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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПУЛЬСИРУЮЩИХ  

ДЕТОНАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ТУРБОРЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
 

Перспективы использования детонационного сгорания топлива, открывшиеся в последние годы, суще-
ственно повысили интерес к двигателям периодического сгорания. Об этом свидетельствуют поя-
вившиеся в печати многочисленные публикации, патенты и проекты двигателей с двухстадийным 
сгоранием топлива различных схем. Это объясняется тем, что в детонационных волнах процесс сго-
рания топливовоздушной смеси осуществляется практически мгновенно, чем обеспечивается воз-
можность значительного повышения давления в камерах сгорания, имеющих форму полузамкнутого 
объема, и отпадает необходимость в выпускных клапанах. 
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Введение 
 
Пульсирующий детонационный двигатель 

(ПДД) – новый тип двигателя для авиации. В нем 
реализуется термодинамический цикл, близкий к 
циклу со сгоранием топлива при постоянном объе-
ме, а поэтому более экономичный, чем цикл Брай-
тона, используемый в существующих газотурбин-
ных двигателях. 

Проблема разработки таких двигателей являет-
ся крайне актуальной, так как ее решение позволяет 
существенно улучшить удельные тяговые парамет-
ры по сравнению, например, с существующими 
авиационными двигателями традиционных схем. 
Областями применения пульсирующих детонацион-
ных двигателей могут стать дозвуковые и сверхзву-
ковые самолеты всех  типов и авиационные ракеты.   

Основной особенностью развития авиационных 
газотурбинных двигателей является то, что повы-
шение значений температуры газов перед турбиной 
Тг* и суммарной степени сжатия к* возможно ли-
бо при увеличении числа ступеней турбомашин, 
либо при увеличении окружной скорости в компрес-
сорных и турбинных ступенях. Также увеличение 
значения к* возможно при повышении напорности 
ступеней компрессора. На сегодняшний день прак-
тически исчерпаны возможности дальнейшего по-
вышения к* и Тг*, что объясняется ограничением 
по существующим материалам, использующимся 
при производстве авиационных газотурбинных дви-
гателей и многими другими причинами. 

Перспективы использования детонационного 
сгорания топлива, открывшиеся в последние годы, 

существенно повысили интерес к двигателям перио-
дического сгорания. 

Однако, как показывает анализ имеющихся 
публикаций, несмотря на многообразие предлагае-
мых схем ПДД, всем им свойственно использование 
в качестве резонансных устройств детонационных 
труб значительной длины и применение клапанов, 
обеспечивающих периодическую подачу рабочего 
тела [1]. Типичный рабочий процесс протекающий в 
детонационной трубе представлен на рис. 1. 

Следует отметить, что ПДД, созданным на базе 
традиционных детонационных труб, свойственны, 
несмотря на высокую термодинамическую эффек-
тивность в единичной пульсации, недостатки, ха-
рактерные для классических пульсирующих воз-
душно-реактивных двигателей, а именно: 

– низкая частота (до 100 Гц) пульсаций, что и 
определяет относительно невысокий уровень сред-
ней тяговой эффективности; 

– высокие тепловые и вибрационные нагрузки; 
– значительный уровень шума и т.д.  
Устранение этих недостатков возможно при 

использовании вместо длинных труб иных газоди-
намических устройств, в частности кольцевых камер 
[2] и газодинамических резонаторов [3 – 6], для ор-
ганизации эффективного периодического (пульси-
рующего) рабочего процесса.  

 
Основной материал 

 
При всей важности теоретических исследова-

ний и математического моделирования рабочего 
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процесса ПДД, приоритетным направлением явля-
ются экспериментальные исследования моделей 
таких устройств. В данной статье рассматриваются 
результаты экспериментальных исследований моде-

лей высокочастотных ПДД оригинальной схемы, 
работающих на керосиновоздушных  топливных 
смесях, и предварительный анализ эффективности 
применения таких устройств. 

 
 

 
 

Рис. 1. Основные фазы рабочего цикла в пульсирующей детонационной трубке 
 

 
Рис. 2. Схема ПуДД с высокочастотным резонатором 

 
Рассмотренная схема  ПДД с высокочастотным 

резонатором (рис. 2), отличающаяся отсутствием 
каких-либо механических клапанов и  прерывистых 
запальных устройств и представляет собой последо-
вательно соединенные камеру сгорания, реактор и 
газодинамический резонатор (детонационную каме-

ру), в которых реализуется двухстадийноесгорание 
топливовоздушной смеси [7]. Пульсирующий про-
цесс осуществляется за счет возбуждения резонанс-
ных высокочастотных автоколебаний в газодинами-
ческом резонаторе, периодически заполняемый спе-
циально подготовленной экзотермически активной 

  Камера сгорания                                   Реактор                        Резонатор 
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топливовоздушной смесью, а выделение тепла, уве-
личивающее амплитуду этих колебаний, происходит 
в пересжатых детонационных волнах, формируемых 
в резонаторе. Сочетание высокой частоты пульса-
ций и малых размеров является основным отличием 
и достоинством пульсирующего детонационного 
двигателя  предлагаемой схемы. 

Экспериментальные модели ПДД, работающие 
на керосиновоздушных топливных смесях, исследова-
лись на испытательном стенде непрерывного действия. 

В процессе испытаний измерялись расходы 
воздуха и керосина, их температуры и давления, а 
также температура и давление газовой смеси на 
входе в газодинамический резонатор. Тяга модели 

измерялась с помощью тензометрического датчика, 
а для исключения влияния входного импульса мо-
дель располагалась ортогонально воздушным тру-
бопроводам. 

Были исследованы различные конфигурации 
резонаторов и схемы подачи в них горючей смеси. 

На рис. 3 представлены экспериментальные за-
висимости удельной тяги от температуры на входе в 
резонатор [8]. Там же приведена аналогичная рас-
четная зависимость для идеального сопла Лаваля. 
Видно, что для заданного размера резонатора суще-
ствует область, где значения силы тяги модели пре-
вышают значения, полученные для сопла Лаваля в 
той же области давления на входе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимость удельной тяги от температуры на входе в резонатор при P*=3,2 ± 0,5 атм 
 

Рис. 3.  Зависимость удельной тяги от температуры на входе в резонатор 
         

На основании результатов расчетно-экспери-
ментальных исследований и стендовых испытаний 
пульсирующего детонационного двигателя на керо-
синовоздушной топливной смеси, проведенных в 
НТЦ им А.Люльки, при термодинамических пара-
метрах, соответствующих параметрам за турбиной 
типичных ТРД, предложена схема турбокомпрес-
сорного ПДД (ТКПДД), которая может быть ис-
пользована, например, для модернизации двигателя 
МД-120. 

Предложена компоновочная схема пульси-
рующего детонационного двигателя рис. 4, состоит 
из последовательно соединенного газогенератора 
двигателя МД-120 и выходного устройства с блоком 
газодинамических резонаторов, установленным 
вместо удлинительной трубы с реактивным соплом. 

Блок газодинамических резонаторов представ-
ляет собой корпус, выполненный в виде усеченного 
конуса, с углом раскрытия 15°. На выходном осно-
вании, непосредственно за турбиной двигателя  
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МД-120 закреплен блок из 8 резонаторов.  
Каждый газодинамический резонатор соответ-

ствует схеме представленной на рис. 2 и результа-
там испытаний приведенных на рис. 3.  

Площадь проходного сечения кольцевых сопел 
блока газодинамических резонаторов соответствует  
площади за турбиной двигателя МД-120. 

Расчеты показали, что без конструктивной до-
работки газогенератора двигателя МД-120, то есть в 

штатной компоновке с температурой газа до 1280К  
на режиме Н = 0, М = 0,8 возможно получить тягу 
двигателя до 240 кгс, при этом удельный расход 
топлива уменьшается на 30%. 

Расчеты также проводились с увеличением 
температуры  Т*

г = 1327К и  улучшенными характе-
ристиками компрессора (новая центробежная сту-
пень, которая позволяет незначительно улучшить 
КПД при неизменном уровне расхода воздуха). 

 

Рис. 4. Компоновочная схема пульсирующего детонационного двигателя  
на  базе газогенератора МД-120 

 
Выводы 

 
Основными недостатками существующих газо-

генераторов для применения на ПуДД является их 
высокая стоимость.  

Сейчас разработка детонационного двигателя 
является новым направлением в развитии авиадви-
гателестроения, заслуживающим особого внимания. 
Встает вопрос о необходимости создания нового 
более дешевого турбокомпрессора, который сможет 
поддерживать постоянное давление на входе в блок 
с газодинамическими резонаторами на всех режимах 
полета. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ПУЛЬСУЮЧИХ  

ДЕТОНАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В ТУРБОРЕАКТИВНИХ ДВИГУНАХ 
О.І. Тарасов, В.А. Щипаков 

Перспективи використання детонаційного згорання палива, що відкрилися останніми роками, істотно 
підвищили інтерес до двигунів періодичного згорання. Про це свідчать численні публікації, що з'явилися у 
пресі, патенти і проекти двигунів з двохстадійним згоранням палива різних схем. Це пояснюється тим, що 
в детонаційних хвилях процес згорання паливоповітряної суміші здійснюється практично миттєво, чим 
забезпечується можливість значного підвищення тиску в камерах згорання, що мають форму напівзамкне-
ного об'єму, і відпадає необхідність у випускних клапанах. 

Ключові слова: пульсуючий двигун, періодичне згорання палива, резонатор, детонаційна хвиля, ав-
токоливання. 
 

USING PULSE DETONATION TECHNOLOGY TO INCREASE TRACTION  
THE EFFICACY ENGINES 
A.I. Tarasov, V.A. Shchipakov 

The description happens to in article to perspective model of the engine with two-stage combustion fuel. The 
Considered advantage and defect of the different schemes of the engines, similar models, problems of the design-
ing. For present day practically exhausted possibility of the further improvement of the features aircraft gas-
turbine engines that is explained by restriction on existing materials, using at production GTE and many other rea-
sons. Opened at the last years perspective of the using two-stage combustion fuel have greatly raised the interest to 
engines of periodic combustion fuel. 

Key words:  pulse engine, periodic fuel combustion, resonator, detonation waves, autooscillation. 
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