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�� ���� ���%�� �����
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1- Slightly Divergent Flow  

2- Degree of Reaction 
3- Reaction Progressive Variable 
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9��� {��] ! ;��FG� {��] 5"� �/�,��� �O
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�
�. ! x������ �x�` �� �� ����� . �N��4� ��)LCh( �η���? ������_ � ! ψ 

���: �"N�� ������_	�� �1 ����� �� V�4� �% ;��?�
��:  

221 cu−=η               )�                                                      (  

rωσψ 2 −ℜ= )�                                                               (  

                                                 
4- Mixture rules 
5- Eigenvalue Problems 
6- Eigenvalue Detonation 
7- Master Equation 
8- Sonic Parameter 
9- Pressure Production Parameter 

)jCj(  

)jCD(  

)jC�(  

)jC�( 

)DCj(  

)DCD(  

)DC�(  
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 ����!� 5� ��c 6�WG� ;�? 78�   !σ ������ �4� *!�� R�n 

)��"�"���� (�� �� �% ���!� %� �1 ����� �� 76�  ��':  

( ) pv eepvc += 22 )A                                                       (  

( ) ( ) 22
, ceecp pve ρρλσ λ−=∂∂= )�                         (  

 �1 ���O�� a� *��"� +�m ��Kη > �-,` �� 7,�
 *��` ����� � ��� 

���n�-,` �� /�,��� ! 9��� ;�? *!��� �� 76� �^_ *�z�� ���� � . ���

���O�� �1Kη <�-,` �� 7,�
 *��` �����  ����n ���  ;�? q�:�� ��

�-,` �� /�,��� ! 9��� ���� ����X
 �^_ *�z�� ����  . ��%' �=�
� 5������

"��� �"��
 5� �� 9���-,` �� �� ��� ���� ! �����
 ����   *��!' 76�

�p��� ��#
 *' a� �� �%�"
 ��G
� ��4� ! ����
� 78�6 5"�  ���� .���O�� 

 �1Kψ > $�1�! %� a?�� ��"N�� ���: ����� ��"#"� ���) +!� �W#`

 �p��� �� 76�� 7#6)r (( �8�4� /��,
� 5"� �� ���: $��1 �� 7,�


) 76�� 7#6 x!� �W#` �p��� ��)r ((��� ����] ���"� .���O�� ����1    

Kψ < [ ����� $��1$�1�! ��� �� ���: 9���� $��1 ��� � �� � ! ���: 

�� ��`! �� �8�4� /��,
� ��� �']hh[ .�W#`  �σ ℜ �p��� �� )r ( ;��""<�

�� *��
 �� $�1�! x��
� ��� �� ���:��� . R�n 7�S8 �� �W#` 5� 7�S8

�� ������ �4� *!σ $�1�! Q�
 ! �ℜ�� �����! � ����]hK[.  

  

�� ������ 	
 WK  

���������	
 ��� ��   

 ;���4� ����� ����
� 78�6 ���b� �� �`�� ��WK ;!�	�� a� �6 ����� 

������� . �1 ��` ��4 ����? *�z� �� c= u�76�  ����? ������_ η ����� 

��� ����] �	? .4� �� �`�� �� �N��)LCh(�� 9�� � %� ��".�W` ���� �1 ���

 ������_ ����? *�z� �� ;���4� *�� 5"z�ψ ����� �pb
 5� �� ��� >"
 

���� �	? . ���� 78�6 �{�] ���G
� ��4� �� ��_ ���� ����
� ���� 5������

 +�,�D* = D �p]�"& ;���4� *' %� 9��	�6� �� �1 76� ��8�6 �)� ( 

)a���? �����(�� ��
�� �	? ����� *��>#� ��m . %� ��6� 5"N!� �a� 5�

a��� 5z#� �������.  

( ) ( ) 0,, == DD ληλψ )�                                                    (  

                                                 
1- Thermicity Coefficient 
2- Sonic Solutions 
 

 /�� �/�� 5� ��CJ��:� U"#4� ��� qSm� ��� .�pb
 *' �� �1 ��

	? U� �� ���: �"N�� ! ���? ���������_�� � ��-�
� �%�� /�� ��
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) 9�
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�#� $�1�! 

 �� ��G�� *���"_ [ ��`! ���"� 7�b� T8�� ! 9��1 a#8 ���� 7�_
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 �p��� ��� �t  �Pp��� %� �1 9��� *��% �O
�"�  udt= dx  �P� �,P6�G�   ��P� ]j[. 

���O�� �1 B= Y    ;���4� ���� )� (  9�P� �n�� �P
� .       *��P1 ��Pn �P�t   �� ψ �

        Y��P� *�� �4� *!�� �� 9!S8Y  �PW#`!� �  �          >P"
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 �� [ ����� �W1 7N�� �� � ����

              5"Pz� aP� [P �P� ;�,P6�G� x�PO�� �� �.� ����      ���P� ���P]�� ) �Pz"w�`         

K=) λ, D(η � �N!K≠) λ, D(ψ����  (.λmax     �� �Pm���� $�P1�! �P`�� �P���� 

�ZGN  �      �� 9��� ���� ;���4� *�� 5"z� ��� .   �:�P ���P�  �P�"#1 5  �   Y��P� 

                                                 
3- Extended CJ Condition  
4- Overdriven Detonation 
5- Singular 
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Two Points Boundary Value Problems  �1  
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1- Ammonium Nitrate-Fuel Oil (AN /fuel oil /94/6) 
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" �#�$%�& � '!(�� ""  ��

 ���o� �1 76� �1^� �� x%�CJ��4� x�#� ����   7��� ���b� �-�� ���G
� ��� 

mm/µsD��/�= DCJ �� ��-��"_ �� ��� .5� %�  az� �� !�rC)VN� ( ���b� 5�

�� �X�� 5"@ �] [ ��76� 9 . ���� ��`�� ����p] �?�� �6��� ��

�� �Z�S� q�: ���o� !�  ���o� �@ �.� �1 ���WK3��,�
 7�� %�  

 ���o� ��� 76� �����]�� ����"�CJ 9�-� ���� ��"�� �6��-� 7�� %� >"
 

�� ��� .�� %� a?�� ��p] 5���"�  ���o� ��".��1CJ �-�� iri/K �?�� 

�� ���� .5� �1 �N�� �� ���o� ���� ���b� WK ����� ��j/BC76� �?�� . 

�� *��
 ��n�� 5�  ���o� �1 ���CJ�",� �� �N�,� a��� 7�� %�   �%�6

9��	�� ���� �� ��_ ���� ����
� �9��  �� �����]�� +' ���� .  

��������� 	
�� ��  � ��� �� ���� ������ ���� ��� 

����
� ���� !"��  

;���4� a� �� �@�.� WK��   ��4� ! ���� ����
� 78�6 5"� �p��� *���

�-,` ���G
� ��� �� %���"_   �p��� ;���4� 5� ��� ���!' 76�  78�6 5"� ��

�� 9��	�� 9��� *��6 �p� ! ����
� �#
 76� ���� .�� ��1 5� ����  �� *���

*��%' }��
 �� �4`��� �p��� ����� ���  *��6 �p� ! ��G
� ��4� 5"� �� 9���

��1 ������ 9��	�� . az� ��JC)VN� (9��� 5� 9��� �6 ���� ����� ���

 9��	��)rK/iK Comp B (RDX/TNT/ �TNT ! Y�� )hK/IK  (TATB/Kel-

F/KLhICX9�� U6�  �
� .dia ! 9��	�� 9��� *��6 �p� diacr � �
��G� �p� 

�� +�!% �p� ���� .9���  ���� ��`�� ���TNT ! Y�� KLhICX %� !� �� �1 

9��	�� ���� ��� 5O#�   5"��� �� �#1 �O����! ������dia/Rc ! diacr/dia 

�� *��
���� . 9��	�� 9��� ���� �O����! 5� ���Comp B ���� %� �z �1 

9��	�� ��� ��% ��"�� �76� 5O#��
  ���� . �N��4�)LL (�p���  %� �1 76� ��

9��� �!� �� d%���  az� ����� ���JC)VN� ( 9��	�� 9��� ����Comp B 

��  76� 9��' 76�]�[:  

( )
5.3

61 3diadia

R

dia cr

c

+
= )DD                                               (  

 5�:�. �Z
 �� �� �p��� 5�mm DM/�= diacr az� �� AC)VN� ( 9�� U"6��

76� .*�#��� 9����� �1 ��m�] ��"�� 7�� %� �6 �`�� �p��� 5� ��� ��

�� �����]������ .�W_ 7N�� �N��4� %� 9��	�6� �� +�� d%�6 Q�
 ! ["_!��

 �N��4� ! ���: �� �����! 9��6)DD ( 5"� �p���D ! dia ���o� %� 9��	�6� �� �

WK��  Y`�� ����� }��
 �� ! 9��' 76�j��� ���b� ��� . �� }��
 5�

 az�AC)� (9�� 9��!' �
� .� ���� az� 5� ���� 78�6 ���b �� 9��' 76�

 78�6CJ �� ���� 78�6 �DCJ� �76� 9�� �4� . 9��	�� 9��� ����CompB  

 ��"N!� �N�O@ gr/cc�/j= ρ0�  ���	
� %� a?�� ����. KJ/grM�/� = q R�n �

 $�1�! Q�
 7��� µs-1GPa-2�D/B= G � mm/µsD��/�= DCJ ! � =  γ 

��  �����]M[.  
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 ���� �) ��� (�����  �	
��� 	�� ��� ���� � �   ���� ��� ��� � ���� Comp B ����!"X � TNT #$%	& )' (*+�, -
�
& �.%	/& "�� ���   0� 12&3 *,4  

 ��56�WK ���� -��7� 8%	9� 	� Comp B �-:; *�	< ��4	�& =�> 	� ?5> 8%	9�  �	@> �� �9.��� A05, B�� � C�;���)��(��  12&3 *,4 2��.  
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" �#�$%�& � '!(�� ""   ��

*�#� �� 9����� �1 ��m �� }��
 ���  ���o� %� 9��' 76�WK ��] �p� �� 

 mmi/r)  mmLh�/K=dia/1 (U� �
��� ����� }��
 �� ���] �
��] . �� ���

�� }��
 7�� �%�� 5� %� ��,8 �� $��1 ��:� ��:� 9��' 76� ��� . 5�

�� ��n�� �� ��� �� �
���  9�� *�"� 9��6 d%�6 Q�
 ! 7N�� �N��4� ��".��1

���� 9���:� q�	�� ��G
� ��4� �� ���� 7��� $�1�! Q�
 R�n ��X�
� ! . ��

 ���G
� ��4� mmh/L) 9��� %� �pb
 5�]' ����� ��� ( ���� �p] �?��

 ���o�CJ ����� h� ���o� ���� ! �?�� WK ����� �/J�� �?��  ���� . 5�

�� *��
 ���b�  ���o� �@�.� �1 ����WKc"�� R���� ��   ���o� %� ��CJ 

�� ,� a��� 7�� %� ��% �����G
� �� >"
 ���o� 5� ��� ����� �����]�� �N�

�#
 ���� .�"��
 +�m ��� $�1�!   ���b� *�#� �1 ��n�� �1 %� 9��' 76�

 ������_x�� ���? *�z� ��   ��>� ��"�� ����p� �� �����) ����� ����

 78�6 �� 9��CJ ( ����� mmhKI/K��  ���� . }��
 �� ���b� �� ���b� 5�

 �!�� �� �1 ����� mmhv/KC  mmh/K9�� d��>.   �
�]�[ a��� ���b� �

�� �N�,� ����.  
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� ����   ��
�� ��� �� ��
���� ������ �
�

 ���WK  

�,"1�� +�� [�7#�� �6 %�  : 7N�� �N��4� ����O��1�! 7N�� �N��4�

76� 9�� a"z�� $�1�! Q�
 ! ;��FG�. +�� �"��� �6��� ����  ���

 ����� �� �W?�� }��
 7�� �� �,"1����1 !�1�� +�� ",� VW�X�  ����

��:�. ���� �6��� �
� .�N �6�� ���-��"_ �,"1�� +�� �:�4� �� ����� ��� ! 

�!���� ]j�[ +�6 �� �1 jkMB *���z#� ! �!��� �6�� ���4� ! �w��� ]jM[ 

76� 9�� ��]���_ �� a"#z� . d%�6 Q�
 %� +�� 5� ��)$�1�! ( ! d%�&'

����76� 9�� 9��	�6�  .
 5��� d%�6 Q� ��� �d%�&' �W#` �6 %� R"���

�� �Y�6 ��� ! ����' 76� 9�� a"z�� ��% ;��?:  
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Constitutive Models �1  

Lee �2  

Tarver �3  

 Ignition and Growth  �4  

 �p��� 5� ��I �G1 �G2 �a �b �c �d �e �g �x �y ! z7"#1 �� 7��� ��� ����� .

 7"#�a�� �
��G� U���� 0   %� a,� �� d%�&' %� ��".�W` ���� �� ����

 U���� %� ��"4� �`�� ����)�X�� ��!�! ���: 0 �(�� � �� ��� �!� . Q�


 �� �
��% d%�&'λ 7"#� %� λigmax �� 9��� ���� �	? ����� ��� ���"���� .

 ��� Q�
 5"N!�)����' ��� ( �� �
��% >"
λ 7"#� %� λG1max ��� ���"� 

�� 9��� ���� �	? �����  ��� . ��� Q�
 5"�!�)�6 ���Y ( �� �
��% �� U�λ 

 %� ��#�λG2min�� ��: �	? ����� 76�  ��� .�� ���b� 5�  ����� ;��?

�� �� 76� ��' .�",� ���� ��� ! d%�&' d%�6 Q�
 �.�  ��� ����
� �%�6

�W#` ���� 9��	�6� ���� �� q�: ��� �� �",4� �% ;��? �
�� . +!� �W#`

 ��� �� 9��	�� 9��� �� d%�&' �O
�"����n ��� ��,8 %� a?�� U1���  ��

�� ��� /�b
 a"z�� ! %���"_ 9�	� ��,b
� x�O�� �� �� ���� . 9��� ��1

9��	�� 3�,�b� 9��� $�1�! ��"N!� U�� �����  9�	� � �� ��`�� ��� ���� .

 $���! �W?� �%�. ;��FG� Y�6 a"��� �x!� �W#`)CO2 �N2 �H2O �

CO9�"& !  (��,
� �*' R��4�� !�� +�� �� �-
' *�"6� +��4� �� ! / ��� .

 5��� � ! 7":��. �f�#N� a�� �� ���` 5��� ;��| a"��� >"
 x�6 �W#`

�� �� V"?�� �� a�� ��#
 .  

76� ��Z�� �� �,"1�� +�� 5� *�.���� �w���  %� 9��	�6� ���-� }��
 �� ���

 7N�� �N��4�JWL�	
� �%�. ;��FG� ! 9��	�� 9��� ����  ��-��"_ �� ��

9��1 �
� .�� ��: +�� 5� ��  �� ���	
� ;��FG� ! 9��	�� 9��� �1 ���

 {�FX� U�� ! {�FX� �W]�� �=�
� ! 9��� �w��� ! ����: +��4�

�� /�WX�  /�WX� 5"
��� %� �R"���)I ( !)hK (�� �� 76� ��' . a� %� �_

�� ! ;���4� �6� �� �a1 {�FX� U�� ! ���: *��!' 76� �N��4� %� 9��	

 az� �� ��� �� �����! 7N��)ρ,T( p= p�� ���z� U���ON� [ ��X�
� !   *���

�� x�. �� �� �� ��� 5"�y#� ! ;��FG� ! ���O��1�! {�FX� U�� 76�

��!' . 7N�� �N��4�JWL
�
  7N�� ;���4� ��
 5���������_ %� �� �1 >"

�� ���G� ���	
� ;��FG� ���� �� ��� ��?�� *�"� �% ;  ���]hI[ . ��

 ���������_ 7N�� �N��4� 5�A �B �R1 �R2!  ω�� ����� 7��� ���b�  �����.  
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" �#�$%�& � '!(�� ""  ��

az��� ���iC)VN� ( !iC)� ( �"<�� ! ��� ! d%�&' d%�6 Q�
 ���:�

 78�6 �� �1 �7X� ���� ���� $�1�! �"��
 +�m �� $�1�! 7:��"_DCJ  ��

9��� 9��	�� IJKLCPBX�� �����  76� 9�� U6� ���� .az� 5� ��  %� ��

+!�` �� ��`�� ����� 7����   ���r ! J76� 9�� 9��	�6� .  

+�� �"��� �6��� ����  +�� }��
 �� �,"1�� ���WK�",� ��   ���� �%�6

9��	�� 9��� ��  5O#��"& �kABDCPBX  �"N!� ���� ��°CD� 9�� ��]���_ 

76� .� 5��", �%�6  �!��� ! �N �,"1�� +�� %� 9��	�6� �� ��� [ ��) +��

��� ! d%�&' �,"1�� ( %� 9�� a"z�� �,"1�� +�� %� 9��	�6� �� ��� [ !

�W_ 7N�� �N��4�  ���: �� �����! 9��6 d%�6 Q�
 ! ["_!��) �,"1�� +��

x!� (76� ��:�. ;��? . 9��	�� 9���kABDCPBX 9��	�� ���� ���
� %�  �

["�6S_ �� 9�",�@� %� ! 9��� kA % 9��	�� 9��� ;��|TATB��   9��#�A %

 ��#"W_ R�@MBBKel-F 9���: 5z#� �N�O@ ��"�"� �z�>
 �� ! a"z�� 

76� 9�� .�� 9��	�� 9��� 5� d%�&' �� �-`�� a��� ��m  �:��F� ���

5� %� ! 9��� f����"& 76� ��:�. ���� ���"�� ;�b"bG� ��n�� !� . ��

az�  ����C)VN� ( !�C)� ( ����� }��
 ���1 �� �n�� ;�4N�p� }��


9�� U"6�� �
� . az� }��
�C)VN� ( ���� x!� �,"1�� +�� %� 9��	�6� ��

kABDCPBX ��  gr/cc�IJ/h= ρ0�  KJ/gr��v/�= q !  mm/µs�M/�= DCJ 

�� 76� 9��' 76� .��: �� �����! d%�6 Q�
 7�� $�>:� ���� U�%�� �� �

 %� ���G
� ��4� ��G76� 9�� 9��	�6� �m���� 9�� 9�,"N�1  . �� ���b� 5�

 +!�`�9�� 9��!'  �
� .  
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 �����) ��� ( � ��� � 	
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!" #�$)% (��� � 	
�� ��� �� ����� &���$ �!' �� ����� ������ ����� *+
!,  

 �-, .��, ����$� /��� )�"� �01 2 /��3$� &� 4���, ( 5�60�� 5��� ��789:�PBX.  

  

  

  

 ���	
 ��"� ��!� �+��<  5�60�� 5��� /��� ���� &� &����� 	
!" #�$ �� 5��0789:� PBX &���� /��� �� °C:= ]>8[.  
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p� 5� �� +�� 7�� �6��� �� 9!S8 �4N�WK Q�
 �� ���: *��� �6��� �� 

76� 9�� ��]���_ >"
 ���: �� �����! d%�6 .*�#� �� 9����� �1 ��m  ���

 ���: *��� $�>:� �� �4N�p� 7G� 9��	�� 9��� ����n %� �D �� jA/D }��
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 ����� }��
 �� �� �
�� .�� ��G
� ��4� �� �1 ���m� 
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 q�: RN�p�  +�� �� 9��	�6� ���� d%�6 Q�
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�C)� (9�� U6� �
� . ! d%�&' d%�6 Q�
 �� 9��	�6� ���� ����� R��n

 7N�� �N��4� ! ���JWL +!��` �� � ! A9�� 9��!'  �
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