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� �=>
��	! '�"�&�&( �� �)���� *��+, -�.���	$	! *��+, *�� /��0(Chemical Initiation)  �� �12 &!�� ��

   �� �, -�. 3�	4���2    3��1� -�1. 5�16�� ��0��� 7�"! -�"� ���	$	! � �&882&	�12�   �1� ����1��  1!�� .
        -�. :;� �� *�� '�� �� ������FAE          ��1 < � �1. :;� '�� -��� �8	 � =(��      -�1. :;1�FAE  >1�

�6?"�  -� 3�� �&! .	�����                    *��1+, *�� /"162 ���	$	1! "#��1+, � '6	1�� 3��1� @�1��� �1� "A�? B
5�6�� �� ��0��� ���	$	!'6	��� "62 "#��+, C��� �D	�2� E�0�� 3	�F�� ��3�� �&! .

; �,3 ;�? �@��:���	$	! *��+, �-��# ����0���  �'6	�� 3��� �"#��+,"62  �0��� 3G"� � ��HF -"	# ���&�� ��.

��B� C�
�               ����0����� �!�� ���#�� I���? /J6�� -�.��H2 �� -��� ���� � �$	!�"K /L�M�K N��8O �P��� Q�R�� ���.�3��� 

)Fuel-Air Explosions (  &1��"# �1� ���( � �4�� ����"F ����� =(�� N��8O � ��0�����2 ��]U[ .     I���1? '1�� �1P4�V� �1�
       �� ��M�� ��	�� =�"�� W	���K �2 &! X�H� '1��             ��10��� �&1�&K 3��81! � �1P4�V� �Y14 � ���� ��1(� ����10��� �1��# ��

��.�       &��"# Q�R�� �&$G Z&. �� �� 3��� :U (                  �����1� =1(�� � &1.� �1� \� 3P81O �� �12 ��� #�� I���? �� -"	]H	K
��"# �� ����"F^ (��. -�. :;� �P��� � ���_� ��$ � �� ����0��� '�� -M�� W	���K -"	#��)����  3�)FAE.(

 �.� ��`a �6$( �� ��0��� *��+, ��#���# -�. *�� -�;	�  -��� ����� *��+,)Self Initiation( �    b	��1� *��1+,
)Direct Initiation( -� �6?"��� -�. ���$� 3��� �� �, 
��� �2 &��"# �P4�V� FAE3F� ��)�   .  >1� �� ��	� �. b�	� '��

     ��)� �2 &8!�� -�c -d"�� NR8�         &��"# �� :;� ��8	$e� =�"A �&�, '	��K =(�� �, -"	#]^[ .         ZY1? Z&1. �1� �1���� ��
      *�� �� ���	�� � �(��� f�"?� NR8�    -��1� �1���� Q�P!� )Autoignition(   ��1. -�1."�� f�"1?� �� � *�� �� /3��1� 

 ���	$	!�F *��+,)Photochemical Initiation(�   ���	$	! *��+, )Chemical Initiation ( &! ���"� � �P4�V�]g,h[  �12
              3��� -�. 5�6�� �� ��0��� ���	$	! *��+, E�� �� ���	6$G � &�&( �!�� 3�� � ���         W�1� �� < =(�� � &! ���8! ��. 

 �� -&�&(   ��. -�. :;� � &��"# 3��� .         �� ����1�� "	_� ��0��� ���	$	! *��+, J6�� -�. *�� /�&! E�0�� ���	��� ��
   ��i�6F 3(            1�� �&! ������ "#��+, � 3��� ���� �� �D	�2� 3( � -��# 3��� ���� ��3]j[ .   B1	��� '1�� ��� 1	 � *��

'6	�� -��# 5�6�� �� ��0��� ���	$	! *��+,� ���"� "62 "#��+, -M�� 3G"� 3( �� ������ �� �D	�2� 3�� �&! .

k�l$	! &!�� m�8!���
n�o	��p� m�8!��� 
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<�&?�"#���)+ D�E��%�
3�� E�0�� -�"��� ���	$	! *��+, -�. ��0��� �4�4 >� �� /��0� Q�e ��j/^   �16��� "1Vc � "1�  mm ss  &1! ����1�� .

                        �� ��10��� ��10�� -�"1� ��	� ���� -�."����K "]�� � m��? �8�"2��&	. -�. 3��� ���"�� "Vc �� �(�� �� �4�4 '�� �?�"e
   3F"# E�0�� �.��# '�� .          �.���2 ��	�� ���� �� 3���� �� "#��+, L!�K b�	�) &? ��     �1	��t �16	� &8%  (   �1$0?  ��&1? ��

Uaa   �� Uja   /&��$� 3( ��0��� �4�4 ���� �� =��8� �]�!, �� �� "#��+, �� ��   �12"�� -�"	� �� L!�K b�	� �G�� �� �Y4
    &! ������ M�� ��HF Q��u2 .          3���A �� �$	8	��4, W��F  >� �� L!�K b�	� '�� ��ha       >RH1� ���O 7�� &8% � ��")	� 

  ������&��"# .             -���� �2 �)RH� ���O �2 &! X�H� ��"0� 3�� '�&8% E�0�� ��v       "1Vc �1� ���1�� \���� Ua  "1$	6	� 
��/&!�� &!�� �� =��8� �. 3�� E�0�� -�"� �Y4 � &82 �� &	4�� �� ��# 3( 3G"� '�"H	� .

                 -�1. 3�1� �� 3G"1� � ��H1F �16$( �� ��10��� �&1�&K ��#���# -�."����K 3Rt ��_8� �� E�10��   /�&1! ��  -�.���18�
   Q&� >�")4���	K603B     32"! 3���  Kistler     ���8� � w	i�� AVL Q&� 4QP&! ������  .# ���&�� 
��	"-��0�   ��H1F 

 � ��� ��8� '     �� "�O �� �.�kxx   �V� � ��� - # ���&�� 	"-� 	 ��&? ��  1� &1O�� o�  &1!��  .      ���1� 7��1�� ��1 � -�"1� '	18y$.
    /Q�P!� W��c ���	$	!       3�� '�� �� ������ ���� �&���� � �&882&	�2�         � ���;#� /���	$	! >��� "	_� �8$�� ���	 0� �� �.

&��"# ������ =��8� ��� � b�	� � -� �"�� C��� �4�4 .

��  !2� F�%�� 
  ��H����, E�0�� -�"�  /    � ��0��� �4�4    >� C��� L!�K b�	� Wz� b. �� C��� &�&1!    1�� 314�? '1�� �� �12  �14�4 ���

        &���� �&( b. �� �$	8	��4, W��F C��� L!�K b�	� � ��0���. �	6�� �� wK  '�� /{$K >� �� ������ �� �4�4 �� ��(�� -��.
  ����   3R�� ��    �D	�2� �� '6	��  d��! "_� ����  � �&!    wu�     /"#��+, L!�K b�	�      "62 ��# �� � �	6�� �� "K&! .  �6?"� ��

    � ��HF C���"62 ��# &P��&86	  /M�� ��HF   ���� ��   ��0��� �4�4    3( ��&! -�."����K � b�	� >$2 �� ��0���  
��1� 3Rt -�.
 �� 3Rt�"#�& .  W)!U        &.� �� ��H� �� 3�� ���	 0� �62 :"e  .       �� �D	�12� �1� '6	1�� 3R�� ���� ��H� -�"�  ��2�1FΦ

D	�2� �� '6	�� �4�� 3R�� b	��� �� 3��t '�� �2 &! ������    &1�, �1� 31�&� �, -"��	2�1�� ���	� �� ��"0� �]|, `[.
8y$.	�� ��HF � ��� '	 C��� ���O �� 3�� Cn}��� �(�� 	 � ��"]~�/x 3�� ���� "��$��  .

       "����� �� �. 3�� '�� ��Φ    "��"�  j/a   / k   / n   / }/n   � ~/n &! ������ .      3Rt -�"� >�")4���	K ���8� �� % �� '	8y$.
 3�� 
���     �2&��"# ������ �. %	  &� �, ���&�  ��� ���O ' :   ���$! ���8�U           ���$1! ���18� � L!�K b�	� -�� "� ^  �� 

  �6O�Fhs   &! =z� ��0��� �4�4 -�&�� �� -"$	���  .   ���$1! ���18� '	8y$.h  �61O�F �� ^j   � E�� ���18� �� -"$	��1� 
   ���$! ���8�g    �6O�F �� Uja      ���8� -�&�� �� -"$	���   &��"# =z� Q�� .           "162 31( �e �&! E�0�� -�. 3�� ���$� ��

'6	�� 5�6�� ���� ��� ��0��� �� Q�P!� �&�&K �D	�2�  Q�&( B��V�k� �&! ��0.

 G='�� ��%��� &�����' ()�*+ ;�? !2� &,3 ;��' 
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 H� IJ������? !2� K; � ' F�%�� 
  �
!2�

Φ!7/- L%	
�4)�*+
(CC)

 ��#M ��%���
(Bar)
 �/2-J

 ��#M ��%���
(Bar)
 �/2-N

 ��#M ��%���
(Bar)
 �/2-O

 ��#M ��%���
(Bar)
 �/2-�

 ��%��� !:�-
(m/s)
 �/2-<��

 ��%��� !:�-
(m/s)
 �/2-��P

 Q/�
 R�� 

UaUj/aUja`/v^/vg/Uag/gg��Q�P!�
Ua^j/aUja|/j|/|v/Uj|/hj��Q�P!�
UahUUja^/`ghh^^h^gag^hjs��0���
UagUUjaUaggj/hj`/h^^jjU^h`|��0���
Uaj^Uja^`jahv�^|g|^`^`��0���
Ua`^Ujas/UU`/gsh/ggU/hj^sav^`|s��0���
Ua|j/^Ujav/`j/h`|/ghv/ga^v|`^sg|��0���
Uasj/^Uja`/gg`hgv/gg^sgU^shg�0����
Uavs/^Ujav/^ggjsgg^|g|^|U|��0���
UUas/^Ujaj/Uj|`Ug^^sav^`vg��0���

� �6O�F 3R�� m��� "� ��0��� 3G"�	�� ���� �� �.���8� '	� �R���� E�� ���8� �� Q�� ���8� �� ��� �&� ��!  .
! *��+, *�� ��	$	���4�PF ���� � 8� / ��0��� �_� 	 �d�4�. "�.)"6� � ��i�6F (6K �� �. �d�4�. )ClF3 /BrF3 (�� �� &8���� 

���� �� �&! 3(3��� 5�6��  ���� 	 &��! f�"?� =(�� �&88�& .���"� '	4�� �� ��R	��� &��. Q�p-� � ���, � ��0
�. L8���-! 	$	��� ����"# )�. L8���-0��	� �"-"������"# � N ( /� ��&�	4�� NR8� �� ��	�� & � �c"( / �� / ���"? �

� �G��� 3��� 5�6�� �� f�"?� ��0���� 	� �&88�&�&��!  .
          3��1� -�1. 5�16�� �� �� f�"?� ��+, ������� "62"#��+, �2 &.� �� ��H� �. 3�� 
����   ��1+, *�� � ���� �D	�12� 

           ��0��� �4�4 �� 3	�F�� �� "62 ��# C��� ��0��� ���	$	!)��]H����, (  E�0�� ��! �� .           -�&1c �1. 3��  '�� �� WO�? 
��� �R4�
             &���� ����� b. �� -�&c 
��� �	� -��")� -�. 3���� �? � ���� ����� .  W)!^�    �. Z�"# �� ���$� o-    � �� �&! 3Rt �     '

� ��H� �� �. 3���&.� .

 G='<� � ' !9S ;�? T��4 )� B�/�� U� )��%��� &�����' ()�*+ ;�? !2�(
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 �e � �. 3�� 
��� W	6���������� ����"0� "��. ���� �� -���� -� �� ��(�� ��� '	 �8 3�� �� �2 3�# ���� ��
 �� �&! E�0��j/a =Φ /  ��0��� b	��� *��+, �&�&K(Direct Initiation) �� Q�P!� �� Q���� b�	��)� ��y$. �)6� ��&� \� 

 ��0���)DDT(HF �� N�"� �6P! >� �&�� �� / �4�4 -� �� �� /�6P! '�� 32"? �� �2 &�, ��(� �� b2 �R�� -��) ����0� ��
E�� % ���8� (&! >���� ��0��� ��HF �� � 3F�� L���F� ��HF '�� . �� ����)� �R�� b0? �� �. 3�� ���$� �� �2 �0�,��

3��� 5�6�� '�� 3F"# �0	� ���� �� 3�� �&! ������ "62 "#��+,� B	c� �D	�2�  *��+, *�� �� ��0��� ��0�� �������
 3�� ���� \� �4�4 �� -������� *��+, *�� �	R! -� �&�&K � �!�&� �� b	��� .

8y$.	  '  ����  "]      �� �&! E�0�� -�. 3��   -�. 3R��Φ    "��"�  k   / n   / }/n   � ~/n   /   �14�4 -�� "� �&! =z� ���8� '	4��
 �� ��H� �� ��� #�� ��HF L���F� >� ��0���  ��10��� b	��� *��+, �&�&K 7�c� "� W	4� �2 &.�(Direct Initiation) *�� ��  

 ���	$	! *��+,(Chamical Initiation)&!�� �� .     � ��H1F  '�"H1	� � ���1� 7�18� �. 3�� '�� �� �&�, 3�&� ��HF "�����
 �� ��0��� 3G"�}/n =Φ &�, 3�&�  . W)!h  -�.����$�P-Φ �  V-Φ  ��H� ��  &.� �� .

 G='�� �� C� �� ��%��� ��#M � !:�- BX��� ;�?��$/�� Φ

 3�;� C��� *��+, *�� �e /��0��� ���	$	! *��+, -�. 3�� E�0�� �� L	K)� �����0��� ��0�� 5�6�� �� 	'6 �
���	8!�% C��� �D�"p4� �p� ( �, 
��� � &! E�0�� �.�]H����, 3�� -"� '�&8%&��"# 3Rt . 
��� ������ �� �08�� ��

��! �� ���"� *�� �� '�� -�. 3.�R! � �. ����� /3�� 7�� �� '�� �� WO�? . W)!g �� '�� 
��� -� ������ -�.����$� 
&.� �� ��H� �� ��0��� 3�� 7�� . &.� �� ��H� 3�� 7�� �� '�� 
��� ������ >���� ��	�� �&! 3Rt ��0��� -�."����K �2

 &8!�� �� 3�;� C��� *��+, *�� �� "$2 �2&�� ��0��� 3G"� � ��HF "����� /���	$	! ��+, *�� �� � ���� ���H� � .

 G='P� ��%��� &�����' ()�*+ ;�? !2� K���� B2��C� )�,3 Y-/� ( !-Z� ()�*+ ;�? !2� �) Y-/�&'�>(
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8y$.	 ���F� E"� �� ������ �� 'Stanjan /��0��� ��HF � 3G"�C-J ���,� �R���� �&! E�0�� ��H�"#�&��  =4�c �� 
 Q�&(n 3�� �&! �i���  .������ ���� 
����, �� ��R���� '��"0� ��H�� ��H� �&! E�0�� ��. ���� �� &.� - ��(�� 

�. ����� � �. 3.�R!�� &���� b. ��  .K Q��� ���8G ��	 �&�, 3�&� ��HF � 3G"� o) ��&�� 'F"# "_� �� ��&�Φ ("��� �R
� b. Q��P��4� &8!�� � �� Φ� "<�8�  ����� '� "�� ���p	 &8� .� Q��� ���8G ��	"H� �� ��HF � 3G"� ��&�� '

���,��"0� ��H�Chemical Initiation  � Blast Initiation �� }/nΦ = 3�� ����   ��R���� �� ��Stanjan"H� � '
����� �� "kΦ =  3�� �&�, 3�&�   .

 ����� ��	
� ��� ��
 ���� ������ �Stanjan

j/aΦ = UΦ = ^Φ = j/^Φ = s/^Φ = 
 ��0��� ��HF)���(^|/hUv/gvhg/^|j^/^gj`/^h

 ��0��� 3G"�)m/s(^gUa^svv^Uhv^aUjUv|^

P����=�EF���' &����%��� �,��-� ./,0� ��,3 Y-/� �1�23� 
       '6	�� 5�6�� ��0��� /"]�� �4�)���� L82�� ". &8��$.�      /'���1+, �61O� �16?"� �1� -���� /"162 "#��+, C��� �D	�2� 

   �� E��� � ��H��&!��. �� �#���"�2 4�)���� -�       3��� �� "62 ��# '	� L82�&�� "t� �� "62  Q�PF -�.��(��� �� �V1� �  �16�
4�4��� W	)H� ��0��� ��!.�� ��� L���F� �2 3�� '�� "� ���G�       ��12D�� �1_��� �� "162 ��1# ���� "1t� �� �&1� ����2 ���O
)  M�� ��HF �� (                Q�PF -�"� -d"�� &� �� L ( =R� /3�� "$2 ��HF �, �� �2 "]�� �V	�� ���� ��   �� L82�� '�� -�����! .

L82��� 7�� '�� �� ���.'�"2��&	. ��	��8�"62 �3�� 
��� �.]v,s[.

)U                                                                                                     (
ads

Cl
.

ClWall
2

Cl +→+

�� b. "62 �� �D	�2� b	��� L82��&82 "62 Q�)���� &	4�� &����:

)n     (
⋅

+
⋅

→+ ClClOO
2

O
2

Cl

 �� �D	�2� �� &����      ���0� �� ���	4���2 >� ���8GCl2        Q�1PF -d"1�� �1)��% /&82 W$G             ��&1? �� L812�� '1�� -��1�s
6	2       3�� � 8� "62 >	)�� -d"�� �� "$2 -"4�2 �.L82�� -�.)U ( �)^ (L82���� ��0��� '�� '���+, �6?"� -�.  &81!�� .  -�"1�

   �� �6O�? "62 Q�)����&F�	� f���� '�&8% &���� .L82�� W��! �e��"� ��0��� �� ��H�� �6?"� �1� -��	�� �4�)���� -�.  &1!��
!� � �, �� �H�� �� W�� �� �2�� �����!:

)h(
2
.

H
2

ClC
2

H
2

C
.

Cl →+

)g                                                                                                          (
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