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Сформулированы квазистационарная и двумерная нестационарная постановки задачи о рабочем

цикле пульсирующего детонационного двигателя. Получена формула для удельного импульса
и выполнен расчет тяговых характеристик двигателя. Установлено, что при полетных числах
Маха M ∈ [0; 3,6] и степенях сжатия p2/p1 ∈ [1; 80] тяговые характеристики этого двигателя все-
гда оказываются выше, чем у прямоточного воздушно-реактивного двигателя и одноконтурного
турбореактивного. При повышении степени сжатия преимущество пульсирующего детонацион-
ного двигателя постепенно уменьшается.
Ключевые слова: детонация, пульсирующий детонационный двигатель, тяговые характери-
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ВВЕДЕНИЕ

Для движения в воздушной атмосфере при

полетных числах Маха M = 0 ÷ 3 перспек-
тивными являются пульсирующие детонацион-
ные двигатели (ПДД). Предлагались различ-
ные схемы таких двигателей [1–6]. В наиболее
простом варианте ПДД представляется состо-
ящим из следующих блоков: воздухозаборное
устройство, которое производит непрерывный
забор и сжатие воздуха от внешнего атмосфер-
ного давления p1 до некоторого давления p2 за-
торможенного потока; ресивер, в котором воз-
дух, поступающий из воздухозаборного устрой-
ства, находится в заторможенном состоянии

при давлении p2; клапанно-распределительная
система, которая в заданной временно́й после-
довательности пропускает воздух из ресивера

в детонационные камеры; блок детонационных
камер, представляющий собой систему одина-
ковых цилиндрических труб со сверхзвуковы-
ми соплами на выходе; емкость с горючим и си-
стема ввода горючего в детонационные камеры

по программе, согласованной с вводом воздуха;
система инициирования детонации.

Во всех детонационных камерах цикли-
чески повторяется одинаковая последователь-
ность процессов: заполнение сжатым воздухом
с добавками горючего и формирование взрыв-
чатой топливовоздушной смеси, детонацион-
ный взрыв этой смеси при закрытом впускном

клапане, сопровождающийся резким подъемом
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давления, истечение продуктов взрыва через
сопло, дающее реактивный импульс. Фазовый
сдвиг процессов в разных детонационных ка-
мерах позволяет снижать пульсации реактив-
ной тяги и шумовые эффекты. Сжатие возду-
ха в воздухозаборнике осуществляется за счет

скоростного напора и/или компрессора. С неко-
торыми уточнениями рассматриваемый ПДД

соответствует схемам, описанным в работах

[4–6]. Предварительный анализ функциониро-
вания ПДД выполнен в [7]. В настоящей ра-
боте представлены результаты аналитического

и численного исследования тяговых характери-
стик ПДД в двух постановках задачи о рабочем

цикле ПДД.

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Для определения тяговых характеристик

ПДД рассмотрим две математические модели

рабочего цикла при следующих предположе-
ниях. Воздух и продукты детонации считают-
ся идеальным газом с постоянными удельны-
ми теплоемкостями и показателем политропы

γ = cp/cv. Сжатие воздуха в воздухозаборнике
и его перемещение в детонационных камерах, а
также истечение (движение) продуктов взрыва
осуществляются изоэнтропически, без трения
и теплообмена со стенками. КПД компрессо-
ра (когда он присутствует в воздухозаборном
устройстве) 100 %, компрессор приводится в
действие отдельным двигателем, не производя-
щим собственную тягу и потребляющим то же

топливо с КПД 100 %. Взрыв топливовоздуш-
ной смеси моделируется мгновенным выделени-
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ем энергии Q на единицу массы воздуха в на-
чальном участке камеры длиной L0 6 L, где
L — полная длина детонационной камеры.

Квазистационарная модель (модель 1). Рас-
смотрим квазистационарную постановку зада-
чи при значении безразмерного параметра ξ =
L0/L = 1. В воздухозаборном устройстве осу-
ществляется изоэнтропическое сжатие воздуха

от начальных значений давления p1, плотности
ρ1 и скорости звука c1 до параметров торможе-
ния p2, ρ2 и c2:

p2

p1
= π,

ρ2

ρ1
= π1/γ ,

c22
c21

= π1−1/γ . (1)

Дополнительно предполагалось, что тече-
ние в камере и сопле одномерное и делится на

три стадии. В начальной стадии t = 0 после
мгновенного энерговыделения с тепловым эф-
фектом на единицу массы смеси Q давление

в детонационной камере также мгновенно вы-
равнивается и принимает значение p3, соот-
ветствующее сохранению энтропии продуктов

взрыва и полной внутренней энергии газов в

камере:

ρ3 = ρ2,
p3

p2
=

c23
c22

= 1 + γ(γ − 1)
Q

c22
. (2)

В стадии I (0 < t 6 t1) происходит ква-
зистационарное истечение газов через сопло

при скорости звука c(t), плотности ρ(t) и дав-
лении в камере p(t), постепенно снижающем-
ся от p3 до p2. При истечении изменение во
времени массы газа в камере m будет удо-
влетворять обыкновенному дифференциально-
му уравнению:

dm

dt
= ScL

dρ(t)
dt

= −Bρ(t)c(t)Smin.

Здесь Sc — площадь поперечного сечения дето-
национной камеры, Smin — площадь горла соп-

ла, B =
( 2

γ + 1

)0,5(γ+1)/(γ−1)
. Интегрируя это

уравнение, находим в явном виде зависимости
для искомых функций на стадии I:

c(t)
c3

= (1 + at)−1,
ρ(t)
ρ3

=
[c(t)

c3

]2/(γ−1)
,

p(t)
p3

=
[c(t)

c3

]2γ/(γ−1)
, (3)

p(t)
p4(t)

=
p(t1)
p4(t1)

=
p2

p1
= π,

t 6 t1 =
1
a

[(p3

p2

)0,5(1−1/γ)
− 1

]
,

a =
γ − 1

2
B

c3Smin

LSc
,

где p4(t) — давление на выходе из сопла, t1 —
длительность стадии I.

Затем истечение переходит в стационар-
ную стадию II (t1 < t 6 t1 + t2), в течение ко-
торой оставшиеся продукты выталкиваются из

камеры следующей порцией воздуха и топливо-
воздушной смеси при постоянном давлении p2
и постоянной скорости движения газов внутри

камеры uc � cc:

p(t) = p2, ρ(t) = ρ3(p2/p3)1/γ , (4)

0 < t− t1 6 t2 =
γ − 1
2a

(p3

p2

)0,5(1−1/γ)
.

Площади горла Smin и выходного сечения сопла

S4 выбираются такими, чтобы давление p4 на

выходе из сопла в стадии II равнялось внешне-
му атмосферному давлению p1 и выполнялось

неравенство uc � cc:

Smin

Sc
=

(c2
c3

)1/γ uc

B c1

/
π(γ−1)/2γ ,

S4

Smin
= B

[(γ − 1)π1+1/γ

2(π1−1/γ − 1)

]1/2
.

В соответствии с законом сохранения ко-
личества движения текущий импульс I в каж-
дый момент времени t равен

I(t) = S4[ρ4(t)u2
4(t) + p4(t)− p1]−Gu1.

Здесь G = ρ1u1S1 — массовый расход воздуха,
u1 — скорость течения газа на входе, S1 — пло-
щадь входного сечения двигателя. Тогда сред-
ний за период t = t1 + t2 импульс Is находится

из соотношения

Is =
1
t

t∫
0

I(t)dt, J =
Is

G
. (5)
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Подставляя зависимости (1)–(4) в соотно-
шение (5) и интегрируя его, определяем тяго-
вые характеристики ПДД из следующей систе-
мы алгебраических уравнений:

J

c1
=

2
γ + 1

(
M4 +

1
γM4

)[c3
c2
−

(c2
c3

)1/γ]
+

+
(c2

c3

)1/γ(
M4 −

t1
γM4 t2

)
−M1,

M2
4 =

2
γ − 1

(π1−1/γ−1)+
u2

c

c24
, c24 = c23

(p1

p3

)1−1/γ
,

ν = (t1 + t2)−1,
F

Scp1
=

νJρ2L

p1
, (6)

c21M
2
1

2
+

c21
γ − 1

+
N

G
=

γ + 1
2(γ − 1)

c22.

Здесь M = u/c — число Маха, N — мощ-
ность компрессора, ν — частота циклов рабо-
ты камеры, J — средний удельный импульс,
F/Scp1 — безразмерная реактивная тяга, отне-
сенная к единице площади поперечного сечения

детонационной камеры. Индекс 1 относится к
внешним параметрам воздуха, 2 — к парамет-
рам заторможенного воздуха в ресивере, 3 — к

параметрам в камере в начале стадии I, 4 — к

параметрам потока на выходе из сопла, c — к

параметрам в камере на стадии II.
Двумерная нестационарная модель (модель 2).

Для проверки предположений, заложенных в
модель 1, задача о тяговых характеристиках
идеального ПДД была сформулирована и чис-
ленно решена в двумерной нестационарной по-
становке. Рассматривалась детонационная ка-
мера, представляющая собой цилиндрическую
трубу длиной L и радиусом rc, со сверхзву-
ковым соплом на выходе (радиус критическо-
го сечения rmin). Окружающая среда — воздух

с давлением p1 и температурой T1. В началь-
ный момент времени t = 0 вся труба (или ее
часть 0 < x < L0) заполнена топливовоздуш-
ной смесью с давлением p2 и температурой T2.
Клапан на входе в трубу (x = 0) закрыт. Да-
лее происходит мгновенный взрыв смеси с теп-
ловым эффектом на единицу массы смеси Q и

последующим истечением газов через сопло. В
момент времени t = t1, когда давление у лево-
го края трубы становится равным давлению в

ресивере p2, клапан открывается и начинается
процесс выталкивания оставшихся продуктов

взрыва из камеры следующей порцией возду-
ха и топливовоздушной смеси. В момент вре-
мени t = t1 + t2 граница раздела свежей сме-
си и продуктов взрыва достигает координаты

x = L, клапан закрывается и в цилиндрической
трубе (или ее части 0 < x < L0) снова про-
исходит мгновенный взрыв смеси. Далее цик-
лограмма процесса повторяется. Требовалось
определить динамику процесса истечения и ре-
активный импульс ПДД за период ∆t = t1 + t2.
Поведение газа в камере описывалось нестаци-
онарными уравнениями газовой динамики:

(ρr)t + (ρur)x + (ρvr)r = 0,

(ρur)t + [(ρu2 + p)r]x + (ρuvr)r = 0,

(ρvr)t + (ρuvr)x + [(ρv2 + p)r]r = p,

(Er)t + [(E + p)ur]x + [(E + p)vr]r = 0,

где ρ — плотность, p — давление, u и v —
компоненты вектора скорости, E = ρ[e + (u2 +
v2)/2], e = p/(γ − 1)ρ. Поведение газа вне
камеры рассчитывалось в ограниченной обла-
сти, объем которой приблизительно равен 103

объема камеры. Причем на внешней боковой

границе расчетной области, т. е. для r = R
(R ≈ 10 ÷ 15rc), параметры газа принимались
равными параметрам невозмущенной атмосфе-
ры. Все переменные обезразмеривались деле-
нием на начальные параметры соответствую-
щей размерности: p1, ρ1, L,

√
p1/ρ1, L/

√
p1/ρ1.

Сформулированная задача о функционирова-
нии ПДД характеризуется семью безразмерны-
ми критериями подобия:

π = p2/p1, θ = T2/T1, ξ = L0/L,

q = Q/c21, γ, δ = rmin/rc, rc/L,

определяемыми по исходным параметрам тор-
можения, характеристикам топливовоздушной
смеси и геометрии камеры. Для корректно-
сти сравнения решения нестационарной задачи

с квазистационарным приближением числовые

значения первых шести критериев брали таки-
ми же, как в расчетах по модели 1. Значение
параметра rc/L = 1/12 фиксировали.



В. В. Митрофанов, С. А. Ждан 11

Безразмерные удельный импульс и тяга идеальных реактивных двигателей

p2/p1 p3/p1 M4 ν, Гц
J/c1 при M1 � 1 J/c1 при M1 = M4 F/Scp1 (ПДД)

ПДД ТРД ПДД ПВРД M1 � 1 M1 = M4

2 19,2 1,05 42 (40) 3,87 (3,68) 2,80 2,82 1,76 1,24 (0,74) 0,905

3 26 1,36 43 (43,5) 4,20 (4,03) 3,46 2,84 2,10 1,85 (1,17) 1,25

4 32,2 1,56 43,6 (44) 4,44 (4,29) 3,83 2,88 2,27 2,43 (1,56) 1,58

6 43,8 1,83 44,4 (46) 4,75 (4,61) 4,29 2,92 2,46 3,54 (2,33) 2,18

10 64,4 2,16 46 (48) 5,11 (4,98) 4,77 2,95 2,61 5,72 (3,80) 3,30

20 109 2,60 48 (52) 5,55 (5,48) 5,32 2,95 2,72 10,66 (7,33) 5,66

40 186 3,06 50 (55) 5,97 (6,03) 5,81 2,91 2,75 19,5 (14,1) 9,50

80 320 3,54 52 (59) 6,38 (6,67) 6,27 2,84 2,73 35,9 (27,6) 16,0

Прим е ч а н и е. Цифры в скобках — расчет по модели 2.

Рис. 1. Зависимости безразмерного удельно-
го импульса ПДД (сплошные линии) и ПВРД
(штриховые) от степени сжатия:
Q, МДж/кг: 1 — 1, 2 — 1,6875, 3 — 2

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Модель 1. В расчетах принимали γ = 1,4,
c1 = 300 м/с, Q/c21 = 18,75, uc = c1/3. Степень
сжатия π задавалась и варьировалась. Полет-
ное число Маха менялось от нуля до значения

M1 = M4, соответствующего сжатию воздуха

до давления p2 в идеальном воздухозаборнике

прямоточного воздушно-реактивного двигате-
ля (ПВРД) без компрессора. Некоторые резуль-
таты расчетов по формулам (6) представлены
в таблице. Из анализа зависимостей удельно-
го импульса J/c1 ПДД (M1 = M4) от степени

сжатия π при фиксированных значениях энер-
гии Q (рис. 1) следует, что значения J/c1 из-
меняются немонотонно с ростом π. В диапазоне
10 < π < 20 удельный импульс ПДД достига-
ет максимума. Полученные тяговые характе-
ристики ПДД сравниваются с характеристика-
ми ПВРД [8]

J/c1 = M4

√
1 + (γ − 1)Q/c21/π1−1/γ −M1,

которые рассчитаны при аналогичных пред-
положениях и тех же значениях π. Принима-
лось, что горение в ПВРД происходит без по-
тери полного давления. Как показали резуль-
таты расчетов при M1 ∈ [0; 3,6] и π ∈ [1; 80],
тяговые характеристики ПДД всегда оказыва-
ются выше, чем у ПВРД и одноконтурного тур-
бореактивного двигателя (ТРД). По удельно-
му импульсу идеальный ПДД уступает лишь

идеальному двухконтурному ТРД при высоких

степенях двухконтурности, однако он превос-
ходит последний по лобовой тяге (последний
столбец таблицы). Вместе с тем, при повыше-
нии степени сжатия преимущество ПДД посте-
пенно уменьшается.

Модель 2. При численном решении двумер-
ной нестационарной задачи получены распре-
деления газодинамических параметров в каме-
ре в различные моменты времени t, а также
расчетные зависимости от времени давления

p(t) на входе в трубу (x = 0), потока массы
G(t) =

∫
S

ρuds и импульса I(t) =
∫
S

(p + ρu2 −

p1)ds в выходном сечении сопла.
Некоторые результаты представлены в

таблице. Типичные зависимости давления за
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Рис. 2. Зависимость безразмерного давления на входе в детонационную камеру от безраз-
мерного времени:
π = 10, ξ = 1, δ = 0,46; а — модель 1, б — модель 2

Рис. 3. Зависимости мгновенного удельного импульса (а) и среднего удельного импульса
(б) в выходном сечении сопла от безразмерного времени (π = 10, ξ = 1, δ = 0,46)

первые три периода пульсаций P = p/p1 на

входе в детонационную камеру от безразмер-
ного времени τ = t

√
p1/ρ1/L приведены на

рис. 2,б, а динамика мгновенного удельного им-
пульса Ji(t) = I(t)/G(t) и среднего удельно-

го импульса J(t) =
t∫
0

I(t)dt/
t∫
0

G(t)dt в выход-

ном сечении сопла ПДД приведена на рис. 3.
Установлено, что после первой «нестандарт-
ной» пульсации с периодом ∆t1 решение дву-
мерной нестационарной задачи выходит на пе-

риодический режим с постоянным периодом

∆t < ∆t1 и удельным импульсом J < J1.
Причем решение задачи для первого периода

соответствует режиму одиночных выстрелов

в неподвижную окружающую среду с давле-
нием p1 и температурой T1 [9, 10]. Заметим,
что нестационарность процесса функциониро-
вания ПДД приводит к существенным разли-
чиям мгновенных и средних тяговых характе-
ристик ПДД в течение каждого периода пуль-
саций. Согласно расчетным данным, представ-
ленным на рис. 3, за один период мгновенный
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Рис. 4. Зависимость безразмерного удельного
импульса для ПДД от степени заполнения ка-
меры топливовоздушной смесью при π = 10:
значки — модель 1, сплошная линия — модель 2,
δ = 0,46, штриховая — модель 2, δ = 1

удельный импульс Ji(t) меняется в 2,6 раза,
а средний удельный импульс J(t) только на
30 %. Расчеты по модели 2 дают (см. табли-
цу) снижение удельного импульса (на едини-
цу массы топливовоздушной смеси) по сравне-
нию с моделью 1 не более чем на 5 % за счет

нестационарности и неоднородности течения.
По-видимому, эти потери можно уменьшить за
счет оптимизации сопла. Снижение тяги более
значительно, до 40 %. Оно вызвано уменьшени-
ем давления, плотности и, следовательно, мас-
сы газов, заполняющих камеру в каждом цик-
ле, при сохранении расчетной частоты взры-
вов. Уменьшение среднего давления в запол-
ненной камере подтверждается сравнением за-
висимостей p(t) (см. рис. 2), полученных в двух
описанных постановках задачи для одинаковых

исходных данных.
Расчеты функционирования ПДД показа-

ли, что, аналогично режиму одиночных вы-
стрелов [9], при уменьшении степени заполне-
ния камеры топливовоздушной смесью (умень-
шение параметра ξ) удельный импульс ПДД
растет (рис. 4), а тяга и частота циклов па-
дают. При ξ ∈ (1/4, 1/3), π ∈ (4, 40) и M1 � 1
получены значения среднего за период удельно-
го импульса J ≈ 3 000 м/c, что соответствует
значениям удельного расхода углеводородного

топлива (пропан) — ≈ 0,12 (кг/ч)/Н. Заметим,
что в отсутствие сопла (Smin = Sc) нестацио-
нарный расчет, проведенный при степени сжа-

тия π = 10, дает снижение удельного импуль-
са J/c1 (штриховая кривая на рис. 4) на 18 %.
Это означает, что непрофилированная детона-
ционная камера в виде цилиндрической трубы

не оптимальна с точки зрения получения наи-
большего удельного импульса в ПДД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расчетным путем по двум моделям уста-
новлено, что тяговые характеристики идеали-
зированного ПДД при M ∈ [0; 3,6] и p2/p1 ∈
[1; 80] всегда выше, чем у идеализированных

ПВРД и одноконтурного ТРД. Применение
непрофилированных детонационных камер сго-
рания в ПДД приводит к уменьшению удельно-
го импульса. Сравнение результатов расчетов
по модели 1 и 2 позволяет утверждать, что ал-
гебраические формулы квазистационарной мо-
дели дают хорошую оценку (в пределах 5 %)
значений удельного импульса для ПДД. Поэто-
му для инженерных расчетов тяговых характе-
ристик идеального ПДД можно пользоваться

формулами (6), обходясь без трудоемких дву-
мерных нестационарных расчетов. Привлече-
ние модели 2 целесообразно на завершающей
стадии анализа эффективности функциониро-
вания ПДД для уточнения его тяговых харак-
теристик в окрестности области оптимальных

параметров.
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