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Аннотация. Сохранение работоспособности судов, отработавших значительный 

ресурс с момента их постройки, позволит получить дополнительную прибыль. В 

работе выполнен сравнительный анализ эксплуатационных параметров главного 

двигателя буксира-толкача, работающего в режимах толкания и буксировки баржевых 

составов. Исследования выполнены расчетно-теоретическим способом. Основное 

внимание уделено анализу параметров главного двигателя, определяющих его 

механическую и тепловую напряженность. В соответствии с этим спрогнозированы 

области допустимых эксплуатационных режимов для толкания и буксировки 

баржевых составов. Утяжеление винтовой характеристики режима буксировки по 

сравнению с режимом толкания требует дополнительных ограничений по мощности и 

частоте вращения главного двигателя. Проведено сравнение критериев и параметров в 

характерных точках цикла дизеля для рассмотренных режимов. Дано обоснование 

отдельным параметрам цикла дизеля, которые могут использоваться как 

определяющие при назначении ограничительных характеристик по тепловой 

напряженности. 
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Abstract. Maintaining the operability of vessels that have worked out a significant resource 

since their construction will allow you to get additional profit. The paper presents a 

comparative analysis of the operational parameters of the main engine of a pusher tug 

operating in the modes of pushing and towing barge trains. The studies were carried out in a 

computational and theoretical way. 

The main attention is paid to the analysis of the parameters of the main engine, which 

determine its mechanical and thermal tension. In accordance with this, the areas of 

permissible operating conditions for pushing and towing barge trains are predicted. The 

weighting of the screw characteristics of the towing mode in comparison with the pushing 

mode requires additional restrictions on the power and speed of the main engine. 

The comparison of criteria and parameters at the characteristic points of the diesel cycle for 

the considered modes is carried out. Justification is given for individual parameters of the 
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diesel cycle, which can be used as determining when assigning restrictive characteristics for 

thermal tension 

 

Keywords: tow-pusher, diesel, operational parameters, load, screw characteristic, weighting 

coefficient, restrictive characteristic, thermal stress, mechanical stress, zone of permissible 

modes. 

Введение 

Основными режимами работы буксира-толкача являются буксировка и толкание 

баржевых составов. На долю этих судов приходится значительная часть перевозок 

негабаритных грузов. На отечественных верфях буксиры-толкачи строятся крайне 

редко, поэтому в эксплуатации, в основном, находятся небольшие буксиры 80-х и 90-

х годов постройки. В связи с этим остро стоит вопрос о сохранении 

работоспособности таких судов [1]. 

Буксировка баржевых составов осуществляется буксирной лебедкой и 

сертифицированным буксирным снаряжением на определенное тяговое усилие. Для 

толкания барж в носовой части судна предусмотрены носовые упоры и специальные 

лебедки, позволяющие учалить баржу и толкач [2]. Движение буксира-толкача 

осуществляется, как правило, двумя винтами фиксированного шага, что позволяет 

иметь хорошую маневренность. 

При работе в режиме толкания буксир-толкач располагается за кормой 

толкаемого судна, шарнирно с ним скрепленного и толкает его вперед. При таком 

расположении уменьшается сопротивление баржи из-за отсутствия струй, 

отбрасываемых винтами буксировщика на носовую часть баржи, а также уменьшается 

сопротивление буксира-толкача, так как он движется в попутном потоке 

буксируемого судна, снижается волновое сопротивление состава и отсутствует 

сопротивление буксировочного каната [3], [4]. 

Таким образом, для буксировки и толкания одной и той же баржи с одинаковыми 

скоростями требуется различный упор движителей, который в режиме буксировки 

будет больше, чем в режиме толкания. Для этого, однозначно, требуется увеличение 

мощности главных двигателей [5]. Тестовые заводские испытания главных дизелей 

проводятся при нагрузках, соответствующих условной винтовой характеристике, 

отклонение от которой вызывает изменение эксплуатационных параметров дизеля. 

Увеличение расхода топлива приводит к повышению давлений и температуры газа в 

характерных точках цикла, что может вызвать перегрузку главного двигателя [6]. При 

этом меняется характер горения топлива и структура тепловыделения в цилиндре [7]. 

Целью работы является сравнение эксплуатационных параметров и критериев, 

определяющих напряженность главных двигателей буксира-толкача, работающего в 

режимах толкания и буксировки, оценка диапазона допустимых режимов 

эксплуатации. 

Материалы и методы исследования. 

В качестве объекта исследований выбран главный двигатель буксира-толкача 

«Угличанин», предназначенный для толкания и буксировки баржевых составов. 

Двигатель G6190Z1C-1 (6ЧНСП-19/21), четырехтактный с наддувом, номинальной 

мощностью 450 кВт, номинальной частотой вращения 1200 об/мин. Корпус буксира-

толкача: длина по конструктивной ватерлинии (КВЛ) 29,4 м, ширина по КВЛ 9,6 м, 

осадка 2,44 м, площадь смоченной поверхности 268,4 м
2
, максимальная скорость 

свободного хода 10 узлов. Корпус баржи: длина по КВЛ 98,75 м, ширина по КВЛ 16 

м, осадка 3,65 м, площадь смоченной поверхности корпуса 2095,1 м
2
. 

Винтовые характеристики буксира при свободном ходе, винтовые характеристики 

состава (буксир-баржа) в режиме толкания и в режиме буксировки определялись по 

методике [8]. 
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Исследования главного двигателя проводились расчетно-теоретическим способом 

по методике, разработанной кафедрой судовых энергетических установок КГМТУ. По 

алгоритму этой методики составлена программа для ЭВМ [9]. 

Анализ эксплуатационных параметров и критериев дизеля проводился в 

относительных величинах для каждой спецификационной характеристики и широкого 

диапазона его относительных мощностей 0,25≤ ̅ ≤1,0. Относительная мощность 

определялась соотношением 

 ̅  
  

   
, (1) 

где     – номинальная мощность дизеля при стопроцентной нагрузке и 

номинальной частоте вращения n0, соответствующей винтовой характеристике 

номинального режима работы (расчетная характеристика), которая использовалась 

для определения нагрузки дизеля при тестовых заводских испытаниях. 

Относительные параметры и критерии находились по выражениям 

 ̅  
 

  
      ̅  

 

  
, (2) 

 

где В – значение параметра или критерия, соответствующего частоте вращения n 

конкретной винтовой характеристики; 

В0, n0 – значения параметра и частоты вращения, соответствующие стопроцентной 

мощности номинальной (расчетной) винтовой характеристики. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Изменение параметров рабочего тела по циклу дизеля при переходе на новый 

эксплуатационный режим отражается, прежде всего, на характеристиках 

турбонаддувочного агрегата, приводящих к изменению давления наддува. Давление 

наддува определялось методом последовательных приближений с использованием 

гидравлической характеристики турбины, которая приведена на рис.1. 

Гидравлическая характеристика представляет зависимость степени понижения 

давления в турбине    от расхода газа   , которая находилась для номинальной 

винтовой характеристики дизеля. Аппроксимируя гидравлическую характеристику, 

получили выражение для определения давления газа перед турбиной    

                         , (3) 

где     – давление газа за турбиной. 

Таким образом, при исследовании дизеля, в процессе последовательных 

приближений подбиралось давление наддува   , соответствующее   , вычисленному 

по выражению (3). 

 

Рис. 1. Гидравлическая характеристика турбины турбокомпрессора 
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Винтовые характеристики буксира для различных спецификационных условий 

эксплуатации представлены на рис. 2. Если зависимость мощности от частоты 

вращения принять в виде соотношения  

       , (4) 

то показатель степени: 

m=3 для номинальной или расчетной винтовой характеристики, по которой 

определялась нагрузка на дизель при тестовых заводских испытаниях; 

m=3,214 для винтовой характеристики состава буксир-баржа в режиме толкания; 

m=3,118 для винтовой характеристики состава буксир-баржа в режиме 

буксировки. 

Увеличение буксировочной мощности состава в режиме буксировки по 

сравнению с режимом толкания вызывает повышение механической напряженности 

дизеля, о чем свидетельствуют точки пересечения винтовых характеристик 3 и 4 с 

ограничительной характеристикой 5, соответствующей          (        ). С 

целью исключения механической перегрузки дизеля в режиме буксировки его 

максимально допустимая частота вращения должна быть уменьшена на 2,3% по 

сравнению с максимально допустимой частотой при толкании. 

 

 

Рис. 2.  Винтовые характеристики буксира-толкача: 

1 – номинальная (расчетная); 2 – режима свободного хода; 

3 – состава в режиме толкания; 4 – состава в режиме буксировки; 

5 – ограничительная характеристика          (        ); 
6 - ограничительная характеристика         ; 7 – ограничительная характеристика по 

средней температуре за время цикла         ; 
8 - ограничительная характеристика по максимальной температуре цикла          (   

     ) 

Утяжеление винтовой характеристики можно оценить коэффициентом 

утяжеления   , соответствующим конкретной частоте вращения, который находится 
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как отношение мощности утяжеленной характеристики к мощности номинальной 

(расчетной) характеристики. Для относительной частоты вращения  ̅=0,7          

для режима толкания и          для режима буксировки. 

При построении ограничительных характеристик для каждой винтовой 

характеристики находились аппроксимационные зависимости вида  ̅     ̅ , где в 

качестве  ̅ принимались эксплуатационные параметры или критерии, определяющие 

механическую или тепловую напряженность дизеля. По этим зависимостям 

вычислялись частоты  ̅ для  ̅=1, что согласно выражению (2) соответствовало 

предельно допустимым значениям этих параметров или критериев. Мощность, 

соответствующая вычисленным частотам вращения дизеля находилась по уравнению 

(4). В качестве примера на рис. 3 приведена зависимость  ̅     ̅   с 

аппроксимирующим уравнением и достоверностью аппроксимации. 

 

Рис. 3. Зависимость относительной частоты вращения  

от относительной величины максимального давления 

 в режиме буксировки. 

 
Сопоставление приведенных ограничительных характеристик с винтовыми 

характеристиками показал, что основным параметром, ограничивающим диапазон 

допустимых режимов эксплуатации по механической напряженности является 

среднее эффективное давление (характеристика 5, рис. 2). Характеристика          

располагается выше и не оказывает определяющего ограничения на диапазон 

допустимых режимов. 

Работа состава буксир-баржа в режиме толкания не будет иметь перегрузок по 

средней температуре рабочего тела за время цикла дизеля   , для диапазона 

допустимых режимов эксплуатации ограниченных характеристикой          

(        ). В режиме буксировки при  ̅ > 0,75 дизель будет работать с 

повышенной   , что может негативно отразиться на смазке деталей 

цилиндропоршневой группы (ЦПГ). 

Характеристики, соответствующие максимальной температуре цикла    и 

температуре газа в конце процесса расширения в цилиндре    могут выполнять роль 

ограничительных характеристик          (        ) (зависимость 8, рис. 2), так 

как их увеличение приводит к повышенным термическим напряжениям в деталях 

ЦПГ по причине увеличения перепада температур между газом и охлаждающей 

водой. В свою очередь, повышение    увеличивает температуру выпускного клапана, 

что может привести к его перегреву. Исследования показали, что главный двигатель 

буксира-толкача, работающего с составом барж в режимах толкания и буксировки, не 

будет иметь механической и тепловой перегрузки, если относительная частота 

вращения коленчатого вала не будет превышать  ̅=0,7. 

В связи с тем, что режим буксировки баржи соответствует более тяжелой 

винтовой характеристике по сравнению с режимом толкания, в работе выполнен 
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сравнительный анализ основных эксплуатационных параметров дизеля для этих 

режимов в зависимости от нагрузки дизеля  ̅ . С этой целью для каждого 

исследуемого параметра определялось его относительное изменение для режима 

буксировки по сравнению с режимом толкания в соответствии с формулой: 

  ̅  
     

   
, (5) 

где     значение эксплуатационного параметра в режиме толкания; 

   –значение эксплуатационного параметра в режиме буксировки для той же 

относительной мощности; 

    – значение эксплуатационного параметра номинального режима расчетной 

винтовой характеристики. 

На рис. 4 представлены зависимости относительного изменения давлений в 

характерных точках цикла от относительной мощности дизеля, а именно: давления 

наддува   , давления газа перед турбиной   , максимального давления по циклу 

дизеля    . 

Переход на утяжеленную характеристику приводит к снижению частоты 

вращения коленчатого вала, в результате чего уменьшается расход газа и, как 

следствие, падает мощность турбины и компрессора. Это вызывает уменьшение 

давления наддува, которое составляет 1,3%. При этом снижается и давление газа 

перед турбиной. Для получения заданной мощности дизеля при пониженном расходе 

воздуха увеличивалась цикловая подача топлива, что вызвало повышение 

максимального давления цикла. 

На рис 5 приведены зависимости относительного изменения температуры в 

характерных точках цикла от относительной мощности дизеля: температуры газа 

перед турбиной   , максимальной температуры цикла   , температуры газа в конце 

процесса расширения в цилиндре   . Исследования показали, что переход на более 

утяжеленную характеристику сопровождается повышением температуры по газовому 

тракту, что может отразиться на показателях тепловой напряженности дизеля [10]. 

 
 

Рис. 4.  Относительное изменение давления в 

характерных точках цикла: 

1 -     2. -   ; 3 -    

Рис. 5. Относительное изменение 

температуры в характерных точках цикла: 

1 -   ; 2 -   ; 3 -    

На рис. 6 представлены зависимости относительного изменения 

эксплуатационных параметров дизеля от относительной мощности: коэффициента 

избытка воздуха при горении α, мощности турбины турбокомпрессора   , удельного 

эффективного расхода топлива   . Снижение расхода газа при утяжелении винтовой 

характеристики вызывает уменьшение коэффициента избытка воздуха при горении 

топлива, которое составляет от 2,5% до 4,5% в зависимости от нагрузки дизеля. Такое 
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изменение α коррелируется с зависимостями изменения температуры по газовому 

тракту дизеля (см. рис.5). 

Работа по винтовой характеристике режима буксирования сопровождается 

уменьшением мощности турбины турбокомпрессора, которое находится на уровне 

1%. Снижение мощности турбины меньше понижения расхода газа, составляющего 

2,2%÷2,7%. Это объясняется повышением температуры газа перед турбиной, в 

результате чего увеличивается располагаемая работа. 

На рис. 7 представлены зависимости относительного изменения показателей 

механической и тепловой напряженности дизеля: максимальной скорости нарастания 

давления       ⁄ , показателя теплонапряженности поршня (критерия Костина) 

    показателя теплонапряженности цилиндра (критерия Камкина)   . Физическая 

сущность показателей напряженности дизеля, а также их зависимость от некоторых 

эксплуатационных параметров рассмотрены в работах [11], [12]. Перечень 

показателей, определяющих напряженное состояние дизеля достаточно большой. Ряд 

таких показателей, которые использовались для оценки диапазона допустимых 

режимов работы дизеля, рассмотрен выше (см. рис. 2): среднее эффективное давление 

цикла   , максимальное давление цикла   , температура газов за цилиндрами с 

учетом перемешивания с продувочным воздухом   , средняя температура газа за 

время цикла   , температура газов в конце процесса расширения в цилиндре   , 

определяющая тепловое состояние выпускного клапана [10]. 

 
 

Рисунок 6 – Относительное изменение 

эксплуатационных параметров дизеля: 

1 – α; 2 -   ; 3 -    

Рисунок 7 – Относительное изменение 

показателей напряженности дизеля: 

1 –  ; 2 -   ; 3 -    

 

Приведенные на рис. 7 зависимости критериев напряженности не являются 

приоритетными для определения зоны допустимых режимов судового дизеля, однако 

следует учитывать характер их изменения при проектировании и эксплуатации. 

Исследования показали, что переход на утяжеленную винтовую характеристику 

режима буксировки приводит к увеличению  ,   ,   . Это следует учитывать при 

проектировании систем смазки ЦПГ. 

Выводы 

Исследования главного двигателя буксира-толкача «Угличанин» показали, что 

работа состава буксир-баржа в режиме буксировки соответствует более утяжеленной 

винтовой характеристике по сравнению с режимом толкания, что может привести к 

перегрузке двигателя по ряду показателей. 
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Для исключения механической перегрузки двигателя в режиме буксировки его 

относительная максимально допустимая частота вращения не должна превышать 

 ̅=0,77, в то время как для режима толкания такая частота составляет  ̅=0,8. 

Работа состава в режиме толкания не будет иметь перегрузок по средней 

температуре рабочего тела за время цикла дизеля    для диапазона допустимых 

режимов по механической напряженности, ограниченных характеристикой    
      (        ). В режиме буксировки при  ̅ > 0,75 дизель будет работать с 

повышенной   , что может негативно отразиться на смазке деталей ЦПГ. 

Характеристики, соответствующие максимальной температуре цикла    и 

температуре газа в конце процесса расширения в цилиндре    могут выполнять роль 

ограничительных характеристик          (        ), так как их увеличение 

приводит к повышенным термическим напряжениям в деталях ЦПГ по причине 

увеличения перепада температур между газом и охлаждающей водой. В свою очередь, 

повышение    увеличивает температуру выпускного клапана, что может привести к 

его перегреву 
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