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В статье изложен опыт создания стенда для испытания пульсирующих детонационных двигателей. Опи-
саны структура и функции стенда, возможности использованных технических и программных средств, режимы 
работы стенда, отображение и обработка информации, порядок проведения огневых испытаний. 
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Разработанный макетный образец ПДД 
имеет следующие особенности [1]: 
- режим работы импульсный с частотой сле-
дования единичных импульсов от 1 до 200 
Гц; 
- скорость горения топлива 800…2000 м/с; 
- широкий диапазон изменения температуры 
и давления компонентов топлива на входе в 
двигатель; 
- температура в камере сгорания до 4000 К;  
- топливо может находиться в различных 
агрегатных состояниях (жидком, порошко-
вом и газообразном). 

Разработанный стенд для огневых ис-
пытаний макетных образцов ПДД обеспечи-
вает:  
- проведение испытаний макетных образцов, 
работающих на смесях жидкого горючего с 
воздухом; 
- проведение испытаний макетных образцов, 
работающих на газовоздушных рабочих 
смесях; 
- проведение испытаний макетных образцов, 
работающих на воздушно-порошковых ра-
бочих смесях; 
- исследование рабочих процессов, проте-
кающих в детонационных камерах (в реаль-
ном масштабе времени осуществляется из-
мерение значений давления и температуры в 
детонационной волне, скорости распростра-
нения детонационной волны, единичного 
импульса тяги, частоты следования детона-
ционных процессов, секундных расходов 
компонентов топлива); 

- определение опытным путем оптимального 
соотношения компонентов детонационных 
смесей и его сравнение с расчетными дан-
ными; 
- проведение обработки измеренных пара-
метров, которая заключается в определении 
значений интегральной тяги, удельного им-
пульса тяги, определении различных функ-
циональных зависимостей между парамет-
рами и отображении их в виде графиков, 
диаграмм и таблиц. 

Сравнительный анализ технических и 
эксплуатационных характеристик известных 
стендов для испытаний силовых установок 
летательных аппаратов (ФГУП «ЦИАМ им. 
А.П. Баранова», ОАО «НПО «Сатурн», 
ФГУП «ММПП «Салют» и др.)  показал, что 
ни один из них не учитывает особенностей 
разработанных макетных образцов ПДД.  

Порядок разработки стенда. В соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 2.102-68, 
ГОСТ 2.103-68 разработана конструкторская 
документация следующего состава: чертеж 
общего вида; спецификация; чертежи дета-
лей; сборочный чертеж; принципиальная 
электрическая схема; перечень элементов; 
принципиальная пневмогидравлическая 
схема; ведомость покупных изделий; мон-
тажная электрическая схема; габаритный 
чертеж; монтажный чертеж; пояснительная 
записка. 

В соответствии с конструкторской до-
кументацией изготовлен стенд С-92 для 
проведения огневых испытаний макетных 
образцов ПДД [2]. 
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Рис. 1. Макетный образец ПДД малой тяги 

 
Все измерительные и регистрирующие 

приборы, входящие в состав стенда, повере-
ны контрольно-измерительной лабораторией 
ОАО «КБ «Электроприбор». Сосуды, рабо-
тающие под давлением, прошли ультразву-
ковой контроль и освидетельствованы Мет-
рологическим центром. Арматура стенда 
имеет пожаро- и взрывобезопасное исполне-
ние. Магистрали стенда проверены опрес-
совкой с обмыливанием стыковочных узлов. 

Структура стенда. Структурная схема 
стенда для огневых испытаний ПДД малой 
тяги представлена на рис. 2. 

Условные обозначения элементов, вхо-
дящих в состав стенда для испытания пуль-
сирующих детонационных двигателей: 

-  блок высокого давления (поз.1) – бал-
лонная рампа для хранения сжатого воздуха;  

-  блок газообразного горючего (2) - бал-
лонная рампа для хранения сжатого газооб-
разного горючего;  

-  блок с жидким горючим (3); 
-  редукторы давления РД612У (7, 8, 9, 10);  
-  ресиверы (11, 12); 
-  блок клапанов подачи ЗК-М 501 С 32 НЗ 

У (13); 
-  регуляторы расхода РУСТ510-2У (14 и 

15); 
-  расходомеры CMF050M-303-N-Q-F-Z-E-

Z-Z-Z-GR (16 и 17); 
-  подогреватели воздуха с регулятором 

напряжения РНТТЕ-630 (18) – для обеспече-
ния заданной температуры воздуха при ими-
тации входных параметров двигателя на 
сверхзвуковых скоростях полета; 

-  смеситель (19); 
-  система инициирования (20); 
-  комплект выходных диффузоров (21); 
-  выхлопное устройство (22); 
-  пульт управления (23); 
-  система измерения и регистрации (24) в 

составе: 

а) датчик импульсного давления 
014МТ; 

б)  датчик импульсных сил ДИС-001; 
в)  усилители зарядовые РШ 2731; 
г)  осциллограф цифровой запоми-

нающий четырехканальный АСК-
3107; 

д)  измеритель-регулятор технологиче-
ский ИРТ-5920; 

е)  датчик давления АИР-20; 
-  автоматическая система обработки ре-

зультатов (25); 
-  персональный компьютер с программ-

ным обеспечением АСК-3107-PO5; 
-  компрессор высокого давления (26); 
-  агрегат подготовки к транспортировке 

порошкового горючего (27); 
-  газогенератор (28); 
-  комплект эжекторных насадков (29); 
-  блок арматуры наладки (30). 
Общий вид стенда (магистрали, расхо-

домеры, электропневмоклапаны, редукторы, 
датчики давления) изображен на рис. 3. 

Функциональная схема пульта управ-
ления представлена на рис. 4. 

Пульт управления позволяет измерять 
входные аналоговые сигналы, представлен-
ные в табл. 1, обрабатывать до 12 сигналов 
типа «сухой контакт» и выдавать  до 40 дис-
кретных управляющих сигналов уровнем 24 
В. Информация с пульта управления переда-
ется по последовательным каналам инфор-
мационного обмена RS-485 в персональный 
компьютер с программным обеспечением 
АСК-3107-PO5, где обрабатывается и выво-
дится на экран монитора. 

В табл. 2 перечислены внешние факто-
ры, воздействовавшие на аппаратные сред-
ства стенда в процессе испытаний макетного 
образца ПДД. 
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                            - магистраль подачи воздуха;                                   - магистраль подачи горючего; 
 

- магистраль подачи топлива;                                  - электрические сигнальные связи; 
 

Рис. 2. Структурная схема стенда для огневых испытаний ПДД малой тяги 
 

Таблица 1 – Входные аналоговые сигналы 
№ 
п/п Входной сигнал Количество 

каналов 
Диапазон из-
мерения 

Разрешающая 
способность 

1 Ток 16 4…20 mA 4,88мкА 
2 Напряжение 2 - 10 .. + 10 В 12,2 мкВ 
3 Термопара 8 0…1372 0С 0,36 0С 
4 Термометр Pt100 4 0…+350 0С 0,1 0С 

4 

5 6 
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Рис. 3. Основные узлы и устройства пневмосистемы стенда 

 
Рис. 4.  Функциональная схема пульта управления 

 



Авиационная и ракетно-космическая техника 

101 

Таблица 2 – Внешние факторы 
Наименование фактора внешней среды Значение 

Диапазон рабочих температур - 20ºС … + 50ºС 
Влажность 5 … 95 % без конденсации 
Давление  до 4 570 м 
Удары до 12 g за 10 мс 
Вибрация 1 g при 50-500 Гц 

 
Условиями применения пульта управ-

ления обосновано использование элемент-
ной базы пульта управления, работающей в 
жестких условиях эксплуатации. В наи-
большей степени этим условиям соответст-
вует продукция фирм Fastwel, Octagon Sys-
tems, Grayhill, Omron.  

Порядок работы стенда при прове-
дении огневых испытаний. Описываемый 
стенд для проведения огневых испытаний 
ПДД малой тяги (рис. 2) позволяет прово-
дить испытания ПДД, работающих на топ-
ливах в различном агрегатном состоянии 
(газообразном, жидком и порошковом). 

Порядок проведения испытаний делит-
ся на два этапа: подготовительный и основ-
ной. 

Подготовительный этап. Блок высо-
кого давления (баллонная рампа) 1 заполня-
ется сжатым воздухом от компрессора 26 до 
определенного уровня давления. После от-
крытия запорных вентилей блока высокого 
давления 1 сжатый воздух по первой маги-
страли 4 подается на входы первого 7 и вто-
рого 8 редукторов давления, которые обес-
печивают поддержание расчетного значения 
давления воздуха в первой магистрали 4. С 
выхода первого редуктора давления 7 по 
первой магистрали 4 сжатый воздух посту-
пает на вход первого ресивера 11, выход ко-
торого закрыт блоком клапанов 13. С выхода 
второго редуктора давления 8 по магистрали 
4 сжатый воздух поступает в управляющие 
полости клапанов 13 и подводится к блоку 
арматуры наладки 30. Вход блока арматуры 
наладки 30 закрыт. Запорные вентили блока 
газообразного горючего 2 закрыты. 

При испытании ПДД, когда газообраз-
ное горючее подается из блока газообразно-
го горючего 2, открываются запорные вен-
тили блока газообразного горючего 2. При 
этом газообразное горючее по магистрали 5 
подается через редуктор давления 9 во вто-
рой ресивер 12, выход которого закрыт бло-

ком клапанов 13. Редуктор давления 9 обес-
печивает поддержание расчетного значения 
давления горючего в магистрали 5. 

При испытании ПДД на порошковом 
горючем открывается вход блока арматуры 
наладки 30, при этом сжатый воздух подво-
дится к агрегату подготовки к транспорти-
ровке порошкового горючего 27. Выход аг-
регата подготовки к транспортировке по-
рошкового горючего 27 закрыт  блоком кла-
панов 13. 

При испытании ПДД, когда жидкое го-
рючее подается из блока с жидким горючим 
3, по сигналу с пульта управления 23 откры-
вается первый клапан блока 13, при этом 
сжатый воздух по магистрали 4 подводится 
на вход редуктора давления 10 и далее через 
магистраль 4 на вход блока с жидким горю-
чим 3. Жидкое горючее под давлением воз-
духа вытесняется из  блока 3 по магистрали 
5 на третий вход блока клапанов 13. Третий 
вход блока клапанов 13 закрыт. Редуктор 
давления 10 обеспечивает поддержание рас-
четного значения давления горючего в маги-
страли 5. 

Основной этап 
Режим 1. Работа устройства на газо-

образном горючем от блока газообразного 
горючего. По управляющему сигналу с 
пульта управления открываются клапаны 13. 
При этом сжатый воздух по первой магист-
рали 4 поступает через регулятор расхода 14 
и расходомер 16 на подогреватели 18 и далее 
на первый вход смесителя 19. Одновременно 
газообразное горючее по второй магистрали 
5 поступает через регулятор расхода 15 и 
расходомер 17 на второй вход смесителя 19, 
где происходит смешение газообразного го-
рючего с воздухом в расчетном соотноше-
нии. С выхода смесителя 19 по магистрали 6 
смесь газообразного горючего и воздуха 
(топливо) поступает в ПДД. 

После открытия клапанов 13 и подачи 
топлива в ПДД с пульта управления 23 по 
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программе, задаваемой оператором, подают-
ся управляющие воздействия на систему 
инициирования 20, которая, в свою очередь, 
оказывает импульсное воздействие на ПДД. 
В результате ПДД начинает работать в ре-
жиме пульсирующей детонации на газооб-
разном горючем. 

Режим 2. Работа устройства на по-
рошковом горючем. Порядок проведения 
огневых испытаний ПДД малой тяги на по-
рошковом горючем аналогичен проведению 
испытаний ПДД в режиме 1. Отличие состо-
ит в способе подачи порошкового горючего 
в камеру ПДД.  

По управляющему сигналу с пульта 
управления 23 открываются клапаны 13, в 
результате чего сжатый воздух по магистра-
ли 4 проходит через регулятор расхода 14 и 
расходомер 16 на подогреватели 18 и далее 
на первый вход смесителя 19. Одновременно 
происходит подача порошкового горючего 
из агрегата подготовки к транспортировке 
порошкового топлива 27 по магистрали 5 
через открытые клапаны 13. Порошковое 
горючее поступает через регулятор расхода 
15 и расходомер 17 на второй вход смесите-
ля 19, где происходит смешение порошково-
го горючего с воздухом в расчетном соот-
ношении. С выхода смесителя 19 по магист-
рали 6 смесь порошкового горючего и воз-
духа (топливо) поступает в ПДД. 

Режим 3. Работа устройства на газо-
образном горючем от газогенератора. Га-
зогенератор предназначен для преобразова-
ния заряда твердого горючего в газообразное 
состояние для последующего получения де-
тонационной рабочей смеси, которая обра-
зуется в процессе смешения газообразного 
горючего с воздухом или другим газообраз-
ным окислителем в соответствии с их задан-
ным соотношением. 

Порядок проведения огневых испыта-
ний ПДД малой тяги на газообразном горю-
чем от газогенератора аналогичен проведе-
нию испытаний ПДД в режиме 1. Отличие 
заключается в применении газогенератора 
для получения газообразного горючего.  

По управляющему сигналу с пульта 
управления 23 открываются клапаны 13, в 
результате чего сжатый воздух по магистра-
ли 4 проходит через регулятор расхода 14 и 
расходомер 16 на подогреватели 18 и далее 

на первый вход смесителя 19. Одновременно 
в газогенераторе 28 начинается преобразо-
вание горючего из твердого состояния в га-
зообразное с заранее определенными харак-
теристиками. В результате реакции обра-
зующееся газообразное горючее из газогене-
ратора 28 поступает по магистрали 5 через 
открытые клапаны 13, регулятор расхода 15 
и расходомер 17 на второй вход смесителя 
19, где происходит смешение газообразного 
горючего из газогенератора 28 с воздухом в 
расчетном соотношении. С выхода смесите-
ля 19 по магистрали 6 смесь газообразного 
горючего и воздуха (топливо) поступает в 
ПДД. 

Режим 4. Работа устройства на жид-
ком горючем. Порядок проведения огневых 
испытаний ПДД малой тяги на жидком го-
рючем аналогичен проведению испытаний 
ПДД малой тяги на газообразном горючем 
от блока газообразного горючего. Отличие 
состоит в использовании блока жидкого го-
рючего вместо блока газообразного горюче-
го. 

По управляющему сигналу с пульта 
управления 23 открываются клапаны 13, в 
результате чего сжатый воздух по магистра-
ли 4 проходит через регулятор расхода 14 и 
расходомер 16 на подогреватели 18 и далее 
на первый вход смесителя 19. Одновременно 
происходит подача жидкого горючего из 
блока 3 по магистрали 5, через открытые 
клапаны 13, регулятор расхода 15 и расхо-
домер 17 на второй вход смесителя 19, где 
происходит смешение жидкого горючего с 
воздухом в расчетном соотношении. С вы-
хода смесителя 19 по магистрали 6 смесь 
жидкого горючего и воздуха (топливо) по-
ступает в ПДД. 

В процессе работы ПДД расход возду-
ха устанавливается и регулируется с пульта 
управления 23 регулятором расхода 14, рас-
ход горючего – регулятором расхода 15. 

Информация о действиях оператора 
поступает с пульта управления 23, о теку-
щих значениях расхода и давления воздуха - 
с расходомера 16, газообразного горючего - 
с расходомера 17. Информация о параметрах 
рабочего процесса в ПДД поступает в сис-
тему измерения и регистрации 24. Вся по-
ступающая в систему измерения и регистра-
ции 24 информация записывается и отобра-



Авиационная и ракетно-космическая техника 

103 

жается в заданной оператором форме, а так-
же может передаваться для обработки, хра-
нения и визуализации в автоматизирован-
ную систему обработки результатов 25 по 
командам оператора. Работающий макетный 
образец ПДД показан на рис.5. 

В процессе испытаний оператор может 
дополнительно устанавливать на ПДД ком-
плекты выходных диффузоров 21 и эжек-
торных насадков 29. 

Для отвода продуктов детонации из 
ПДД используется выхлопное устройство 
22.  

В случае необходимости штатного или 
аварийного отключения испытательного 
стенда с пульта управления 23 прекращается 
выдача сигналов. Закрываются клапаны 13, 
система инициирования 20 перестает выда-
вать импульсные воздействия и  ПДД пре-
кращает свою работу. 

 

 
Рис. 5. Работающий макетный образец ПДД с эжекторным насадком 

Отображение и обработка информа-
ции. Результаты испытаний, отображаемые 
в виде осциллограмм (рис. 6) на мониторе 
ПК, преобразуются в таблицу Microsoft Ex-
cel и обрабатываются при помощи этой же 
программы. 

Таблица результатов обработки со-
держит следующие данные: 

- значения по оси времени;  
- амплитуда напряжения на выходе канала 

датчика тяги (канал А осциллографа); 

- амплитуда напряжения на выходе кана-
лов датчиков давления в детонационной ка-
мере; 

- значение единичного импульса тяги; 
- суммарное значение тяги; 
- удельный импульс тяги. 

Разработанный стенд позволил провес-
ти серию огневых испытаний ряда макетных 
образцов ПДД. В процессе огневых испыта-
ний были проведены следующие исследова-
ния: 
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Рис. 6.  Отображение параметров макетного образца ПДД на дисплее ПК 

- определена работоспособность смесителя 
компонентов эжекторного типа на частотах 
следования детонационных импульсов от 10 
до 200 Гц, системы инициирования и макет-
ных образцов ПДД в целом; 

- определена работоспособность макетных 
образцов ПДД с многосекционными детона-
ционными камерами; 

- определена работоспособность макетных 
образцов ПДД с газодинамической системой 
инициирования на основе генератора Гарт-
мана; 

- определены зависимости основных тяго-
вых характеристик макетных образцов ПДД 
от степени заполнения и продувки детона-
ционных камер, геометрических характери-
стик детонационных камер, сопел, эжектор-
ных насадков; 

- испытана система электроискрового 
инициирования повышенной мощности для 
обеспечения работы макетного образца ПДД 
при низких температурах рабочей смеси; 

- по результатам испытаний определен 
технический облик ПДД, а также сформули-
рованы направления дальнейших исследо-
ваний и разработки основных систем  и уст-
ройств ПДД, в частности детонационной 
камеры, системы инициирования, системы 
подачи компонентов и продувки детонаци-
онной камеры, системы автоматического 
управления. 

Огневой стенд находится в эксплуата-
ции 5 лет. Без учета отладочных операций 
на нем было проведено около 200 огневых 
испытаний макетных образцов ПДД. Испы-
тания показали надежность функционирова-

ния всех систем и узлов стенда. В процессе 
испытаний не было сбоев электронных сис-
тем управления, инициирования, измерения 
и обработки результатов. Возникшие в из-
мерительных каналах помехи были устране-
ны гальванической развязкой сенсоров от 
металлических частей стенда и макетного 
образца ПДД. Исследования проводятся в 
рамках гранта МО РФ. 
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