
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 83

УДК 536.202 
 

УПРАВЛЯЕМЫЙ ПУЛЬСИРУЮЩИЙ ДЕТОНАЦИОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
 

©2009  Ю. И. Цыбизов1,  Л. П. Шелудько2  
 

1Самарский государственный аэрокосмический университет 
2Самарский государственный технический университет 

 
На основании анализа тенденций применения пульсирующих воздушно-реактивных двигателей для ле-

тательных аппаратов предлагается конструкция двигателя периодического детонационного сгорания топлива с 
управляемыми клапанами. 

 
Пульсирующий детонационный двигатель, тяговое устройство периодического действия, детонацион-

ное горение, камера сгорания, резонатор высокочастотных автоколебаний, кольцевое сопло 
 
Общими задачами совершенствования 

силовой установки (СУ) летательного аппа-
рата (ЛА) в настоящее время являются: 

-  повышение эффективного КПД; 
-  снижение массы; 
-  улучшение экологических характери-

стик (шум, эмиссия вредных веществ про-
дуктов сгорания); 

-  снижение затрат на изготовление и 
эксплуатацию. 

Анализируя современное состояние 
развития авиадвигателестроения, необходи-
мо отметить, что конструктивные решения 
здесь вплотную приблизились к пределам их 
возможностей вследствие: 

-  ограничений при использовании осво-
енного термодинамического цикла с посто-
янным давлением рабочего процесса  и ма-
лых скоростей в камере сгорания (цикл 
Брайтона); 

-  невозможности существенного повы-
шения степени сжатия компрессора, обу-
словливающего значительное уменьшение 
межлопаточного канала, когда размеры его 
становятся сопоставимыми с размерами ра-
диального зазора, а толщина лопаток близка 
к толщине лезвия бритвы; 

-  невозможности достижения требуемых 
высоких температур газа перед турбиной из-
за ограниченных возможностей применяе-
мых материалов; 

-  дорогостоящих сложных мероприятий 
по снижению уровня шума и эмиссии до 
требуемых норм; 

- роста стоимости опытно-
конструкторских и доводочных работ, стои-
мости изготовления и эксплуатации. 

В связи с этим в качестве перспектив-
ного направления развития рассматривается 
возможность разработки тягового устройст-
ва периодического действия с использовани-
ем детонационного горения [1, 2]. Такое на-
правление развития связывают с организа-
цией горения при сверхзвуковых скоростях в 
термодинамическом цикле, близком к V = 
const (цикл Гемфри), простотой конструкции 
из-за отсутствия подвижных деталей, с низ-
кими затратами на изготовление и т.д. Пред-
полагается, что данный вид пульсирующего 
детонационного двигателя (ПуДД) заменит 
ГТД, как ГТД в свое время пришел на смену 
поршневому двигателю в авиации. 

На сегодняшний день существуют не-
сколько концепций использования детона-
ционного горения применительно к силовым 
установкам ЛА: 

- создание ПуДД в чистом виде для ра-
кеты; 

- создание гибридных газотурбинных 
двигателей (ГТД + ПуДД ) для дозвуковых и 
сверхзвуковых самолетов; 

- создание детонационно-поршневого 
двигателя, в котором вместо выхлопных 
труб установлены детонационные трубы, 
создающие реактивную тягу; 

- использование стационарной детона-
ционной волны горения в камере сгорания 
гиперзвукового прямоточного воздушно-
реактивного двигателя. 

К ПуДД проявляют интерес США, Из-
раиль, Япония и Россия. Два гиганта двига-
телестроения США фирмы Пратт-Уитни и 
Дженерал Электрик, вкладывая миллионы 
долларов, соревнуются в гонке за приори-
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тетное освоение нового направления разви-
тия двигателестроения. Наибольшие резуль-
таты в направлении создания работающего 
ПуДД достигнуты в США. НИЦ им. Глена 
(США) занимает лидирующее положение в 
вопросах исследований проблем детонаци-
онного горения.  Результаты этих работ поч-
ти не публикуются.  

В отличие от традиционного процесса 
горения, где распространение пламени обу-
словлено медленными процессами диффу-
зии и теплопроводности (дефлаграция) , де-
тонация представляет собой комплекс мощ-
ной ударной волны и следующей за ее 
фронтом зоной быстрой экзотермической 
реакции. Ударная волна сжимает и нагревает 
топливовоздушную смесь, продукты сгора-
ния которой сильно расширяются - проис-
ходит взрыв (детонационная волна). В ДВС 
последствия детонации носят негативный 
характер. Она разрушает двигатель двумя 
путями - механическим и тепловым. При ее 
появлении давление и температура в очаге 
резко, скачком нарастают до высоких, не-
расчетных значений, перегружая детали. 
Установлено, что энергия, выделяющаяся в 
результате химической реакции, поддержи-
вает ударную волну, не давая ей затухать.  

Гидродинамическая теория детонации 
позволяет рассчитывать значение скорости, 
распределение давления, плотности и тем-
пературы в детонационной волне на основе 
законов сохранения массы, импульса и энер-
гии, уравнения состояния вещества, а также 
требования равенства скорости детонацион-
ной волны относительно продуктов реакции 
скорости звука (гипотеза Чепмена-Жуге) [3]. 
Скорость фронта детонационной волны  D  в 
газах составляет 1,5…3 км/с, скорость про-
дуктов химической реакции u в 2…4 раза 
меньше, а давление определяется из равен-
ства РD = ρ u D. Температура же составляет 
величину от 2000 до 5000 К. Известно, что 
для перехода от дефлаграции к детонации, а 
также передаче детонации для данной ТВС 
необходимо выдерживать определенные 
геометрические соотношения по длине, 
диаметру трубы, зависящие от размера 
ячейки (L) детонационного фронта смеси 
[4]. 

Однако несмотря на многолетние и 
многочисленные исследования газодинами-

ки импульсного детонационного горения, 
проводимые в промышленно развитых стра-
нах и в том числе выполненные в СНТК,  до 
сих пор нет приемлемых представлений о 
физических механизмах явления, о процес-
сах начала и распространения детонации, 
представлений о факторах формирования 
сложной структуры детонационной волны и 
т.д. Отсутствие обоснованных рекомендаций 
для инженерной практики по созданию кон-
струкции ПуДД обусловливает необходи-
мость дальнейших научно- технических ис-
следований. 

Кратко нерешенные научные и техни-
ческие проблемы, связанные с детонацией, 
можно сформулировать сегодня следующим 
образом: 

1. Отсутствие обоснованности при-
менения к детонационному процессу ПуДД 
соотношений термодинамически равновес-
ных процессов (время цикла около 40 мкс, 
что сравнимо с временами релаксации внут-
ренних степеней свободы молекул, необхо-
димых для установления термодинамическо-
го равновесия и протекания химических ре-
акций). 

2. Необходимо выполнение основа-
тельных фундаментальных исследований по 
получению: 

- данных по кинетике неравновесных 
физико-химических процессов детонацион-
ного горения для различных видов топлива; 

- по вопросам смешения при наличии 
быстротекущего процесса; 

- по вопросам высокочастотной регу-
лярности и управляемости процессами при-
менительно к ПуДД; 

- обоснованию приемлемого способа 
инициирования детонации в горючей смеси. 

3. Отсутствие решения вопросов тер-
мопрочности реальной конструкции.  

Другая проблема – реализация цикла 
Гемфри. Термодинамический цикл V=const 
практически был реализован еще в двадца-
тых годах прошлого столетия Хольцвартом в 
ГТУ с двухклапанными камерами периоди-
ческого сгорания. Однако из-за ограничен-
ных технических возможностей ГТУ того 
времени достигнутый КПД не превышал 
20%. В связи с этим, очевидно, требуются 
дальнейшие опытно-конструкторские рабо-
ты по реализации приемлемого схемного 
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решения. 
Следует особо отметить, что Природа 

улучшает свои творения, имея какую-то тягу 
к колебательным и волновым движениям. 
По принципу периодических движений 
Природа сотворила самые совершенные 
энергосберегающие транспортные системы. 
Поэтому обеспечение устойчивого пульса-
ционного рабочего процесса детонации, со-
ставляющего основу работы ПуДД как тяго-
вого устройства, находится в полном согла-
сии с принципами развития эффективных 
технических решений. Тем не менее и до се-
годняшнего дня существенных продвиже-
ний в деле создания ПуДД пока нет. Это об-
стоятельство позволило А.Г. Прудникову во 
вступительном слове к трудам конференции 
РАН «Прикладные проблемы термогазоди-
намики» сделать вывод: «... с момента от-
крытия детонационного горения вскоре по-
сле открытия Нобелем динамита (80-е годы 
19 века) не было создано ни одного детона-
ционного двигателя, за исключением дето-
национного устройства для отпугивания ко-
маров». 

Уже после завершения Второй миро-
вой войны в СССР, США и Франции прово-
дились интенсивные работы по пульсирую-
щим ВРД на основе имеющихся материалов 
по ФАУ-1. В Казанском авиационном ин-
ституте этой проблемой занимались В.А. 
Костерин, В.П. Мигалин, А.В. Ярин, А.А. 
Потапенко, найденное ими конструктивное 
решение пульсирующего ВРД с аэродина-
мическим клапаном было сделано в 1954 го-
ду. Оно обеспечило высокие показатели.  

В настоящее время в ряде институтов 
(ЦИАМ, ЦАГИ) и  ОКБ (включая ОКБ Са-
марского научно-технического комплекса 
имени Н.Д. Кузнецова) проводились и про-
водятся исследования, опытных образцов 
ПуДД.  

На рис.1. а, б в виде конструктивной 
схемы представлен возможный вариант но-
вого типа двигателя с периодическим дето-
национным сгоранием топлива, предложен-
ный Ю.Н. Нечаевым в [1] и исследуемый в 
настоящее время на ряде ведущих фирм 
России. Рассматриваемая схема включает: 

-  газогенератор современного ГТД с ка-
налом отвода воздуха из-за компрессора и 
подвода его к тяговым модулям ПуДД; 

-  устройство (заменяющее форсажную 
камеру) с тяговыми модулями ПуДД. 

Здесь же на рис. 1.б показана возмож-
ная конструкция резонансной камеры, пред-
ставляющая собой полусферическую тяго-
вую стенку и кольцевое сопло, предназна-
ченное для организации  детонационного 
горения предварительно подготовленной то-
пливовоздушной смеси (ТВС). За кольцевым 
соплом располагается обычное выхлопное 
сопло. 

 

 
а                                        б 

Рис.1. Вариант использования ПуДД 
 

В СНТК испытан  демонстрационный 
модуль ПуДД, подобный тяговому модулю, 
представленному на рис.1, б и имеющий 
следующие особенности: 

-  использование полусферической резо-
нансной камеры (РК) как резонатора высо-
кочастотных автоколебаний при детонаци-
онном горении; 

-  использование кольцевого сопла в ка-
честве источника сверхзвукового потока, 
направленного к оси РК с целью образова-
ния ударной волны, замыкающей выход из 
РК и служащей газодинамическим затвором; 

-  организация двухстадийного сгорания 
керосина, состоящая в предварительном на-
греве  его и последующем разложении го-
рючих компонентов топлива на высокоак-
тивные составляющие – источники детона-
ции. 

-  отсутствие в конструкции механиче-
ских клапанов и запальных систем. 

Отработан  розжиг ТВС  при работе 
модуля на богатых и бедных смесях. 

Неоднократно зафиксированы случаи 
резкого скачкообразного повышения тяги и 
давления в полости РК. Максимальная вели-
чина заброса тяги в единичных случаях поч-
ти в 6 раз превышала исходной (стационар-
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ной) уровень. На рис.2 представлена непре-
рывная запись на одном из режимов измене-
ния величины тяги и давления в РК от вре-
мени работы ПуДД. Скачкообразное повы-
шение тяги от 100 кг до 168 кг в районе 2-й 
секунды имело место при полном давлении 
на входе в кольцевое сопло равном 4,6 кг/см2, 
температуре ТВС 400°С и коэффициенте из-
бытка воздуха  a  = 1.  

 

 
Рис.2. Результаты измерения тяги и давления в РК, 

зафиксированные ПЭВМ 
 

Следует отметить, что все фиксируе-
мые скачкообразные изменения величины 
тяги подтверждались скачкообразным изме-
нением величины давления с некоторым не-
коррелируемым отставанием по времени. В 
выполненных испытаниях не удалось вы-
звать регулярные пульсации давления и тя-
ги. Выполнены измерения эмиссионных ха-
рактеристик. На режиме работы ПуДД, 
представленном данными рис. 3, эмиссия 
СО составила около 2500 ppm и полное от-
сутствие эмиссии NOx. К сожалению, отме-
чены случаи подгара (эрозия) стенки РК. 

Новое поколение реактивных двигате-
лей для силовых установок ЛА тесно связа-
но с освоением («укрощением») процесса 
детонационного горения. 

Эффективный КПД тепловой машины 
с «укрощенным» детонационным (сверхзву-
ковым) горением больше КПД двигателя с 
термодинамическим циклом при V = const, 
который, в свою очередь, больше КПД дви-
гателя с термодинамическим циклом при Р 
= const. 

На основании анализа выполненных и 
опубликованных работ по вопросам детона-
ционного горения и положительных резуль-
татов работы пульсирующих ВРД (клапан-
ного типа) предлагаются дополнительные 
экспериментальные исследования и конст-
руктивные проработки по следующим на-
правлениям. 

Обычно в качестве топлива для ПуДД 
стараются использовать те виды топлив, ко-
торые используются в авиации. Кроме того 
предусматривается использование топлив и 
присадок к ним, вызывающих детонацию. 
(Западные аналоги ПуДД используют газо-
образные топлива: водород, этилен и про-
пан). 

Одним из путей совершенствования 
рабочего процесса ПуДД, намеченных 
СНТК и сотрудниками ИПРИМ РАН (Т.Н. 
Кузнецова и В.А. Елизаров), является отра-
ботка рабочего процесса на микропузырько-
вом керосиново-воздушном топливе [4]. Для 
осуществления таких испытаний в ИПРИМ 
РАН проведены лабораторные исследования 
по приготовлению микропузырьковой керо-
синово-воздушной смеси. Насыщенный воз-
духом керосин подвергался воздействию 
разрежения в специальной форсунке, в ре-
зультате чего он вскипал с образованием ка-
витационных микропузырьков. Ожидается, 
что даже при слабом воздействии ударных 
волн на пузырьковую среду генерируется 
мощный импульс давления в виде детона-
ции. В ходе стендовой отработки процесса 
предполагается решение следующих задач: 

- определение условий инициирования 
детонационного горения; 

- отработка цикличности, т.е. обеспече-
ние устойчивых регулярных резонансных 
пульсаций высокой частоты. 

Наряду с таким подходом может быть 
реализован и другой процесс конверсии ке-
росина, основанный на аномальном свойстве 
повышенной сжимаемости микропузырько-
вой среды по сравнению с сжимаемостью 
обычных газов [4].  

В качестве конструктивного мероприя-
тия предлагается реактивный двигатель пе-
риодического детонационного сгорания 
(рис. 3) с управляемыми клапанами, выпол-
ненными в виде двух – входного и выходно-
го вращающихся дисков, снабженных отвер- 
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Рис.3. Принципиальная схема регулирования пульсирующего воздушно-реактивного двигателя: 
1 – свечи;  2 -  электромагнитный датчик;  3 – блок зажигания; 4 – командно-топливный агрегат;  5 – отсеч-
ные топливные клапаны камер сгорания; 6 – импульсный топливный клапан; 7 – запорный топливный клапан;  
8 – топливный насос;   9 – дисковый клапан 

 
 

 
 
 

 
стиями для входа в камеры сгорания воздуха 
и выхода горячих газов. Оба диска связаны 
общим валом. Двигатель снабжен командно-
топливной системой регулирования, вклю-
чающей синхронизированные системы при-
вода вращающихся дисков, впрыска топлива 
и электроискрового зажигания. Система ре-
гулирования двигателя работает по сигна-
лам электромагнитного датчика частоты 
вращения входного диска. Изменение на-
грузки и тяги двигателя производится путем 
варьирования числом оборотов обоих дис-
ков, приводимых от внешнего электродвига-
теля постоянного тока. Дополнительное ис-
пользование на входе воздушного потока 
неподвижного перфорированного диска по-
зволяет осуществлять внешнее охлаждение 
камер сгорания и вращающихся дисков, что 

способствует повышению их надежности и 
ресурса двигателя. Положительными сторо-
нами предлагаемой конструкции ПуДД яв-
ляются его повышенная удельная мощность, 
возможность регулирования тяги и обеспе-
чение большего ресурса. Таким образом, на-
мечаемые экспериментально-теоретические 
работы по вопросам детонационного горе-
ния и опытно-конструкторские работы по 
созданию ПуДД являются актуальнейшими 
и требуют специальной отработки рабочего 
процесса в хорошо оснащенных лаборатор-
ных условиях с надлежащим финансирова-
нием. 
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