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Проведено сравнение действительных работ взрыва гремучего газа и тринитро-
толуола при их реакции в форме детонации в рамках представления о работо- 
способности взрывчатых веществ как возможности продуктов их разложения 
производить работу при изоэнтропическом расширении, начиная с начального  
состояния, в котором находятся продукты мгновенного взрыва. Приведены  
результаты расчетов с использованием уравнения состояния идеального газа для 
продуктов детонации гремучего газа, находящегося при различных исходных давле-
ниях, и уравнения состояния Джонса — Уилкинса — Ли для тринитротолуола. При  
фугасном действии, характеризуемом конечным давлением порядка десятой доли 
мегапаскаля, при котором продукты взрыва еще способны совершать требуемую 
форму работы, относительный тротиловый эквивалент детонирующего гремучего 
газа возрастет приблизительно на 50…110 % при увеличении исходного давления  
газового заряда с нормального значения до одного мегапаскаля. 
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Введение. Заряды газодисперсных и однородных газообразных 

взрывчатых веществ (ВВ), как и конденсированных, используются 
или являются предметом изучения (анализа) в сферах деятельности 
военной и гражданской направленности [1–6]. Конечной целью ис-
следований (теоретических и экспериментальных) военной направ-
ленности до последнего времени было, главным образом, достижение 
максимальных разрушающих воздействий на объекты и окружаю-
щую среду. Исследования зарядов ВВ и воздействия продуктов их 
взрыва на окружающие объекты в гражданских областях деятельно-
сти человека в значительной мере связаны с разработкой различных 
взрывных устройств и взрывных технологий горнодобывающей,  
металлообрабатывающей, металлургической, машиностроительной 
промышленностей, понижением степени риска при разработке и 
функционировании предприятий потенциально взрывоопасных тех-
нологий и объектов химической промышленности. К областям дея-
тельности человека, требующих знания особенностей взрывных про-
цессов, следует также отнести анализ последствий и установления 
причин катастрофических взрывов, проведения взрывотехнических 
экспертиз сотрудниками и организациями правоохранительной (и су-
дебной), а также антитеррористической служб. При этом в качестве 
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одной из характеристик зарядов ВВ или взрывных устройств исполь-
зуют так называемый тротиловый эквивалент — эквивалентную по 
особенностям воздействия на окружающие объекты массу детониру-
ющего конденсированного заряда тринитротолуола (ТНТ).  

Цель настоящей работы — оценка тротиловых эквивалентов за-
рядов газовых ВВ, взрывающихся в потенциально возможном наибо-
лее разрушительном режиме установившейся детонации. 

Краткие сведения о действительной работе взрыва и троти-
ловом эквиваленте. Энергия химического превращения ВВ обычно 
используется для совершения разрушительных форм работы, кото-
рую совершают продукты их реакции, среди них выделяют следую-
щие действия взрыва [6, 7]: 

 бризантное;  
 фугасное.  
Фугасное действие определяется работой, которую совершают 

продукты взрывного превращения (ПВ) при их расширении до срав-
нительно больших значений удельных объемов, соответствующих 
давлениям от единиц до десятых долей мегапаскаля. При сравнении 
фугасных действий взрывов различных зарядов ВВ часто используют 
простейшую обобщенную характеристику: тротиловый эквивалент 
взрывного устройства. Его часто называют массой заряда ТНТ ТНТ ,m  

которая совершает такое же разрушительное фугасное действие.  
Отношение массы ТНТm  к массе ВВ иного состава ВВ ,m  проявляю-

щего такое же фугасное действие, называют относительным тротило-
вым эквивалентом. 

Тротиловые эквиваленты зарядов можно сравнивать, сопоставляя 
поля давления (или полей удельных импульсов давления) в проходя-
щих взрывных волнах, т. е. зависимостей этих величин от расстояния 
контролируемой точки до центра взорванного заряда, либо сравнивая 
особенности разрушения различных объектов, попавших в зону дей-
ствия взрывных волн. 

В первом приближении тротиловые эквиваленты можно устанав-
ливать, сравнивая действительные работы a  (количество работы, со-
вершаемой продуктами взрыва заряда массой 1 кг). Действительная 
работа взрыва ВВ рассматривается как произведение потенциала ВВ 
на термодинамический коэффициент полезного действия (КПД) 

к
ηP  

процесса передачи механической энергии в окружающую среду от 
продуктов мгновенного взрыва зарядов ВВ при их изоэнтропическом 
расширении с достижением конечного давления кp  от десятых до 

сотых долей мегапаскаля.  
При детонации наиболее распространенных зарядов большой 

массы конденсированных мощных ВВ, различающихся по плотности 
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не более чем на 20 %, образуются продукты взрыва, при расширении 
которых реализуются приблизительно одинаковые КПД 

к
η .P  При 

этом относительный тротиловый эквивалент с допустимой точно-
стью полагают равным отношению значений удельной теплоты 
взрыва при постоянном объеме: ТНТ ВВ ВВ ТНТ .V Vm m Q Q  Соответ-

ственно, тротиловый эквивалент ТНТm  заряда ВВ массой ВВm  можно 

рассчитывать как произведение этой массы ВВ и отношения удель-
ных теплот взрыва (при постоянном объеме). 

Воздействие взрывов газов на окружающую среду по сравнению 
с действием детонирующих зарядов мощных конденсированных ВВ 
может быть в определенных условиях более многофакторным про-
цессом [8–10]. Причины этого обстоятельства связаны: 

 с термодинамическими особенностями взрыва низкоплотного 
заряда; 

 проявлением особенностей инициирования и замедленного вы-
деления энергии по сравнению с высокоплотными конденсирован-
ными ВВ. 

Уменьшение плотности заряда и связанное с этим существенное 
сокращение степени расширения продуктов взрыва при совершении 
фугасного действия на окружающую среду вызывает снижение КПД 
взрыва. 

В случае конденсированных ВВ значительное разрушающее  
фугасное действие реализуется обычно только при детонации зарядов 
или при специальным образом организованном многостадийном про-
цессе, начинающемся как детонация и завершающемся дореагирова- 
нием в режиме дефлаграции продуктов первичной неидальной детона-
ции или их смеси с атмосферным воздухом. К особенности иницииро-
вания взрывных процессов в газовых зарядах можно отнести то, что  
в них при отсутствии прочных оболочек могут быть реализованы два 
типа самоподдерживающихся (самораспространяющихся) процессов  
с большим разрушающим проявлением: дефлаграции и детонации.  

Детонацию в газовых зарядах можно возбудить как обычным  
детонатором (ЭД-8 или ЭД-8 с дополнительным зарядом, напри- 
мер, пентаэритрита тетранитрата (тетраэритронитрат, ТЭН) массой  
1…10 г), так и специальным газовым детонатором. Последний может 
быть выполнен в виде металлической трубки, заполняемой тем же га-
зом, что и инициируемый заряд [11]. 

Горение газа, вызванное простейшим воспламенителем при 
наличии шероховатости поверхности трубки, переходит в детонацию 
на пути, длина которого составляет 5…30 см. При отсутствии шеро-
ховатостей или в открытом объеме детонация появляется на расстоя-
нии на порядок больше. 
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Возбуждение детонации газовых зарядов детонаторами, выпол-
ненными в виде трубок, которые заполнены взрывчатым газом (труб-
чатыми газовыми детонаторами), осложняется возможностью зату-
хания детонации при выходе ее фронта за пределы торцевой части 
канала, образованного жесткими стенками трубки.  

При разработке взрывных устройств и анализе причин несанкцио-
нированных разрушений объектов следует учитывать эти обстоятель-
ства. При оценке размеров опасных зон, производимой, например, на 
стадии проектирования взрывоопасных производств, требуется обяза-
тельно предусматривать возможность возникновения наиболее разру-
шительной формы взрывного превращения — детонации, непосред-
ственное экспериментальное изучение которой может оказаться 
чрезмерно затруднительным. 

Далее в статье проведен анализ действительной работы взрывча-
тых газовых смесей в упрощающем предположении того, что в заря-
де происходит взрывное превращение в наиболее разрушительной  
потенциально возможной форме установившейся детонации, реали-
зовать которое при экспериментальных исследованиях часто бывает 
затруднительно. В качестве традиционной модели такого превраще-
ния для конденсированных ВВ была использована модель мгновен-
ной детонации, или мгновенного взрыва.  

Модели для оценки действительной работы, совершаемой  
в результате детонации газовых зарядов. В настоящей статье при-
нято следующее условие: газовые заряды представляют собой одно-
родные смеси n  компонентов (молярную массу и массовую долю ко-

торых обозначим, соответственно, i  и )im  с известным потенциалом 

0 ,V V stQ C T  

где VC  — удельная теплоемкость ПВ при постоянном объеме; 0stT  — 

стандартная температура. 

При этом объемные iv  и массовые доли im  связаны соотноше-

нием 
1
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Газовую постоянную смеси газов смR  можно рассчитать по фор-

муле 
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где R  — универсальная газовая постоянная. 
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Эффективная молярная масса смеси при этом см
1

μ μ .
n

i iv  

Удельный объем смеси смv  перед взрывом определяют как 

см см
см

см

,
R T

v
p

  

где смT  — температура; смp  — давление смеси. 

При вычислении давления мгновенного взрыва удельная теплота 
взрыва смеси смVQ  по условию принята известной.  

Теоретическая оценка значения показателя изоэнтропы образу-
ющихся продуктов взрыва п.в  c учетом их ионизации при высоких 

температурах является достаточно сложной задачей.  
Поэтому для оценки значения п.в  использовано приближенное 

выражение для скорости детонации газов, из которого следует: 

2

п.в
см

1 ,
2

 
V

D

Q
                                        (1) 

где D  — экспериментально определенное значение скорости дето-
нации. 

Давление продуктов мгновенного взрыва (еще не успевших рас-
шириться вслед за моментом их «мгновенного» образования и по-
этому имеющих такой же удельный объем, как и исходная газовая 
смесь) можно определить: 

   м.в см м.в см м.в п.в1 .1 ,   Vp v Q       

Далее возможно сделать оценку температуры продуктов мгно-
венного взрыва в предположении линейной зависимости удельной 
теплоемкости от температуры , VC a bT  принимая значения коэф-

фициентов a  и b  по Касту: 

2

м.в

4
.

2

  
 Vcala a bQ

T
b

 

При этом размерность теплоты взрыва ,VcalQ  соответствующая 

размерности коэффициентов a и b, равна килокалориям, деленным на 
грамм. 

Следует отметить, что параметры нормальной детонации на по-
верхности Чепмена — Жуге: давление ,CJp  удельный объем ,CJv  

температура ,CJT  рассчитывают по формулам: 
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   2
см ПВ1/ 1 ,  CJp v D  

 см ПВ ПВγ γ 1 , CJv v  

 ПВμ ,CJ CJ CJT p v R  

где ПВ  — молярная масса ПВ (детонации). 

Рассмотрим взрыв газового заряда плотностью см см1  v  в воз-

духе в рамках той же модели, которая используется для сравнения 
действительной работы продуктов взрыва различных конденсиро-
ванных ВВ [7, 8].  

Действительную работу a  определяют как действие, которое мо-
гут совершить продукты взрыва одного килограмма ВВ при адиаба-
тическом (изоэнтропическом) расширении и охлаждении до темпера-
туры к ,T  при которой давление в них становится равно конечному кp  

(значение кp  зависит от того, какая форма работы рассматривается). 

Ее можно представить как произведение потенциала на термодина-
мический КПД 

к
η :p  

 
к0 η . V V st pa Q C T  

Используя уравнение состояния идеального газа для продуктов 
взрыва и уравнение для второго начала термодинамики, выражение 
для КПД 

к к м.в1p Т T    можно преобразовать таким образом: 

м.в
м.в

м.в

к

1
1

м.вк
м.в ПВ 

м.в к

1 1 , ,

 
 

   
          

  
p

vp

p v
 

где кv  — удельный объем ПВ при достижении давления кp  в про-

цессе изоэнтропического расширения:   м.в1
к м.в м.в к .

v v p p  

Сделаем оценку параметров состояния движения (давления у.вp  

и массовой скорости у.вu ) на границе раздела атмосферного воздуха, 

окружающего газовый заряд, и продуктов мгновенного взрыва в са-
мом начале их расширения. 

В дополнение к вычислению КПД взрыва сделаем оценку пара-
метров состояния движения (давления у.вp  и массовой скорости у.в )u  

на границе раздела атмосферного воздуха, окружающего газовый за-
ряд, и продуктов мгновенного взрыва в самом начале их расширения. 

Определить эти параметры можно, решив систему уравнений, 
связывающих давление p  и массовую скорость ,u  с одной стороны, 
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в ударной волне в воздухе в момент ее появления, а с другой —  
в волне разгрузки, которая начинает распространяться от поверх- 
ности контакта ПВ газового заряда с воздухом: 

   
а

а
а

а а
а

1 2 ,
1 1

  
   
        

vp
u p

pp
p

 

м.в

м.в

γ 1

2
м.в

м.в м.в

2
1 ,

γ 1




 
          

c p
u

p
 м.в

м.в м.в
м.в

γ ,
μ


T

c R  

где а ,p  а ,v  аγ  — соответственно давление, удельный объем и пока-

затель адиабаты воздуха; м.вc  — скорость звука в ПВ при мгновен-

ном взрыве. 
Расчет работоспособности конденсированного взрывчатого 

вещества. При взрыве конденсированного ВВ в воздухе определение 
его работоспособности осложняется тем, что значение показателя 
изоэнтропы по мере уменьшения давления продуктов детонации  
в процессе их расширения в отличие от газовых зарядов не остается 
практически постоянным. Показатель изоэнтропы продуктов детона-
ции в момент их образования и начала расширения (при плотных 
конденсированных ВВ) обычно имеет значение, близкое к трем 
(2,7…2,5), при давлениях, достигаемых при расширении ПВ в воз-
дух, — 1,25…1,32. 

Учет изменения показателя изоэнтропы при расширении ПВ  
в воздухе обычно производится приближенными способами [6]. Бо-
лее точно оценить работу, совершаемую ПВ конденсированных ВВ 
при их большом относительном расширении, можно с помощью 
уравнения состояния Джонса — Уилкинса — Ли (Jones — Wilkins — 
Lee, JWL) [12]. Уравнение состояния JWL, связывающее давление ,p  
удельный объем v  ВВ и удельную внутреннюю энергию e  продук-
тов взрыва конденсированного ВВ, удобнее привести к виду 

  0 01 2

1 0 2 0

, 1 exp 1 exp ,
        

            
      

v vR v R v
p v e A B e

R v v R v v v
     (2) 

где — 0v  начальный удельный объем ВВ заряда. 

Коэффициент Грюнайзена ω  и значения остальных параметров 
уравнения: 1 2,  ,  ,  A B R R  находятся с учетом необходимости воспро-

изведения, в частности, соотношения параметров состояния ПВ 
(удельной внутренней энергии, удельного объема и давления) в точке 
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Чепмена — Жуге. Эти соотношения соответствуют тому, что удель-
ная внутренняя энергия ВВ заряда в исходном (начальном) состоянии 
принимается равной 0.e  Эту величину можно связать [12] с удельной 

теплотой взрыва ,VQ  измеряемой с использованием калориметриче-

ской бомбы, в которой удельный объем ПВ взрывчатого вещества 
после их расширения и остывания до стандартной температуры 0stT  

равен кал:v  

 0 0 х кал ,  V V ste Q C T e v  

где VC  — среднее значение удельной теплоемкости ПВ при постоян-

ном объеме. 
Давление мгновенного взрыва м.вp  рассчитывают по формуле (2) 

подстановкой м.в 0 v v v  и 0 0 .  V V ste e Q C T  Холодная (упругая) 

составляющая удельной внутренней энергии ПВ  х калe v  при обыч-

ных значениях плотности заряжания калориметрических бомб прене-
брежимо мала по сравнению с 0.e  

Соотношение между удельным объемом v  и давлением sp  ПВ 

при их изоэнтропическом расширении от начального состояния с па-
раметрами м.в м.в( , ),p v  называемое изоэнтропой, имеет вид 

        1
х м.в х м.в м.в .

  sp v p v p p v v v                      (3) 

При этом    х 1 0 2 0exp( ) exp   p v A R v v B R v v  является зави-

симостью от удельного объема холодной (упругой) составляющей 
давления. Выражение в фигурных скобках формулы (3) является теп-
ловой составляющей тp  давления мгновенного взрыва м.в.p  

Выражения (2) и (3) позволяют вычислить действительную рабо-
ту, совершаемую при изоэнтропическом расширении ПВ, и соответ-
ственно коэффициент полезного действия взрыва KВВ  заряда кон-

денсированного ВВ (КВВ): 

     
м.в

КВВ 0 .
 
   
 
 

v

s V V st
v

v p v dv Q C T                        (4) 

Исключив из (3) и (4) удельный объем расширяющихся ПВ ,v  
можно получить зависимость КПД взрыва заряда конденсированного 
ВВ от конечного давления к ,p  превышение которого необходимо для 

того, чтобы ПВ еще совершали работу заданной формы: 

 КВВ КВВ к .   p  
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Результаты вычислений. Ниже приведены результаты расчетов 
параметров взрыва зарядов ТНТ и гремучего газа, получаемого элек-
тролизом воды. 

Параметры уравнения состояния JWL для продуктов детонации за-

ряда ТНТ, имеющего плотность 3
0 01 1,63  г с ,/ м  v  составляют: 

371,2 ГПа,A  3, 231 ГПа,B  1 4,15,R  2 0,95,R  0,30,   0 E  

7,0  ГПа.  Величина 0 ,E  используемая в оригинальной форме записи 

уравнения состояния продуктов взрыва JWL, связана с константой 0 ,e  

являющейся удельной внутренней энергией ВВ заряда в исход- 
ном (начальном) состоянии, может быть выражена соотношением: 

0 0 0ρ .e E  При этих параметрах заряда и его ПВ давление мгновенно-

го взрыва м.в 8530  МПа,p  температура — м.в 3176 KT  (тепловое 

давление — тепл
м.в 1429  МПа).p  По мере увеличения удельного объема 

ПВ относительно удельного объема заряда 0v v  и, соответственно, 

уменьшения давления изоэнтроэнтропического расширения sp  доля его 

тепловой составляющей тp  увеличивается (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость доли давления тепловой при-

роды от полного давления т т p psp  (1) и  

изоэнтропа       разгрузки       продуктов       взрыва 

 0s p v vsp  (2) 

 
При расчетах для гремучего газа, представляющего собой сте-

хиометрическую смесь водорода и кислорода, массовое содержание 
компонентов составляет соответственно для водорода и  кислорода: 

1 0,111m   и 2 0,889.m   Объемные доли равны соответственно: 

1 0, 667v   и 2 0,333.v   Кажущиеся молярная масса и газовая посто-
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янная гремучего газа: см 0,012  кг/моль   и смR 692,8 Дж / кг K.   

При начальном давлении гремучего газа, равном нормальному 

см0( 0,1013 МПа),p   и температуре см0 300 KT   его плотность см0ρ  

составляет 30, 499 кг/м .  По формуле (1) и при экспериментально 

определенных значениях скорости детонации D г.г 2819 м/сD   и 

теплоты взрыва гремучего газа г.гQ Q 7,837  МДж/кг  получим 

оценку показателя изоэнтропы продуктов взрыва («паров» воды) 

п.в 1,228.   

При 3
см0ρ 0, 499  кг/м  начальные параметры состояния продуктов 

мгновенного взрыва: давление — м.в 0,89 МПа,p  темпера- 

тура — м.в 2403 K.T  При этом параметры на поверхности Чепмена — 

Жуге: давление — 1,78 МПа,CJp  температура — 4256 K,CJT    

плотность — 3ρ 0,906 кг ./мCJ  При см0 p  0,1013 МПа начальные 

параметры состояния движения во фронте воздушной ударной волны, 
распространяющейся от поверхности начавшихся расширяться продук-
тов МВ, составляют: давление — 0,525  МПа,  массовая скорость — 
480 м/c.  Температура ударно сжатого воздуха равна приблизительно 
550 K.  (Заметим, что при взрыве конденсированных ВВ начальные 
значения давления и массовая скорость волны в воздухе составляют, 
соответственно, порядка 0,1 ГПа  и  9000  м/с,  температура — прибли-
зительно 12 000 K.)  В результате изоэнтропического расширения и 

снижения давления до атмосферного значения к 0,1013 МПа ap p  

продукты мгновенного взрыва гремучего газа охладятся до темпера-
туры Tк = 0,668Tм.в ≈ 1600 K  их удельный объем увеличится в 5,88  
раз относительно начального значения и, соответственно, диаметр 
«пузыря» предположительно сферической формы, заполненного па-
рами воды, будет в 1,8 раз больше диаметра сферического заряда 
гремучего газа. На этой стадии взрыва заряда гремучего газа термо-
динамический коэффициент полезного действия η 0,332.  Из-за 
разности удельных объемов ПВ и окружающего воздуха этот «пу-
зырь» начнет всплывать с ускорением приблизительно 220  м/с .  
Движение ПВ в вертикальном направлении приводит к потере ис-
ходной формы газового заряда. После затухания волны в воздухе 
«всплывание» больших масс горячих ПВ будет способствовать фор-
мированию под влиянием восходящего потока течения воздуха к 
эпицентру взрыва. 

При сохранении начальной температуры, но при увеличении 
начального давления газового заряда см0p  происходит прямо про-
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порциональное увеличение давления мгновенного взрыва, давления  
и плотности ПВ на поверхности Чепмена — Жуге. При этом изменя-
ется коэффициент полезного действия взрыва. При см0 1,013 МПаp  

и расширении ПВ в воздух с нормальным атмосферным давлением 
коэффициент полезного действия взрыва становится равным 

к
η 0,564.p  Такое увеличение начального давления гремучего газа 

увеличивает относительную работу г.г ТНТ/ ,a a a  определяемую как 

отношение работ, совершаемых расширяющимися ПВ гремучего газа 

г.гa  и ТНТ ТНТ ,a  приблизительно 0,6 …1,1 . 

На рис. 2 показано, как нарастает КПД изоэнтропически расши-
ряющихся ПВ по мере уменьшения конечного давления к .p Зависи-

мости КПД от кp p  для гремучего газа г.гη    показаны линиями 1, 

а аналогичная зависимость для конденсированного ВВ—ТНТ обо-
значена линией 2. Приведены результаты при исходных давлениях 
заряда гремучего газа см0 0,1013МПаp  и см0 1,013МПа.p  При 

этом давления мгновенного взрыва м.вp  равны соответственно 0,89  

и 8,9  МПа.  Зависимости для относительной работы a  показаны ли-
ниями 3 на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Влияние конечного давления кp p  

ПВ на КПД «мгновенного взрыва» η  и  

на относительную работу г.г тнт , a aa  яв-

ляющуюся  оценкой   относительного  тро- 
тилового эквивалента 
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Значение кp  является нижней границей давления, при котором 

еще возможна передача энергии от ПВ в окружающую среду, напри-
мер, при поддержании полной энергии, включающей внутреннюю 
(тепловой природы) и кинетическую, в атмосферном воздухе, вовле-

ченном в взрывную волну, кp  приблизительно равно 51 10  Па,  а при 

поддержании энергии во взрывной волне в воде на глубине 100  м  

к 1,1 МПа.p   При взрыве заряда в свинцовой бомбе (бомба Трауцля) 

давление кp  приблизительно равно давлению газа в полости бомбы, 

при котором ее оболочка начинает пластически деформироваться 
(предел текучести литого свинца равен 4,9…9,8 МПа). 

Следует отметить, что если за начальное давление, при котором 
начинается изоэнтропическое расширение ПВ, совершающих дей-
ствительную работу, принять давление на поверхности Чепмена — 
Жуге ,CJp  то получившееся значение КПД взрыва ηCJ  будет  

превышать простейшую оценку КПД для модели мгновенного  
взрыва м.вη .  Это превышение для гремучего газа составляет прибли-

зительно 24 % при см0 к ,p p  а при значениях отношения к см0/ ,p p  

равных соответственно 0,1 и 0,01, снижается до 9 и 5 %. В случае 
КВВ это превышение уже можно считать несущественным. 

Отношение действительных работ взрыва гремучего газа и тро-
тила (см. рис. 2), рассматриваемое как относительный тротиловый 
эквивалент: 

г.г г.г

ТНТ ТНТ

η
,

η
 v

v

Q
a

Q
 

зависит от соотношения начального давления в газовом заряде см0p  

и конечного давления к p  завершения фугасной работы взрыва. Задав 

значение относительного тротилового эквивалента, можно получить 
соотношение между см0p  и кp , соответствующее этому значению. 

На рис. 3 приведено такое соотношение между начальным давле-
нием в заряде гремучего газа см0 p  и конечным давлением к ,p  при 

котором относительная действительная работа взрыва (приближение 
относительного тротилового эквивалента) газового заряда равна еди-
нице.  

Таким образом, относительные тротиловые эквиваленты газовых 
зарядов в общем случае не следует устанавливать лишь по теплоте 
взрыва. 
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Рис. 3. Соотношение между начальным 

давлением   в  заряде  гремучего  газа  см0p  

и конечным давлением кp  при 1a  
 

Заключение. В данной статье предложен способ оценки относи-
тельного тротилового эквивалента детонационного взрыва газового 
заряда и приведен пример его использования применительно зарядам 
гремучего газа.  

Результаты расчетов, выполненных в рамках модели мгновенного 
взрыва, показывают сильное снижение (относительно конденсиро-
ванных ВВ) термодинамического КПД газовых зарядов по мере сни-
жения начального давления газовой смеси (в окрестности значений, 
близких к нормальному атмосферному давлению). При таких давле-
ниях и соответствующих им низких значениях плотности газовых за-
рядов давления начала расширения образовавшихся продуктов мгно-
венного взрыва на порядки ниже, чем у конденсированных ВВ. При 
этом результаты расчетов содержат «средние» оценки действитель-
ной работы взрыва газовых зарядов относительно тех, что могут быть 
получены при более точных и сложных моделях совершения продук-
тами взрывных реакций работ в процессе дефлаграции и детонации. 
Это обусловлено следующими обстоятельствами. 

В первом случае существенная часть работы совершается при 
начальном давлении, много меньшем давления, которое достигается 
при завершении тепловыделения в газовом заряде. Во втором случае 
продукты взрыва начинают расширяться, совершая работу при 
начальном давлении, вдвое большем давления мгновенного взрыва, 
за счет того, что конечное тепловыделение от реакции следует за по-
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вышением внутренней энергии продуктов взрыва ударно-волновым 
сжатием. 

Несмотря на возможную существенно большую удельную тепло-
ту взрыва по сравнению с конденсированными ВВ, газовые заряды 
из-за пониженных значений термодинамического КПД могут иметь 
относительный тротиловый эквивалент меньший, чем единица. Каж-
дому заданному значению относительного тротилового эквивалента 
соответствует свое соотношение между начальным давлением в за-
ряде гремучего газа см0 p  и конечным давлением к:p  к к см0( ).p p p  
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The purpose of the study was to compare the genuine work of explosion of detonating gas 
and trinitrotoluene during their reaction in the form of detonation. The comparison was 
done in the framework of the concept of the strength of the explosives as the ability of 
their degradation products to perform work under isentropic expansion, starting from the 
initial state in which the products of instant explosion are located. The study introduces 
the calculation data using the gas equation for products of detonation of a detonating gas 
at different initial pressures, and the Johns-Wilkins-Lee (JWL) equation for trinitrotolu-
ene. With a high-explosive effect characterized by a final pressure of the order of a tenth 
of a megapascal, in which the explosion products are still able to perform the required 
form of work, the relative TNT equivalent of detonating gas will rise from about 50% to 
110% with an increase in the initial pressure of the gas charge from a normal value to 
one megapascal. 
 
Keywords: detonating gas, gas charge, detonation, deflagration, efficiency coefficient, 
pressure, work, high-explosive effect, TNT equivalent, instant explosion 
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