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Abstract 

The paper provides a brief overview of ramjet and conditionally ramjet engines with detona-
tion combustion, studies on which are ongoing at present. The first part includes works that 
gave an initial impetus to the development of schemes with unsteady detonation waves: pulsed 
detonation engines (PDE, fig. 1), engines with continuously pulsating detonation, and so-called 
engines with continuously rotating detonation (fig. 2). A variant of a valveless aft engine is 
presented, in which volume combustion is implemented instead of detonation (fig. 3). 
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Fig. 1. Scheme of PDE with a rotary valve system 

             

Fig. 2. Engine with rotating detonation                 Fig. 3. Scheme of a valveless aft engine 

The prospects for supersonic ramjets with pulsed detonation are not obvious, in particular, due 
to the need to use additional devices such as valve systems and detonation initiators. In addi-
tion, the higher energy efficiency of detonation combustion compared with burning at a con-
stant volume is obvious only when using the kinetic energy of the detonation products. 
At present the most advanced is the scheme of supersonic ramjet with rotating detonation. 
However, it is necessary to solve the problem of reducing its drag. 
Of interest is the energy efficiency of diffusion combustion in chamber of a supersonic ramjet 
behind the aft of a flying vehicle. 
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Аннотация 

В работе представлен краткий обзор прямоточных и условно прямоточных воздушно-
реактивных двигателей (ПВРД) на детонационном горении, исследования по которым 
продолжаются и в настоящее время. В первую часть включены работы, давшие началь-
ный толчок развитию схем с нестационарными детонационными волнами: импульсные 
детонационные двигатели (PDE), двигатели с непрерывно пульсирующей детонацией и, 
так называемые, непрерывно – детонационные двигатели. Представлен вариант бескла-
панного кормового двигателя, в котором вместо детонационного реализуется объемное 
горение. 

Ключевые слова: сверхзвуковой прямоточный воздушно-реактивный двигатель, неста-
ционарная детонация, пульсирующая детонация, вращающаяся детонация.  

1. Введение 

Впервые вопрос об использовании детонации в энергетических устройствах рассмот-
рен Я. Б. Зельдовичем в 1940 году [1]. Сравнивая термодинамические циклы с детонацион-
ным горением и горением при постоянном объеме, автор приходит к выводу о том, что 
«принципиально достижимый к.п.д. цикла, использующего без каких-либо потерь детона-
ционное горение, всегда несколько выше такового для цикла, использующего горение в за-
мкнутом объеме» (рис. 1, а).  

 

Рис. 1. Термодинамические циклы Зельдовича (ODD’O) и Хамфри (OHH’O) − (а); 
циклы Хамфри (0-1-2-3-0) и Брайтона (0-1-4-5-0) с предварительным сжатием ра-
бочего тела − (б) 

Известно, кроме того, что термодинамический цикл Хамфри с горением при постоян-
ном объеме энергетически более эффективен, чем цикл Брайтона (рис. 1, б) с горением при 
постоянном давлении [2]. Это послужило толчком к исследованиям возможности использо-
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вания детонационного горения в сверхзвуковых прямоточных воздушно-реактивных двига-
телях.  

В работе представлен краткий обзор прямоточных и условно прямоточных воздушно-
реактивных двигателей (ПВРД) на детонационном горении, исследования по которым про-
должаются до настоящего времени. В первую часть включены работы, давшие начальный 
толчок развитию схем с нестационарными детонационными волнами: импульсные детона-
ционные двигатели (Pulse Detonation Engine − PDE), двигатели с непрерывно пульсирую-
щей и непрерывно вращающейся детонацией. 

2. Основные схемы с продольными нестационарными волнами 
детонации 

Началом исследований PDE послужили эксперименты по инициированию детонации 
в ударной трубе. В [3] детонационная труба циклического действия подвешивается как ма-
ятник, что позволяет измерять тягу (рис. 2).  

 

Рис. 2. Детонационная труба циклического действия. 2100I c на частоте 35 Гц; 185 240 I с 
(H2 + O2) и 1100 1330 I с (H2 + air) на частоте 5 Гц 

В качестве топлива использовался водород и ацетилен в смеси с кислородом и возду-
хом. На водородовоздушной смеси получен средний удельный импульс 2100 c. Позднее по-
добные эксперименты с детонационным сжиганием водорода были проведены в [4−5] 
(рис. 3).  

 

Рис. 3. Эксперимент с водородовоздушной смесью. Длина рабочих 
цилиндров 1 м, диаметр 5 см, цикл 3 мс. Осредненная тяга ~ 60 кг 
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В смесях с кислородом средний за цикл удельный импульс составил 185 ÷ 240 с, а в 
случае водородовоздушных смесей − 1000 ÷ 1200 с. Схема получила наименование импуль-
сного детонационного двигателя – (Pulse Detonation Engine − PDE). Встал вопрос о созда-
нии многоканального устройство с тем, чтобы обеспечить непрерывное сжигание топлива 
без пауз на истечение продуктов горения и заполнение детонационной трубы реагентами. В 
[6] предлагается многоканальный детонационный двигатель «револьверного типа» (рис. 4). 
Поочередное сжигание топливно-воздушных смесей в цилиндрических камерах сгорания 
обеспечивается вращающейся клапанной системой. Выброс продуктов горения осуществля-
ется через общее сопло. В [7] первые испытывается двухканальный детонационный двига-
тель с вращающейся клапанной системой (рис. 5). В качестве топлива используются этилен, 
водород и запатентованные смеси газообразных углеводородов. Длина камер ~ 1 м, внут-
ренний диаметр ~ 5 см. Тяга в импульсе достигает 120 кг, а в среднем не превышает 60 кг. 

 

Рис. 4. Схема импульсного детонационного двигателя “револьверного типа” 

В [8−9] выполнено численное моделирование детонационного сжигания стехиометри-
ческой водородовоздушной смеси в одноканальном и трехканальном PDE (рис. 6, 7). В рас-
четах на высоте 9 км при М = 2.1 получен средний за цикл удельный импульс 3550 с при 
диаметре каждой камеры 5 см, что на 7 % выше, чем у ПВРД с дефлаграционным горением. 
Следует, однако, отметить, что при численном моделировании расчетная область ограниче-
на плоскостью, совмещенной с клапанной системой. Предполагается также мгновенное 
срабатывание клапанной системы, мгновенное смешение и инициирование самоподдержи-
вающейся детонации.  
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Рис. 5. Двухканальная камера сгорания с вращающейся клапанной системой 

 

Рис. 6. Стехиометрическая водородовоздушная смесь в одноканальном PDE 
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Рис. 7. Стехиометрическая водородовоздушная смесь в трехканальном PDE. 3550I  c при 0M 2.1 , 
9.3H  км и 5d  см 

Многоканальная схема обеспечивает непрерывную подачу реагентов и истечение про-
дуктов детонационного горения, что позволяет квалифицировать данное устройство как 
условно прямоточный детонационный двигатель. Непрерывность процесса используется в 
[10−11] при оценке эффективности многоканального детонационного двигателя. Расчет 
осредненного по времени удельного импульса проводится по формулам для стационарного 
течения в прямоточной камере сгорания. 

В [12] предложен бесклапанный вариант импульсного детонационного двигателя, в 
котором топливо сгорает в детонационной волне, периодически инициируемой в камере за 
кормой обтекаемого сверхзвуковым потоком тела (рис. 8). Кормовую часть тела можно рас-
сматривать как центральное тело воздухозаборника, через который в камеру поступает за-
торможенный сверхзвуковой поток воздуха. Топливо подается из накопителя в кормовой 
части. Камера сгорания работает без принудительного прерывания подачи воздуха, поэтому 
ее можно считать прямоточной. Тяга двигателя создается в основном за счет воздействия 
импульсной детонационной волны на торцевую стенку кормы. Дополнительное усилие воз-
никает на стенке выхлопного сопла. В [12] экспериментально установлено, что результат 
детонационного сжигания топлива в такой камере слабо зависит от направления движения 
детонационной волны.  

В открытой литературе не удается найти работы с развитием этого проекта. Один из 
вариантов реализации проекта представлен на рис. 9. Контур центрального тела «конус-
цилиндр-конус» имеет уступ в точке x = 0, который предназначен для инициирования дето-
нации без подвода энергии от внешнего источника за счет торможения сверхзвукового по-
тока перед торцевой стенкой уступа. Одно из преимуществ данной схемы по сравнению с 
другими проектами ПВРД на детонационном горении заключается в более простом реше-
нии проблемы смешения топлива с воздухом. В предварительных расчетах воспламенение 
без дополнительной инициирующей энергии не приводит к формированию детонации. По-
сле первоначального воспламенения практически во всем объеме камеры за кормой лета-
тельного аппарата горение продолжается в диффузионном режиме (см. дополнительный 
файл mp4) и обеспечивает тягу порядка 1300 кг.  
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Рис. 8. Бесклапанный кормовой ПВРД 

 

Рис. 9. (а) − вариант реализации осесимметричного бесклапанного ПВРД за кормой летатель-
ного аппарата; (б) – линии тока и давление на фоне числа Маха в стационарном потоке, сфор-
мировавшемся в результате запуска устройства в потоке с числом Маха 9 на высоте 16 км 

Еще один проект бесклапанной детонационной камеры сгорания предложен и изучен 
в [13−14] (рис. 10). Детонационная волна непрерывно перемещается вверх и вниз в набега-
ющем сверхзвуковом потоке. Это перемещение обусловлено периодическим изменением 
состава поступающей смеси. 

 

Рис. 10. Схема перемещения продольно пульсирующей детонации 
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Внедрение схемы с пульсирующей детонацией сдерживается, по-видимому, трудно-
стью формирования сверхзвукового потока переменного состава с сохранением детонаци-
онной волны в пределах камеры сгорания. Тяга должна возникать в расширяющемся сопле 
при истечении продуктов детонационного горения в окружающее пространство. Предлага-
емая схема может использоваться, например, в сверхзвуковом прямоточном двигателе с 
плоской камерой сгорания под основным корпусом летательного аппарата [15−17] 
(рис. 11, а). В [14] в одномерном приближении горение в режиме пульсирующей детонации 
сравнивается по тяговым характеристикам со «сверхзвуковым» и дозвуковым горением в 
ПВРД. В расчетах двигатель с пульсирующей детонацией не проигрывает ПВРД с дозвуко-
вым горением по удельному импульсу. В условиях полета на высоте 10 км с числом Маха 
6.5 и при торможении потока в воздухозаборнике до числа Маха равного 3 пульсирующий 
детонационный режим обеспечивает удельный импульс 3300 с, что на 10 % выше, чем при 
«сверхзвуковом» горении. Наибольшие значения удельного импульса и удельной тяги до-
стигаются в условиях, обеспечивающих стабилизацию детонационного горения.  

 

Рис. 11. Несущий ПВРД с баротропной камерой сгорания (а) и камерой детонационного горения (б).   

Ранее аналогичный вывод получен в [17], где горение водорода в изобарической камере по-
сле торможения сверхзвукового потока в воздухозаборнике (рис. 11, а) сравнивается с горе-
нием в косой детонационной волне (рис. 11, б): «Двигатель с использованием детонацион-
ного горения в режиме Чепмена – Жуге (ДГПВРД) может оказаться более выгодным по 
сравнению с двигателем, имеющим изобарическую камеру сгорания … ».  

В целом же следует отметить, что в работах, посвященных сжиганию топлива в неста-
ционарных детонационных волнах, нет убедительного экспериментального доказательства 
меньшей эффективности горения при постоянном объеме. Более того, приходиться согла-
ситься с мнением Я. Б. Зельдовича о том, что «трудность осуществления и использования 
детонации с минимальными потерями делает нецелесообразными попытки практического 
применения детонационного горения с целью энергетического использования» [1]. 

3. Поперечная непрерывно вращающаяся детонация 

В настоящее время наиболее продвинутыми являются проекты детонационных ПВРД, 
использующие непрерывно вращающуюся детонацию в поперечном к набегающему потоку 
направлении (схема Б. В. Войцеховского [18]). За рубежом эту схему начали эксплуатиро-
вать с середины шестидесятых годов прошлого столетия [19−20]. В России исследования по 
сжиганию газовых и пылегазовых смесей активно развивает с начала восьмидесятых в Ин-
ституте гидродинамики РАН [21]. Позднее в ИХФ РАН стали проводится исследования, 
направленные на разработку, так называемых, непрерывно-детонационных двигателей 
[22−23] (рис. 12).  
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Рис. 12. ПВРД с непрерывно вращающейся детонацией (схема Б. В. Войцеховского) 

На созданной экспериментальной установке в условиях близких к атмосферным на 
высоте 30 км получена тяга 1550 Н при удельном импульсе 3300 с [24]. Следует, однако, 
отметить, что эти величины рассчитаны по разности сопротивления установки на горячей и 
холодной продувке. Снижение аэродинамического сопротивления прямоточного непрерыв-
но-детонационного двигателя – одна из насущных проблем проекта. Достаточно полный 
обзор работ по этому вопросу можно найти в [21] и [23]. Судя по открытым публикациям, 
работы отечественных исследователей по этому направлению в настоящее время вышли на 
первый план.  

4. Заключение 

1. Перспективы схем сверхзвуковых ПВРД с импульсной детонацией не очевидны, в 
частности, из-за необходимости использования дополнительных устройств таких, как 
клапанные системы и инициаторы детонации. Кроме того, более высокая энергетиче-
ская эффективность детонационного горения по сравнению с горением при постоян-
ном объеме очевидна только при использовании кинетической энергии продуктов го-
рения [25].  

2. Наиболее продвинутой в настоящее время является схема сверхзвукового ПВРД с 
вращающейся детонацией. Однако необходимо решить проблему снижения его аэроди-
намического сопротивления, в частности, за счет компоновки летательного аппарата.  

3. Интерес представляет энергетическая эффективность диффузионного горения в каме-
ре сверхзвукового ПВРД, расположенного за кормой летательного аппарата.  
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