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Одной из актуальных задач при разработке поршневых двигателей внутреннего сго-
рания является обеспечение надежного пуска. Для судовых и транспортных двигате-
лей большой и средней мощности применяют пневматические системы пуска. Пред-
ставлена методика расчета внутрицилиндровых процессов при подаче пускового воз-
духа высокого давления с одновременным расчетом соответствующего разгона 
двигателя до выхода на устойчивую частоту вращения коленчатого вала. С использо-
ванием методов Эйлера реализована программа численного моделирования пуска. 
Эта программа позволяет проводить анализ влияния параметров пневматической 
пусковой системы на основные характеристики пуска двигателя. 
Ключевые слова: пусковая система, поршневой двигатель, математическая модель, 
программа численного моделирования пуска. 

Providing a reliable run-up is a relevant task in the development of reciprocating internal 
combustion engines. Pneumatic start systems are used for running-up marine and medium 
or high power cargo engines. The article presents the calculation methods for in-cylinder 
processes when high-pressure air is supplied, with simultaneous calculation of the dynamics 
of the engine acceleration until a stable rotation frequency of the crankshaft is achieved. The 
program based on Euler numerical methods is implemented. Using this program, the 
analysis of influence of the pneumatic start system parameters on the main characteristics of 
the engine run-up can be performed. 
Keywords: starting system, piston engine, mathematical model, start-up numerical model-
ling system. 

Пусковые системы являются неотъемлемой ча-
стью силовых установок с поршневыми и ком-
бинированными двигателями внутреннего сго-
рания (ДВС). Повышение надежности пуска, 
улучшение эксплуатационных и экономических 
качеств таких систем — важное направление 
совершенствования ДВС. 

В настоящее время наибольшее распро-
странение получили системы электростартер-
ного и пневматического (воздушного) пуска 
[1, 2]. Для сравнительно небольших двигателей 
автотракторного типа используются, как пра-
вило, компактные электрические системы, а 
для более мощных ДВС тепловозного и судо-
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вого назначения — пневматические [3], ввиду 
того они являются более надежными, пожаро-
безопасными и дешевыми из-за меньшей от-
носительной металлоемкости. Помимо этого в 
них нет необходимости применять дорогосто-
ящие цветные металлы — медь для электро-
машин и свинец для аккумуляторных батарей. 
Важным достоинством также является то, что 
при уменьшении температуры окружающей 
среды пусковые свойства этих систем не ухуд-
шаются, в то время как в аккумуляторах элек-
трических систем наблюдается падение силы 
пускового тока, определяющей надежность 
пуска ДВС в условиях, характерных для зимне-
го периода [4]. 

На быстроходных форсированных дизельных 
двигателях судового назначения непосредствен-
ная подача воздуха в их цилиндры применяется 
и как основная, и как дублирующая система пус-
ка [5]. Данная система (рис. 1) включает в себя 
компрессор, пусковые баллоны 4, понижающий 
редуктор, воздухораспределитель 3 и пусковые 
клапаны 1, подающие сжатый воздух в цилин-
дры 2 двигателя. Пусковые баллоны вместимо-
стью 10…20 л заряжаются от компрессора во 
время работы ДВС. Исходное давление воздуха 
обычно не превышает 5…8 МПа, хотя для неко-
торых моделей с высокими пусковыми требова-
ниями достигает 10…15 МПа [1, 2]. 

Воздух подается в цилиндры в конце такта 
сжатия или начале такта расширения. Воздей-
ствуя на поршни, сжатый воздух проворачивает 
с ускорением коленчатый вал, обеспечивая пуск 
двигателя. Одновременно через механизм пере-
дачи от коленчатого вала проворачивается диск 
распределителя, обеспечивая подачу воздуха в 
следующие цилиндры в соответствии с их по-
рядком работы [6]. 

Разгон двигателя, обладающего инерцион-
ными характеристиками, до пусковых оборотов 
осуществляется в условиях нелинейности сил 
сопротивления и неидентичных термодинами-
ческих процессов в цилиндрах. Поэтому мате-
матическое описание динамических процессов, 
протекающих как в самой пусковой системе, 
так и в поршневой части двигателя, представ-
ляет значительную сложность и требует согла-
сования, что, в свою очередь, определяет акту-
альность теоретических и расчетных исследо-
ваний их совместной работы. 

Цель работы — разработка методики и про-
граммы численного моделирования пневмати-
ческого пуска перспективного двигателя. 

Для ее достижения должны быть решены 
следующие задачи: 

• разработка математической модели сов-
местного расчета внутрицилиндровых и дина-
мических процессов пуска; 

• создание алгоритма расчета для моделиро-
вания пуска ДВС; 

• выполнение поверочного расчета пуска 
перспективного двигателя с учетом имеющихся 
исходных данных. 

Математическая модель для описания про-
цессов, протекающих во время пуска ДВС, 
представляет собой замкнутую систему уравне-
ний термодинамики и динамики ускоренно 
движущихся поступательных и вращающихся 
масс двигателя записанных относительно угла 
поворота коленчатого вала. 

Для расчета внутрицилиндровых процессов 
использована система, состоящая из уравнения 
сохранения энергии для открытой системы, 
уравнения расхода и уравнения состояния [7–9]. 

Уравнение сохранения энергии в дифферен-
циальной форме имеет вид [5] 

     .dQ dH dU dL   (1) 

Здесь dQ  — подведенная к системе теплота, 
определяемая в соответствии с законом Нью-
тона–Рихмана [7]; dH  — энтальпия затормо-
женного потока, поступившая в систему с мас-
сой рабочего тела; dU  — изменение внутрен-
ней энергии газа в цилиндре двигателя, 

 ( ),vСd GTU d  где vС  — теплоемкость воздуха 
при постоянном объеме, G — количество воз-
духа в цилиндре, T — температура воздуха, 
находящегося в цилиндре; dL  — элементарная 
работа, совершенная рабочим телом, dL pdV  
(p  и V  — давление и объем в цилиндре двига-
теля). 

 
Рис. 1. Система пуска ДВС 
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В уравнении (1) 
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где i — индекс соответственно для впускного 
(1), выпускного (2) и пускового (3) клапанов; 

iu  — удельная внутренняя энергия газа, прохо-
дящая через соответствующий клапан; ip  — 
давление в минимальном сечении клапана; 

2  /2iw  — удельная кинетическая энергия газа, 
поступившего в цилиндр или покинувшего его 
( iw  — скорость потока);   — плотность. 

Уравнение расхода воздуха через клапаны [5]: 
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где  if  — эффективное проходное сечение  
соответствующего клапана; t — время; 

 вх вх( )ip  — произведение давления и плотно-
сти заторможенного потока воздуха на входе в 
i-й клапан (см. рис. 1); R — универсальная газо-
вая постоянная; 

вхT  — температура затормо-
женного потока на входе. 

Параметр   в зависимости от режима тече-
ния принимает следующие значения: 

• для докритической области 
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• для закритической области 
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где k — показатель адиабаты; 
вых вх/( )ip p  — пе-

репад давлений между выходом и входом i-го 
клапана. 

Уравнение состояния, связывающее термо-
динамические параметры в цилиндре двигателя: 
   .pV GRT   (3) 

Уравнение динамики для двигателя, разго-
няющегося под действием пускового крутящего 
момента крM  и препятствующего момента со-
противления сопрM  [10, 11] (уравнение сохра-
нения моментов): 

   д кр сопр ,dJ M M
dt

  (4) 

где 
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Здесь дJ  — момент инерции вращающихся 
масс двигателя;   — угловая скорость враще-
ния коленчатого вала; S и D — ход и диаметр 
поршня; φ — угол поворота коленчатого вала; 
 — угол качания шатуна,    arcsin( sin ),  где 
  — отношение радиуса кривошипа к длине 
шатуна; тF  — сила трения в деталях цилиндро-
поршневой группы;  — коэффициент трения; 
N  — нормальная сила давления поршня на 
поверхность цилиндра двигателя,  tgN P  

(P  — суммарная сила, действующая на пор-
шень,    1,jP pD P  где 1jP  — сила инерции 
первого порядка,   2

1 п.д cosjP m R  п.д(m  — 
масса поступательно движущихся частей)); 

mc  — скорость поршня,  /30mc Sn  (n  — ча-
стота вращения коленчатого вала); K  — сила, 
действующая вдоль оси шатуна,  c/ os ;K P  

1r  — радиус поршневого кольца;   2 /d dt  — 
угловая скорость качания шатуна; 2r  и 3r  — 
радиусы соответственно шатунной и коренной 
шейки коленчатого вала. 

Итоговая система замыкается уравнением 
связи угловой скорости с углом поворота ко-
ленчатого вала: 

    .d
dt

  (5) 

При создании математической модели при-
няты следующие допущения: 

• пусковой клапан закрывается в момент 
выравнивания давлений в цилиндре и пневмо-
системе перед клапаном; 

• процессы газообмена рассматриваются в 
квазистационарной постановке задачи; 

• коэффициент теплоотдачи в уравнении 
Ньютона–Рихмана для уравнения (1) опреде-
ляют по зависимости Розенблита [12]. 

Схема расчета, реализованного на базе чис-
ленного метода Эйлера, представляет собой два 
блока. В первом решают уравнения термодина-
мики (1)–(3), во втором рассчитывают динами-
ку разгона двигателя по уравнениям (4)–(5). 

Связь значений термодинамических пара-
метров на текущем и предыдущем шагах осу-
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ществляется через значение температуры по 
уравнению (1), при этом количество воздуха в 
цилиндре определяют на основании закона 
сохранения массы (2). Текущее значение кру-
тящего момента кр ,М  создаваемого давлением 
в цилиндре 2 (см. рис. 1), передается во внеш-
ний цикл программы, после чего с помощью 
уравнения (4) может быть получена угловая 
скорость вращения коленчатого вала. Далее 
процедура повторяется до момента достиже-
ния пусковой частоты вращения коленчатого 
вала. 

В качестве объекта исследования рассмотрен 
двигатель типа ЧН26,5/31 [13], параметры ко-
торого приведены ниже. 
Ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 
Диаметр цилиндра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 
Среднее эффективное давление, МПа . . . . . . . . . .  2,58 
Номинальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 410 
Частота вращения коленчатого вала, мин–1: 
     номинальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 000 
     пусковая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 

 
Давление в ресивере воздушной пусковой 

системы — 2,5 МПа. Моменты инерции мотор-
ных масс двигателя определяли на основе твер-
дотельных моделей кривошипно-шатунного 
механизма. Момент инерции генератора с ма-
ховиком составлял 600 кг∙м2, тогда суммарный 
момент инерции двигателя — 900 кг∙м2. 

Отладка программы проведена на одноци-
линдровом отсеке двигателя, так как для всего 
двенадцатицилиндрового ДВС эта задача 
осложнена неидентичностью рабочих процес-
сов в цилиндрах. 

Для расчета внутрицилиндровых процессов 
определена граница устойчивости метода Эй-
лера. При шаге меньше  0,075  мсt  колебание 
давления в период газообмена не превосходит 
принятого значения (5 %). В результате расчета 
получены зависимости давления в цилиндре 
двигателя, крутящего момента и частоты вра-
щения коленчатого вала от угла его поворота 
(рис. 2). Максимальная частота вращения nmax = 
= 138 мин–1 достигается через 2,5 с. 

При рассмотрении процессов, протекающих 
в цилиндре, отмечен активный рост частоты 
вращения коленчатого вала в период открытия 
пускового клапана, когда    кр сопр 0.M M M  
Во время газообмена крутящий момент стано-
вится равным нулю за счет поддержания давле-

ния на уровне атмосферного. После закрытия 
клапанов при движении поршня к верхней 
мертвой точке и сжатия заряда (давление в ци-
линдре достигает 4 МПа) возникает отрица-
тельный крутящий момент, вызывающий тор-
можение двигателя (см. рис. 2, б). 

Процесс наполнения цилиндра воздухом из 
пневмосистемы можно разделить на несколько 
характерных участков (рис. 3). В начальный 
момент значительный перепад давления опре-
деляет критический режим истечения из пуско-
вого клапана, который в дальнейшем переходит 
в докритический при незначительном измене-
нии положения поршня. Далее поршень начи-
нает ускоряться, создавая разряжение, которое 
увеличивает перепад давлений, а следователь-
но, и расход воздуха через пусковой клапан 
(формула (2)).  

Основные параметры работы пневматиче-
ской системы были исследованы в следующих 
диапазонах: угол закрытия пускового клапана 
пн = 90…130° (шаг 10°); давление в воздушной 

 
Рис. 2. Зависимости давления р в цилиндре (а),  

крутящего момента Мкр (б) и частоты n вращения 
коленчатого вала (в) от угла φ его поворота 
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магистрали pпн = 1,0…2,5 МПа; эквивалентный 
диаметр проходного сечения пускового клапана 
Dпн = 9,0...17,9 мм. 

Уменьшение угла закрытия пускового кла-
пана приводит к более раннему падению давле-
ния в цилиндре при движении поршня к ниж-
ней мертвой точке (рис. 4). Однако это измене-
ние не влияет на начальную динамику разгона 
двигателя. Здесь анализ показывает, что целе-
сообразно подавать сжатый воздух в цилиндры 
двигателя вплоть до момента открытия вы-
пускных органов. 

Увеличение проходного сечения клапана 
(рис. 5) и давления (рис. 6) в пневмосистеме 
можно рассматривать в качестве регулировоч-
ных параметров, определяющих количество 
поступившего в цилиндр воздуха за период 
наполнения сжатым воздухом. При этом мак-
симальное давление обеспечивает пуск двига-
теля, а проходное сечение клапана выбирают 
исходя из компоновки крышки цилиндра дви-
гателя. Следует отметить, что все эти парамет-
ры не влияют на снижение отрицательного 
крутящего момента на линии сжатия. 

Созданная программа и выполненное с ее 
помощью моделирование пневматического 
пуска одноцилиндровой установки сжатым 
воздухом позволили решить следующие задачи: 

– определение времени разгона исследуемо-
го двигателя до пусковой частоты; 

– получение зависимостей частоты враще-
ния коленчатого вала и термодинамических 
параметров в цилиндре двигателя от времени; 

– оценка влияния основных параметров 
пневматической системы на разгон двигателя; 

– выделение в процессе пуска этапов напол-
нения цилиндра воздухом, газообмена и сжа-
тия, определяющих характерные значения со-
здаваемого крутящего момента; 

– определение границы устойчивости реали-
зованного в программе метода Эйлера. 

Выводы 
1. Разработанная программа позволяет ана-

лизировать динамику разгона двигателей, 

 
Рис. 3. Зависимости давления р в цилиндре (а) 
 и функции  (б) в период открытия пускового  
клапана от угла φ поворота коленчатого вала 

 

 
Рис. 4. Зависимости давления p в цилиндре (а) и частоты n вращения коленчатого вала (б)  

от угла φ его поворота при различных значениях угла закрытия пускового клапана: 
 — φ пн = 130°;  — φ пн = 120°;  — φ пн = 110°;  — φ пн = 100° 
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оснащенных системой пневматического пуска с 
непосредственной подачей воздуха в цилиндр 
до стартовой частоты вращения, и принимать 
обоснованные решения и конструктивные ре-
комендации при ее проектировании; 

2. Параметры пневматической системы ока-
зывают воздействие на разгон двигателя только 

в период наполнения цилиндра воздухом из 
баллона, в дальнейшем избыточная масса све-
жего заряда продувается в период газообмена и 
не влияет на создаваемый на линии сжатия 
крутящий момент, препятствующий прокручи-
ванию коленчатого вала. 
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