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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕТОНАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Аннотация. Предпринята попытка качественно и количественно проанализировать термодинамический цикл 
детонационного сгорания и сопоставить его с циклами Отто и Брайтона с целью установления степени его термо-
динамического совершенства. Сравнение термодинамических циклов Отто, Брайтона и детонационного сгорания 
производилось по эквивалентным циклам Карно, обладающим той же степенью термодинамического совершенства, 
что и исследуемые циклы. Для определения параметров детонационного цикла использована классическая теория 
детонации, основанная на законах термодинамики и газодинамики.

Показано, что детонационный цикл по сравнению с циклами Брайтона и Отто имеет бóльшую энтропию в конце 
подвода тепла и меньшую в конце отвода тепла. Это означает, что он обладает более высокой среднеинтегральной 
температурой подвода теплоты и более низкой среднеинтегральной температурой отвода теплоты. Так, в диапазо-
не характерных значений показателя адиабаты k температура в конце процесса сообщения тепла в цикле детона-
ционного сгорания превышает температуру цикла Отто примерно на 7–15 %. Следовательно, детонационный цикл 
термически более эффективен, поскольку термический КПД цикла увеличивается с расширением температурных 
границ эквивалентного цикла Карно.

Ключевые слова: термодинамический КПД, детонационный цикл, цикл Отто, цикл Брайтона, среднеинте-
гральная температура
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THERMODYNAMICAL EFFICIENCY OF A DETONATION ENGINE

Abstract. An attempt has been made to analyze qualitatively and quantitatively the thermodynamic cycle of detonative 
combustion and to compare it with the Otto and Brayton cycles in order to establish the degree of its thermodynamic per-
fection. A comparison of the thermodynamic cycles of Otto, Brayton, and detonation was carried out for equivalent Carnot 
cycles, which has the same degree of thermodynamic perfection as the investigated cycles. To determine the parameters of the 
detonation cycle, the classical detonation theory based on the laws of thermodynamics and gasdynamics was used.

It is shown that the detonation cycle in comparison with the cycles of Brayton and Otto has larger entropy at the end of 
the heat supply and smaller one at the end of the heat removal. That means it has a higher mean-integral temperature of heat 
input and a lower mean-integral temperature of heat removal. Thus, in the range of characteristic values of the adiabatic index 
k, the temperature at the end of the heat input process in the detonation cycle exceeds the Otto cycle temperature by about 
7–15 %. Consequently, the detonation cycle is thermally more efficient, since the thermal efficiency of the cycle increases 
with the expansion of the temperature boundaries of the equivalent Carnot cycle.
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Введение. Сжигание топлива в бегущей детонационной волне представляет несомненный 
практический интерес. В последнее время появились многочисленные публикации по исследо-
ванию возможности использования детонации для получения реактивной тяги (например, [1–
12]). Обнародованы и первые лабораторные образцы детонационного двигателя для летательных 
аппаратов. Однако рабочий процесс детонационного двигателя мало изучен с термодинамиче-
ских позиций. В связи с этим интерес представляет определение термодинамического цикла 
детонационного сгорания и сопоставление его с известными и хорошо изученными циклами 
Отто и Брайтона, применяемыми в поршневых и газотурбинных установках. В настоящей ра-
боте предпринята попытка качественно и количественно проанализировать термодинамический 
цикл детонационного сгорания и сопоставить его с циклами Отто и Брайтона. Для определения 
параметров детонационного цикла будем использовать классическую теорию детонации, осно-
ванную на законах термодинамики и газодинамики.

Характерные точки циклов Отто, Брайтона и детонационного сгорания. Термодинами-
ческие параметры рабочего тела в характерных точках циклов Отто и Брайтона определялись 
по известным термодинамическим формулам. Эти циклы имеют с термодинамических позиций 
ряд известных особенностей, на которых останавливаться здесь не будем. Расчет термодинами-
ческого цикла детонационного сгорания производился нами с учетом газодинамических харак-
теристик данного процесса. Характерные точки циклов нумеровали согласно началу и концу 
соответствующего процесса (рис. 1–3): 1–2 – сжатие; 2–3 – сообщение тепла (сгорание); 3–4 – 
расширение; 4–1 – отвод тепла.

Для детонационного сжигания справедлива газодинамическая модель в одномерной поста-
новке для ударной волны с выделением энергии, включающая систему уравнений неразрывно-
сти, количества движения и сохранения энергии [13, 14]:
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Подставляя выражения (4) и (5) в уравнение (3), получаем уравнение Гюгонио с учетом те-
пловыделения химической реакции
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Выразим изменение внутренней энергии через изменение температуры E3 – E2 = cv(T3 – T2):
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Формула (9) получена из (3) путем выноса 2
3u  в слоге 
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 за скобки и выражения скоро-

сти волны в точке 3 как 2 2 2
3 3 3u a M=  (a3, M3 – соответственно скорость звука и число Маха в ха-

рактерной точке 3″ цикла детонационного сгорания), а скорости звука – как 2
3 3.a kRT=

Подведенная в процессе 2–3 теплота q1 (кДж/кмоль) определяется по известным из термохи-
мии формулам с учетом низшей теплоты сгорания топлива Hu и коэффициента избытка горюче-
го φ:
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где rо – количество окислителя (суммарного кислорода), теоретически необходимое для полного 
сгорания единицы объема газообразного или единицы массы жидкого топлива, вычисляемое из 
стехиометрической реакции окисления CnHm + rоO2 + rоβN2 L nCO2 + 0,5mH2O (например, для 
гептана rо = 2,464 л/г топлива, или 0,11 моль/г топлива); β – отношение азота к кислороду в го-
рючей смеси; μ f – молярная масса жидкого топлива (например, для гептана μC7H16 = 100 г/моль).

Термодинамический КДП циклов. Термодинамический анализ выполнялся при одина-
ковых величинах начальных температуры T1 и давления p1, степени сжатия, теплоты сгорания 
(теплотворной способности) горючей смеси путем сопоставления значений параметров в ха-
рактерных точках рассматриваемых циклов. При этом принято, что процессы подвода и отвода 
теплоты являются политропными, то есть протекают при постоянной теплоемкости; процессы 
сжатия и расширения адиабатные. Такой подход во многом упрощает анализ и позволяет судить 
о преимуществах одних циклов перед другими.

Сравнение термодинамических циклов Отто, Брайтона и детонационного сгорания произ-
водили по эквивалентным циклам Карно, обладающим той же степенью термодинамического 
совершенства, что и исследуемые циклы. Дело в том, что в процессах подвода и отвода теплоты 
с переменной температурой рабочего тела термический КПД не связан непосредственно с пре-
дельными температурами этих процессов, а определяется величинами среднеинтегральных (эк-
вивалентных) температур Tint(2–3) и Tint(4–1), которые являются предельными температурами экви-
валентного цикла Карно для рассматриваемого цикла.

 int(2–3) int(4–1)1 2

1 int(2–3)
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Для определения верхней Tint(2–3) и нижней Tint(4–1) эквивалентного цикла Карно температуры 
в процессах сообщения и отнятия тепла рассматриваемых циклов подлежали планиметрирова-
нию [15, 16]:
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В случае постоянной теплоемкости в процессах подвода 2–3 и отвода 4–1 теплоты среднеин-
тегральные температуры будут равны:
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На рис. 1 изображена энтропийная диаграмма цикла детонационного сгорания 1–2–3″–4″–1  
в сравнении с циклом Брайтона 1–2–3′–4′–1, на рис. 2 – в сравнении с циклом Отто 1–2–3–4–1; 
там же показаны эквивалентные циклы Карно для этих циклов, изотермы которых соответству-
ют среднеинтегральным температурам в процессах сообщения и отнятия тепла. Численные зна-
чения максимальных температуры и давления сравниваемых циклов отражены в таблице, в ко-
торой также приведены значения термического КПД и среднего индикаторного давления, чей 
анализ описывается далее в настоящей статье.

Рис. 1. Сравнительная энтропийная диаграмма циклов: 
(1–2–3′–4′) – прямой цикл Брайтона; (1–2–3″–4″) – пря-
мой цикл детонационного сгорания; (a–b–c′–d′) – эквива-
лентный цикл Карно для цикла Брайтона; (a–b–c″–d″) – 
эквивалентный цикл Карно для цикла детонационного 

сгорания
Fig. 1. Comparative entropy diagram of the cycles: (1–2–3′–
4′) – direct Brayton cycle; (1–2–3″–4″) – direct detonation 
cycle; (a–b–c′–d′) – the Carnot cycle equivalent to the 
Brayton cycle; (a–b–c″–d″) – the Carnot cycle equivalent to 

the detonation cycle

Рис. 2. Сравнительная энтропийная диаграмма циклов: 
(1–2–3–4) – прямой цикл Отто; (1–2–3″–4″) – прямой 
цикл детонационного сгорания; (a–b–c–d) – эквивалент-
ный цикл Карно для цикла Отто; (a–b–c″–d″) – эквива-
лентный цикл Карно для цикла детонационного сгора-

ния
Fig. 2. Comparative entropy diagram of the cycles: (1–2–3–
4) – direct Otto cycle; (1–2–3″–4″) – direct detonation cycle; 
(a–b–c–d) – the Carnot cycle equivalent to the Otto cycle; 
(a–b–c″–d″) – the Carnot cycle equivalent to the detonation 

cycle
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Сравнение циклов
Comparison of cycles

Цикл Tmax, К pmax, атм ηt pi, атм

Отто 2971 60,83 0,40 14,58
Брайтона 2534 11,23 0,47 3,54
Детонационного сгорания 3289 121,67 0,57 6,00

Предельные температура и давление T2 и p2 компрессорной линии 1–2 для трех циклов при 
одной и той же степени сжатия одинаковые. Поэтому сравнению подлежали характерные точки 
только процессов подвода, расширения и отвода теплоты.

Термический КПД цикла, согласно уравнению (10), увеличивается с расширением темпера-
турных границ эквивалентного цикла Карно. Это означает, что если цикл детонационного сго-
рания обладает более высоким термическим КПД по сравнению с циклами Брайтона и Отто, 
то такое возможно при более высокой среднеинтегральной температуре подвода теплоты и/или 
более низкой среднеинтегральной температуре отвода теплоты. Докажем это.

Сравнение с циклом Брайтона. Вследствие равенства подведенной теплоты в обоих циклах, 
то есть  q1

D = q1
Brayton и выражая изменение внутренней энергии через изменение температуры  

E3 – E2 = cv(T3 – T2), получаем

 cv(T3″ – T2) = cp(T3′ – T2).

Так как всегда cp > cv, то имеет место неравенство

 T3″>T3′.

Этот вывод подтверждается как расчетом, так и экспериментом. Следовательно, согласно вы-
ражению (13), среднеинтегральная температура процесса сообщения тепла 2–3″ в цикле детона-
ционного сгорания выше, чем среднеинтегральная температура процесса сообщения тепла 2–3′ 
в цикле Брайтона.

Для того чтобы среднеинтегральная температура отвода тепла в цикле детонационного сго-
рания была ниже, чем в цикле Брайтона, значение энтропии в точке 3″ должно быть меньше ее 
значения в точке 3′.

Из выражения (14), с учетом последнего вывода, следует, что среднеинтегральная темпе-
ратура в процессе отвода тепла 4″–1 в цикле детонационного сгорания ниже, чем в процессе 
отвода тепла 4′–1 в цикле Брайтона. Это наглядно иллюстрируется энтропийной диаграммой 
на рис. 1.

Сравнение с циклом Отто. Докажем теперь, что термический КПД детонационного сгора-
ния выше такового для цикла Отто (см. рис. 2). Из теории детонации известно [13], что темпера-

тура детонационного сжигания приблизительно в 2
1

k
k +

 раз выше температуры сгорания в зам-

кнутом объеме. Поскольку подвод теплоты и сгорание в цикле Отто происходят при v = const, то 
имеет место соотношение

 3 3
2 .

1
kT T

k
′′ ≈

+
Анализ показывает, что в диапазоне характерных значений показателя адиабаты k темпера-

тура в точке 3″ в конце процесса сообщения тепла в цикле детонационного сгорания превышает 
температуру в точке 3 цикла Отто примерно на 7–15 %. Следовательно, среднеинтегральная тем-
пература подвода тепла в цикле детонационного сгорания выше, чем среднеинтегральная темпе-
ратура подвода тепла в цикле Отто. По аналогии с выкладками при сравнении циклов детонаци-
онного сгорания и Брайтона можно доказать, что точка 3″ расположена на T–s диаграмме левее 
точки 3 (см. рис. 2), то есть имеет место неравенство

 3 3.s s′′ <
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Следовательно, среднеинтегральная температура при отводе тепла в цикле детонационного 
сгорания будет ниже, чем в цикле Отто.

Таким образом, из сопоставления эквивалентных циклов Карно можно заключить, что при 
одинаковых степени сжатия и сообщенной теплоте цикл детонационного сгорания обладает бо-
лее высоким термическим КПД, чем циклы Брайтона и Отто.

Приведенное теоретическое сопоставление рассматриваемых циклов подтверждается чис-
ленным расчетом, результаты которого проиллюстрированы на рис. 3. Сравнение проведено для 
стехиометрической смеси ( f = 1) гептана с воздухом при Т1 = 293 К, р1 = 0,1 МПа и ε = 6 с исполь-
зованием термодинамических зависимостей для соответствующего цикла, а для цикла детона-
ционного сгорания – и с привлечением уравнений газовой динамики, приведенных ранее в дан-
ной работе. Из рис. 3 следует, что термический КПД цикла детонационного сгорания выше, чем 
ηt цикл Брайтона в 1,32 раза и чем цикл Отто в 1,38 раза. Сказанное свидетельствует о преиму-
ществе детонации, благодаря которой диапазон предельных температур эквивалентного цикла 
Карно расширяется: верхняя среднеинтегральная температура возрастает на 7 % по сравнению 
с циклом Отто и на 18 % по сравнению с циклом Брайтона; нижняя среднеинтегральная темпе-
ратура становится ниже на 36 и 21 % соответственно.

Рис. 3. Сравнительная энтропийная диаграмма циклов: (1–2–3–4–1) – прямой цикл Отто; (1–2–3′–4′–1) – прямой цикл 
Брайтона; (1–2–3″–4″–1) – прямой цикл детонационного сгорания; (a–b–c–d–a) – эквивалентный цикл Карно для 
цикла Отто; (a–b–c′–d′–a) – эквивалентный цикл Карно для цикла Брайтона; (a–b–c″–d″–a) – эквивалентный цикл 

Карно для цикла детонационного сгорания
Fig. 3. The entropy diagram of the cycles: (1–2–3–4) – direct Otto cycle; (a–b–c–d) – the Carnot cycle, equivalent to the Otto 
cycle; (1–2–3′–4′) – direct Brayton cycle; (a–b–c′–d′) – the Carnot cycle, equivalent to the Brayton cycle; (1–2–3″–4″) – direct 

detonation cycle; (a–b–c″–d″) – the Carnot cycle, equivalent to the detonation cycle

Заключение. На основании выполненного термодинамического сравнения тепловые дви-
гатели, использующие циклы Отто, Брайтона и детонационного сгорания, термодинамически 
можно расположить в следующем порядке:

по величине термодинамического КПД: 1) цикл детонационного сгорания; 2) цикл Брайтона; 
3) цикл Отто;

по максимальным значениям температуры и давления: 1) цикл детонационного сгорания; 
2) цикл Отто; 3) цикл Брайтона;

по величине индикаторного давления: 1) цикл Отто; 2) цикл детонационного сгорания; 
3) цикл Брайтона.
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