥	� ? x�w,�"�	�{}Fw,�"�ix
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´ �	zi���4����¥	�W�4�iz{}F�A�<}4x&���C}F�h�����	x+�F����}F¥C�3��}F�������ix�w��&�/�{}<���,xF���3¥3��z��h�<w,}�yCz{�3x&�.�F�(x����£�(|���A}4�������Cz��3���«�Iz�w�����x&���iz����"�iz�}F�
}4���i�	xWz��<z���z{����z{}4�(�iz���xW�4�!�+�£¥	�C�"�iz{}&��}F� x���xF�"�iw,z{�������	}F|x�w����/�4���Q�C}F|���z�� È z��4¥<w,xWÊ��¡¬i�����Cx«���3z{�"�<�Cx&���!}��c�i�CxW�<x"�C}<�,z��ix��
���"�ix�w�z�����zi�.�{x&�K�����C��� � ������|xW���&�3�C}F�����K��¥	��x+�{�<���h���Cx«|��F�{�Àzi��Qx���zi¢iz��3�Iz��3z��ix«���C���{�	xWz{�4�<z��{z�}4�(�<w,}��C�{x��%�CxF�&}4��x&�!�
���{���K�,z{���F�.�{�	x�wI�����!�<w,}��C��x�� �i}X�Cx��K}4�¤y¡x�� �3¥	��x1w�z{���F���¤�`|z��i���Iz��Cz��ix�x��{x���x"�3�2�Q}F�i�i|�&w,x4� ´ �Cx����F��xX�5¥<wiyCx&���F}F¥	�{���Cx
�	�{}F�{�px����3¥3�¡w,x�©4¥<z�w,z��<�«�{}4�	�3x"w������{�"¥C�{�"�iz�}F�«�iz���x&�5�
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��� ���N�}�! ��#"L� �(�$� � �:���	� �3����� � ¢ � � � �  }�$���	� � � � � � ���M�N¢$� �%$B� � ���1 £�����M����� � �} ��;�C��  �0��� �'& ��� ~
∅∅∅∅

� ~)(+* ,.-0/0/21�3 �
6 }F�px��i�C�"�.���Cx"w,x(��w,x�yCx�wi��z��3�ix"�¡�,x(x��Cx1w,�F���I��¥C <x&� ; φ

�,}4w�iz���x��{x&���2�i�<���5476 8	>�|�	z{�"�Z�3}A�	}F�!x��<�"�C�{xOz{�<z��{z��5�pz{}4��}F�!�p�Cx
��}4���3¥¡���iz{}4�/� � x��<��w,�4z��	�����Cx&�Qx«�I��¥	 <xF�����i�Cx+�<w,}F�Cx��{�����3��zi�!�<x��4w,���<x��(|�Cz{��x«�{�	x«�I��¥C Ozi�!���<�<�{z{x��<�/���<�(�{�Cx1�A�F���hw,x��&�"�iz{}F���
���i}F�À� ´ �	x��<w,}F�	x��{�{���4�.�3x��4wI�F�<xF�!�i}4}A©4¥Cz��5�	�����&�C�(�{�	x��<w,x&¢{�Cx��"�{x��X��w,x��O���{}<�QxW�i}(�p�CxW|�F����zi���i}4}(�i�<z����i}A�W�&z��4�i��z��A���Cx
��}4���3¥¡���iz{}4�/�&¬i�W�Wz{��w,}<���	���px��O���3z��«|�Cz��"�«���Cx��<w,}��C�{x�� zi���p}��z��<z{��zi�Qx�x��{x��5��w,z{�����¡x"�Cx"w,�&�C�����Czi�/�<w,}��C�{x�� �<}4x&�=�C}F�À��w�zi�,x4�

´ �	x�w,x.zi�h��"w,z¤�iz{�����C����¥C :9 φ8 ;!¥	�C�<x"w/|�	z{�"�Wz��Cz¤�iz����{z�}4�Wzi�h�C}F�C�	}<�K�,z¤�C�{x�x"yCx���z��/���Cx��I��¥	 +zi�����4�C��z{x���C}F¥Cw��K�
¬i��|x+�F}4���Qz{�<x�w����(z{�4�	z �iz�}F�(�ix��W�Cx1w�����¥<w,x=<>64x�©�¥	�F�¡�i}OÃ�Æ<Æ,� � �3�{�<x+�3wI���<�(z�� È z{�F¥<w,x�Ã(���C}F|2� �i�C���/��z{��x&�=�Cx"�{|+x�x�� � Å<�O�
���C� Ë<ËF�(�A��w,xZ�Cx���x&���Q�&wi�0�i}uz{�Cz¤�iz����ix����Cx��<w,}F�Cx��{�����<����}4�«�3¥����iz{}4�	�2�<x"�Cx��C�4z��C�u}4� �{�	x`z��C��z��3x��4��x��{x��5�pw,z{�����+�C}F|+x�w��
�Cx"�i|x&x�� � Æ<Æ«���<�WÊ4Æ3Æ<� �M� È }4wh�{}F|x�wh�C}F|+x�w�� ; ��}4w�x� 3�&�«�	�{x � Æ<Æ3� � >,�F�C}+z��<z���z{�"�iz{}4�Wzp���	}<�K�,z¤�C�{x4�
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��� ���N�}� - � "L� �(�$� � �3���	�����N� � �$���	� � ¢ � � �1�1 ��$���	� � � � � �£ ��3���(  �M� ���	�1�)�$���	� � �'& ���M¢ � ¢I¢;� �����N� � �N� � � � � ���	�1�)�$���	� � �	����� ��¢
�	� � � � ¢>�N� �;�  £�

´ �	xF�,xZ���F�{�"¥	�{���iz�}F�¡�(�Cx�x��M�i}Z��x ���Fw�wIz{x�� }F¥<�W��}4wAx��&��� ���"�ix�w�z{�&�«z��;x��F�1� �Cx����{z��C�M�C�����{�I}4w,� ���§�Z�i¥<�C�"�iz{}4�;}F���i�Cx
���3�	��z{������z{}4�¡���i}+�3x"�ix�wI��z��Cx����Cx!}F�<�iz���¥<�¦�C}4z��3�C�I}4w�z��<z¤�iz{�"�iz{}&�/�

4.2. Case of non-intimate thermal contact - failure of initiation 
´ �	x«�1�C}FyCx+w,x&��¥	���I�.�4����¥<��x�{�C�"����}4�3���F�"��zi��z��3�{z��W���ix��Cx"�{|x&x��(�{�Cx�	x��"�iz��C�W�	�����{�I}4w,�%���	�����Cx+�W���px"w,z��&�£�	¬£�cz��hzp� �	}F�I�3�{�Cx
w,x�©4¥Cz�w,x����C}F|+x�w����3� x"�Cx�w,�F� �Fw,xA�W¥C�1�M�4w,x��"�ix�w«���<���Z�{�	x(yC�&� ¥	x&���	w,x��<z{�"�ix����<�����F���5¥	�{���{z{}4���5� ´ �<zi�(�,z ��¥C�"�iz{}4� zi�W�C}F�
x� <��x5�<�iz{}4�	�F�3�I}4wh�{|}+w,x��4�,}4�¡��Â

� �
 
�Iz{w����p�¤�C�C�{�Cx�ix����3�	}4�{}4�4��¥��Kx�����}4w �p�Cx«�<x"�C}<�,z��iz�}4�A}F�=�i�	x«x��Cx"w,�<x"�{z��«�����px"w,z��&�h}F�3�p}�z��I���Cx�����z��C���<�{�"�{�I}4w,� �����
�Cx��	x��IxF�"�iz¤yCx<Â��&z{w+�3¥4�4�C�{x&�(���F�Z�CxX��w,x����ix����Cx"�i|x&x����{�CxXx��Cx"wI�3x"�iz{�X���"�ix�w�z{������C���{�	x��Cx��"�iz��3�Z�C��������}4w,�
��¥	w�z��C��{�	x��<x"�C}<�,z��iz�}4���

Ê¡�
 
�Qx��&}4�C�3� �C�3�i�Cxx"�	x�w,�<x"�{z���W���ix1w,z��&�����C�+�{�Cx��x��+�Cw����Cx+��¥3�<�	}4w£�iz��C�«���Cx!�	}F�/�	}4z��3���Qx"�	��w����px!|�Cz��{x!�	x����{z��C�W�i}
�{�	x!z��3z���z{���{z{}4�+�ix��«�Cx�wI���{¥<w,x��<��¥	x��i}2���Cx.�<z��i��x�w,x��C��x!z���x� ��<���¡�,z{}4�+��}<x��I�Iz{��z{x��3�I�/�Cx"�{|�xFx��W�{�Cx��{|�}2�	��w��I�"�

´ �	zi��|��4��3x���}4�¡���iw����ix��(�<��x� ��	x�w,z{��x"�3�I�!¥��Qz��C�A�{�Cx�z��3z��iz����{z�}4��w,x&�,zi�������C��x��4����i�Cx1w,�W�F�.�,x��¡�,}4w��¥<wIz��C�A���Cx�z��<z��iz�����z{}4�
�	w,}4��x&�K�"� È z{�4¥Cw,x72Z�Q�	}F|+�«�&�`x� <�F�«�	�{x4�h¬{�������X�Cxj�Kx�x����i�<���.���Cx��px��W�	x"w,�"�{¥<w,x(}F���i�CxOw,xF�,zi���i���C��x(���£�px�w � �(�+zi�2�W¥	���
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�<z{�4�Cx1w=�{�	��� <>6 �C�F�¤�{�C}F¥	�4�(z��Cz¤�iz�����z{}4�(�<z{�W�C}F�À�i���	x!�	�{�F��x4� ´ �3zi���<x���}4������w,�"�ix&�c�p�3���/���Cx"w,xzi���+��z��"w,}W�Fz�wh�3¥4�4�C��x�Cx"�£|�xFx��
���Cx�w,x&�Qzp���i���C��x����C�A�{�Cx�x��Cx"w,�<x"�{z��������ix"w,z��F�i� ´ �<zi�zi�2����x&���Qx��3�pz��&�=�ix����3�C}4��}4�3z{���&�=�<w,}��C�{x�� z{����z{�1w,}F�<�3w,}F�ix����C�<z{�&�����C���
�W¥������Cx��K}4��yCx��`�I}Z�4����¥	w,xX}F�3�iz���¥	� z��<z��iz�����z{}4�M���3� w,x"�<w,}4��¥	��z¤�Cz{�{z�� ��� & �	x��,}4��¥<�iz{}4�Mzi�W�i}Z�3x"�¡}<�,z��+���i�	x"w,�W�F����"�<x�w
�Cx"�i|x&x������Cx��{|�}2�	�Fwi�I�5�
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5. TOWARDS OPTIMUM INTEGRATION - SEARCH FOR THE CRITICAL SECTION OF 

COMBUSTION 
�]z{��w,}F�4�<w,}<���¡���px��ª�3z{��x��¡�,z{}4�¡�!�<x"�Cx"�	�A}4�(�{�Cx+�i��w��<x5�c���<�<�{z{���"�iz�}4�����C�Ax� 4�Cx��"�ix��(�	x�w��I}4w,�����C��x&�!z��A�ix"wI�(�!}F� w,x�©4¥	z{w,x��
�<�4��yC}4��¥C��xO}4w«w,x�©4¥<z�w,x����I}4w,��x

�
´ �CxO}����"x��"�iz¤yCx(��}4w«�&�����ix����O�«zi�2�p}��&�"�Cz{x�yCx � � �3�����N� �����$�	��� � �$���	� �h��}4w+}��<yCz{}F¥¡�

�����K���Q�1yCz��C��w,x"���Q}4���5� È }4wcx� <�F�+�C�{x&�¡}F�Cx�i��w��<x"�I���+���� <z���¥	� �1yC�Fz{���"�C��x«x��Cx�w,�&���i}O���pw�¥C�"�{¥<w,x|x�z{�<����w����iz{}C�3¿�}�|�x"yCx�w��
���Czi�h��z��<z{�"�{¥<wIzi�Q���{z�}4�W���4�<w,}4�&���������<�C}F�<�Cx��3zi���,}3��z{���ix��2�Iw,}4�;�i�Cx ¢$� � ��  �B� ��� � ¢3� �:� �� £���M���¥� � ��� � �$���N� ��� � � �	� � � �)�%$�� |�Cx��
���Cx��3z{��x"���Qz{}4���=��w,x!w,x���¥	��x����x��{}4|u�i�Cx!��w,z¤�iz{���F�¡��}4�+�3¥¡���iz{}4����w�x������{�	x!�����ix1w,z��&����}4�+�3¥����iz�}4��x��Cx�w,�&�C¢{�i}<¢£�Cx����/��}<�K�=w,���{z�}
zp����¥	���W�i�3���Àz �	�CxF��}4��x&����}4w,x��3z����Iz{�"¥C�����p}���¥����i�Fz��W�{�Cx.�Cw,}F�	�F�4���{z�}4��}F�h�p�Cx!�&}4�«�3¥����iz{}4�/� ´ �	x"w,x"��}4w,x�z��Àzi��x&�K�Kx��3�pz��&���p}!�Cx
�1�C�{xW�i}A�Cw,x��<z{�"���{�	xF�,x���w,z��iz{������}F�	x�w,���{z�}4���3z���x��¡��z{}4�¡�!�i}A�<x"yCx��i}F��w,x��{z{�1�C�{xO���pw�¥C�"�{¥<w,x&�"� � }<�1�Qz�x"�.�&���C�1yCx��	w,}F�	}<�Kx����
�,z{�W�	�{x���}4�<x��=�,}4w!�<w,x��<z{�"�iz��C�§���Cx���}4�+�3¥¡���iz{}4��wI���ix 9���� ;A�4��(�i¥C�	�5�pz{}4��}F�.�i�CxO�,xF�"�iz{}4��z�����}4�+�3¥¡���iz{}4� 9���� ;A�&�C�����2�
�i¥	�C�"�iz{}4�Z}F���}<�K�,x4�«z����{�	x(x��4yCz�w,}4�3��x"�3�#9 �';�� ´ �	x(��}4�3x��{��x��]�{�¡���ix�� zi�W�,�C}F|�Zz�� È z���¥<w,xjÄ�� ´ �Cx��I�{����x��Iw,}4�4�����<���
��}4w,w,x&���C}4�C�	���i}��i�Cx��,x��5�pz{}4��z��X��}4�+�3¥����pz{}4����}�yCx��!���c��wI���ix�� � � � }4�+�3¥����pz{}4��zp��Qx�����¢£���&z��4�i��z��	x����<���	x����iz��3�A}F���p�Cx
�	w,}F�	x��������3�¡z��W��}4�3���F�"�¡|z����«���Cx��I�{����x��Iw,}&�3�¡�"�¡z��I�hz{�4�<z���z{}4�«�ix��W�<x�w,�5��¥<w,x 9 < 6 ;��
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��� ���N�}� � �5F�  � �£� � �$��  ����� & � � � � � ������� ��� �	� ¢ $,¢>�$�M� � �N� � � �	�C� �	�1� ��� � � � � � � � �>� � � � � � ��� � � ����� � �¥���  M�	� � �N¢>�$���	�
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∂
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∂
∂ ρ x�©¡�<Ã

|��Cx�w,x �Azi�����Cx.�Cx��"�¡�{}<���=z��3�i}�{�Cx.x��4yCz�w,}4�3��x"�<���
) ©4¥C�"�iz{}&�OÃ2zi�/|w,z¤�{�ix1�W�4�h�!�i¥<�C�"�iz{}4�W}F�À�{�Cx���}4�«�3¥����iz{}4�Ww,�"�ix ����Â

OPQ�RQDSTUQ�R SQV WXWYYW
=+ ρ Z\[^]`_

² }4��¥<�iz{}4�A}F�cx�©�¥	���pz{}4�/2��<z¤yCx&��x� ��	w,x&�K�,z{}4�¡���I}4w ���Cx+��}4�«�3¥����iz{}4��w,���ix ���¡���3�W���Cx«��wIz��{z����&�h��}4�«�3¥����iz{}4�(�<z��F��x"�ix"w �+8�� 6 a 6 8cb)d �
�������i¥	�C�"�{z�}4�M}F�W�{}<�1�Qx&�"� ´ �Cx§�	��w��&��x"�ix1w �	e5f�g�zi��}��3�p�Fz��Cx���x��W�Cz�w�z{���&���¤�Z�<�M��x�����¥	w,z��<�`���CxX��}4�«�3¥����iz{}4�Mw����ixX}F�W�
�	w,}F�	x��������3�À�{¥4�Cx|z��i�(�+�4z{����x5�px�wc�4w,x��"�ix�w=���<��� � ���~��¥<w�w,}F¥	�C�<x"�+�3�(�+�Cz{�4�	�¤��z��¡��¥	�{�"�iz��C�W���"�ix�w�z{��� ; �5h/ÆC� � ���{��i >K� ´ �Cx
�I�{�&��x!�ix����	x"wI���{¥<w,x=9 <�j ;+zi��xF���iz����5�px������K��¥<��z��C�+�{�<���¡���Cx!x��4�iz�w,x���}4�W�3¥����iz�}4�(x"�Cx�wI�F�(}F�h�p�Cx�W���px"w,z��&� ;)k >hzi�=��w����¡����z����ix��

�p}2���Cx��I�{����x<Â lmnop q�rss
+=

���	�1� �  ��`t�� � ����¢I¢$���	� � � � � �  £�	� � � ¢3�3���	��� � �3� � �N� � � �  £�}�)�:��  �0� ��� � ���}�$�£� � ���§��� �>� �	�C�£� ��� � �	�}� �	� �M�������}�	�1���M���
´ �	x�wI�����¡x"��yCz�w,}4�<��x��4� � }4�+�3¥����pz{}4�Ww����ix!x� 4�<w,x&�K�,z{}4� u �1�M�1  � ���N�B��� � ���}�$�	�
6 }�i�Cx1w,�W�F�C��}<�K�
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¬I�(�{�1�C�{x+Ê(�Fw,x+w,x"�C}4w��px����{�	x«x� 4�Cw,x&���Qz{}4����}F���i�	x«��}4�W�3¥����iz{}4�Aw��"�ix+�F�	�����Cx«©4¥	x"�C���3z��C�O�3z��F��x"�ix"w��I}4w.�3z��I�Ix�w,x��3�h���Cx"w,���F�
x��4yCz�w,}F�C��x"�3�I� ´ �Cx!�4wI���<�Wz�� È z{�4¥<w,x�Å�z��{��¥¡�£��w,�"�ix&���{�	x���}4�<x����4¬£�����C}F|+���p�Cx�yC��w,z�����z{}4��}F�/���Cx!��}4�+�3¥¡���iz{}4��w,�5�px!}F�h� � v ? ¢
�C���Qx����F}4�W�	}<�Qz��ix!�Cw,}F�	x��{�{���4�h��}4�3���Fz��Cx��Wz���� È }F�{¥<w,���Ww,x&�Qx�wiyC}4z{w��4����¥	��z��<�W�{�<���À�����ix1w,���À�{}<���Qx&���Fw,x��}4�C�4¥C�"��z{}4���{}<���Qx&��z{�
���Cx È }F�{¥	w,�����	¬i�§���3zp�!��}4�<��z���¥<w,�"�iz{}4�	�����CxW��}4�+�3¥����iz�}4��wI���ixW�<x���w�x��4�,x&��yCx�wI�§©4¥	z{�"�C���§|�z����§���CxW��}4�+�3¥¡���iz{}4���,x��"�iz�}4�����<�

���Cx���wIz���z{���F�C��}4�+�3¥¡���iz{}4�O�,z-,&x!zi��x�©4¥<�F�<�i} 8 2<Æ
×
8 2<Æ <�����

a (µm)

V
r
(m

m
/s

)

I�JLKNMPORQTSVUXWZY\[^]_Ma`cbCJdY\efOhghbCQji'kml nogV`pgrqCMme_sRbCJdY\etYhqubCvwQjxyJ=g\[^Qzb{Q\O|YhqubCvwQj}�~����c]PgV`CQ\x���ORY\�wQh���=g�eybubcMm]_Qj��gN�`cMPO�OzY\M�ePxyQ\x���J?bCv�I�YhbcMPO�g�e���s�Y\e�xyMwszb{JdY\e^��Y�`�`CQ\`c�
¬i���������Cx��,x�x��(���C�"�/���Cx+}4w,�3x"w.}F�c���F�4�Cz¤�{¥	�3x+}F�=�p�Cx«�<z���x��¡��z�}4�C�.}����<�3w,}F�px����C�	z{�2�<w,}F�	x��{�����<�À�C�4�,x��j�£�	���px��O�.zi���1��}F¥<���
��z{���{z���x5��w,x4�
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6. THE CHOICE OF THE ENERGETIC MATERIALS 
� x��C�"yCx��Q¥������Kx�x��X�i�3�������Cx�x��	x"w,�3x"�iz��������ix"w,z��F�c��}4�<�{w,}4�i��<xF�,z{�<��}F�<�iz{}4�¡�,�h���C�§�<��w���z{�"¥C����wI�¤���<z{��x��¡�,z{}4�¡�"� ���3�{z��hyCx�wi�
w,x���x��3���¤�C���ix��F�O��|�}4w��Cz��C��}&����z{�"w,}F���3w,}F�ix����C�<z{�&��x� ��	�{}4w,x��`��|+}Z}F�3�pz{}4�¡��Â ; z�>+�"yC�Fz��{�1�C�{x ���,���Ix 	Z���&z�w,� ��z{�¡�,x"�¡�,z���z¤yCx
���"�ix�w�z����p�«��¥C���X�4�!�C}4��}4�<x��C}F¥¡�}4w��}4�W�C}	�Qz��ixW�Cw,}F�	x��{�{�����£�/���<� ; z{z�>��������K� � �����ix"w,z��F�p���{�C�"�.��w,xW�	z��4�C� ���,x����Qz��pz¤yCx��F�<�
x��Cx�w,�<x"�{z{�4� ´ �CxWw,x���x��3�=��w,x"�C�Xzi�!�i}A�<xKyCx��i}F���Cx"|%�����ix�wIz{���i��|�z������2�p��z��{}4w,x�� 	A�Cx1w���}4w,�����C��x&��ÂZ�C}F��yCx�wI���,x��¡�Qz��iz¤yCxW�i}
�,�C}4�"�����F�	���Iw,z{�"�{z�}4�C�<�3¥3���&}4�3�i��z��	z��<�A��¥3�i�Iz{��z{x��3��x��Cx�w,�&���i}A��¥<�C�C}4w�����}4�+�3¥����iz�}4�A�3x&���Cz��px!y¡x�w��A�,���F�{�h�<z���x��¡�,z{}&�¡�5� 6 }
�<}F¥��3�h�i�Czi�.zi�=�{�Cx�	���������3���h|z{�{�¡�Cx�,}4���{}�|�x��(�,}4w.���<�<�{z{���"�iz{}4�¡��z��(�{�	x2�i¥<�{¥<w,x4����x|z{���/�i���	x�W�{}4}F�j���h���Cx&�Qx+�3z��£��x�w,x��4�
���"�ix�w�z����¡}F�<�iz{}&�¡��Â

� �
 � gNq{Q �POzY\�wQh�d�Lg�eyb���Yhqcq|b{vwQt` vwQ��?q��tb����_Q [pghbCQ�OzJ=gh�L` �����~��¥����p�Fz��%��}4�+�3¥����pz{}4�%}4w�z{�<z��3���{z��C�¨�Iw,}4� ���
}4 3z��3���iz{}F��¢pw,x��4¥C�"�iz�}4�(w,x��F�"�iz{}&�(|�Cx��A����¥<w��I�F��x+�C�4�.w,x��&�"�Cx��(z��I��z{�3�<z���z{}4�(�ix��W�Cx1w,�5��¥<w,x��
	�� �� � ���pxF�!}F���Kx�����¢
��¥����i�Fz��Cx�����}4�+�3¥����pz{}4�(z{�W���Cx&�Qx�����ix�w�z{���i����w,xw,x������iz¤yCx��¤�(�{}4|+�¡}��h�p�Cx}4w,�3x�w�}F�c��,x�| ��z{�{�{z���x"�{w,x&�=�i}W�«�Ix�|
��x��<�iz���x"��w,xF�h�Cx�w��,x���}4�C���4�h�!��z��Cx���w/�<�Cx"�	}4��x��C}4�¡� ´ �Cx��W�Fw,x�¥���x��«�I}4w����<w,x�x��W�Fz��+w,x����Q}4����Â

• 
´ �	xF�,x������ix"w,z��F�p�!��w,xO���i�"�C��x�z�����}4�+�3¥¡���iz{}4�¡� � x5�I�{�&�4w,�"�iz{}4�Xzi�2}4�<�¤�A�¡}<�K�,z��C�{xW¥C�	�3x"w.yCx�wi�A�C�&w��{z{�"¥	�{��w
x��4yCz�w,}F�C��x"�3���F�¡��}4�C�<z �pz{}F�¡� ; yCx�w��O���iw,}4�C�W��}4�3�Iz{�Cx���x"�4�À���	�«�Cz��4�Wx��Cx�w,�F�Wz{�<�3¥<� >I�����C�"�/��w,x�z{�W�C}<���Qz �C�{x
z��W��z{�"w,}<�I�C���ix��(�"�

• 
´ �	x!}&� �"x��5�pz¤y�x}4�h�i�Cx.�Cw,}F�	x��{�����<�/��}4�+�3¥����iz�}4��w,x��&�5�pz{}F��zi���p}«w,x��{x��4�,x!��yCx�w����{�&w��<x!©4¥C���3��z�����}����3���=���
�<z{�4�W�ix��W�Cx1w,�5��¥<w,x����C�"�/�����	xF�h�i�Cx"�¦�C��w���z{�"¥C�{��wI�¤�W���{�pw��F�"�iz yCx��,}4wh�	w,}F�3¥	�i�,z{}F�����C�+�F�"�{¥	�5�pz{}4�C�4�{�Cx�����z��
���3�	��z{������z{}4�¡�=}F����z��"w,}F�<�3w,}F�px����C�<z{�&�"�

• 
´ �	x�yC��w,z{x"���W}4���W}4�/�i�	x���Cx�����	2�<w,}F�	x��{�{�����£�=zi�¡yCx�wi�W���Fw,�<x ; �C}4��}4�<x��C}F¥¡���C�,z{�W�<�{x��C���Qx&�3�<}F¥��C�{x��C���Qx&�
��}4�W�	}C�,z��ix�>,�¡���C���W���ix1w,z��&�i����}4w,x+}4w��{x&�����&�3���4�ix����i}W���Cx«��}4�¡����w��Fz��4�I��}F���i�Fw,�<x"�h���3�<�{z������{z�}4�¡���������Cx
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8.1. Solid micropropulsion 
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8.2. Drug injection 
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8.2.1. Automatic transdermal patch  
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8.3. Emerging applications  
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