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Аннотация. В практике эксплуатации судовых дизелей в качестве ограничительной 

характеристики по механической напряженности используют характеристику, 

соответствующую постоянному эффективному моменту, который пропорционален 

среднему эффективному давлению. Относительно ограничительных характеристик по 

тепловой напряженности такой однозначности не существует. Ограничения по 

тепловой напряженности дизеля зависят от его конструктивных особенностей и 

эффективности системы охлаждения цилиндропоршневой группы. На стадии 

проектирования дизеля важно заблаговременно оценить соответствие 

эксплуатационных характеристик техническому заданию. 

В работе выполнены расчетно-теоретические исследования эксплуатационных 

параметров главного судового двухтактного дизеля, работающего по винтовой 

характеристике, которые влияют на его механическую и тепловую напряженность, 

определены предполагаемые ограничительные характеристики механической и 

тепловой напряженности. Исследования выполнены для широких диапазонов 

изменения коэффициента утяжеления винтовой характеристики и относительной 

мощности дизеля. Приведены предполагаемые проектные диапазоны режимов 

эксплуатации дизеля, исключающие его механическую и тепловую перегрузку, дана 

оценка допустимого утяжеления винтовой характеристики. Выполнены сравнения 

полученных результатов с характеристиками судового четырехтактного дизеля. 
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Abstract. In the practice of operating marine diesel engines, as a limiting characteristic for 

mechanical stress, a characteristic corresponding to a constant effective torque, which is 

proportional to the average effective pressure, is used. There is no such unambiguity 

regarding the restrictive characteristics of thermal intensity. Limitations on the thermal stress 

of a diesel engine depend on its design features and the efficiency of the cooling system of 

the cylinder-piston group. At the diesel engine design stage, it is important to assess in 

advance whether the operational characteristics correspond to the technical specifications. 

The work carried out computational and theoretical studies of the operational parameters of 

the main marine two-stroke diesel engine operating according to the screw characteristic, 

which affect its mechanical and thermal stress, and determined the expected limiting 

characteristics of the mechanical and thermal stress. The studies were carried out for wide 

ranges of changes in the weight coefficient of the screw characteristics and the relative power 
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of the diesel engine. The estimated design ranges of diesel operating modes are given, 

excluding its mechanical and thermal overload, and an assessment of the permissible 

weighting of the screw characteristics is provided. The results obtained were compared with 

the characteristics of a marine four-stroke diesel engine. 

 

Keywords: diesel, operational parameters, load, screw characteristic, limiting characteristic, 

thermal stress, mechanical stress. 

Введение 

Главные двигатели транспортных судов должны обеспечивать все 

спецификационные режимы эксплуатации при любых воздействиях внешних 

факторов на пропульсивный комплекс [1]. К таким внешним факторам относятся: 

повышенное волнение моря, обрастание корпуса судна, буксирование воза, 

увеличение шероховатости лопастей гребного винта и др., изменение которых 

сопровождается изменением винтовой характеристики, что оценивается 

коэффициентом ее утяжеления [2], [3]. При утяжелении винтовой характеристики 

изменяется соотношение расходов топлива и воздуха дизеля, что вызывает 

уменьшение коэффициента избытка воздуха при горении. При этом изменяются 

максимальная температура сгорания топлива и максимальное давление цикла, что 

приводит к повышению тепловой и механической напряженности элементов 

цилиндропоршневой группы дизеля [4]. Для исключения перегрузки дизеля при 

утяжелении винтовой характеристики снижают частоту вращения, что дополнительно 

уменьшает расход воздуха и, следовательно, коэффициент избытка воздуха при 

горении. Допустимые нагрузки главного дизеля, работающего на винт 

фиксированного шага, в диапазоне винтовых характеристик от швартовной до 

свободного хода в балласте, ограничены рядом эксплуатационных показателей, 

определяющих ограничительные характеристики, за пределами которых эксплуатация 

дизеля не допускается [5]. 

Инструкции на эксплуатацию судовых дизелей содержат результаты тестовых 

заводских испытаний, которые получены для винтовой характеристики номинального 

режима эксплуатации, а также рекомендации по использованию диапазона 

допустимых нагрузок, исключающих его перегрузку [6]. Фирмы, выпускающие 

судовые дизели, не считают возможным делиться информацией относительно 

назначения ограничительных характеристик даже с персоналом, обслуживающим 

дизели. При этом возникают проблемы в обобщении материалов по эксплуатации 

дизеля и принятия решений, особенно для внештатной ситуации. Различные 

дизельные фирмы по-разному подходят к установлению ограничительных 

характеристик, определяющих допустимые режимы эксплуатации, особенно в 

отношении тепловой напряженности [2]. Следует отметить, что каждый двигатель по-

своему реагирует на изменение внешних и внутренних факторов на пропульсивный 

комплекс. 

Судовой дизель – сложное дорогостоящее сооружение, поэтому основным 

методом исследований является расчетно-теоретический. Установление 

несоответствия расчетных диапазонов допустимых режимов эксплуатации дизеля 

техническому заданию при проектировании позволит своевременно внести 

соответствующие корректировки, сократив расходы на создание нового двигателя. 

Целью работы является проектная оценка диапазона допустимых 

эксплуатационных нагрузок судового двухтактного дизеля, работающего на винт 

фиксированного шага для широкого интервала изменения коэффициента утяжеления 

винтовой характеристики по результатам тепловых расчетов. 
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Материалы и методы исследования 

Объектом исследования в предлагаемой работе является судовой двухтактный 

дизель с газотурбинным наддувом 7S50MC, который используется в качестве 

главного двигателя на морских судах с прямой передачей механической энергии на 

винт фиксированного шага. Характеристики двигателя приведены в работе [7]. 

Исследования проводились расчетно-теоретическим способом, в основу 

алгоритма которого положен широко известный теоретический метод анализа 

рабочего процесса на основе физической сути явлений в цилиндре дизеля, 

получивший название «метод Гриневецкого-Мазина». По алгоритму была составлена 

программа для ЭВМ [8]. Настройка программы проводилась по результатам тестовых 

заводских испытаний, которые принимались за эталонные. 

Методика проведения исследований и обработки полученных результатов 

приведена в работе [9]. 

Коэффициент утяжеления винтовой характеристики принимался в диапазоне 

0,25≤ ̅≤3,6, а относительная мощность дизеля для каждой винтовой характеристики 

изменялась в диапазоне 0,25≤ ̅ ≤1,0. Режим для  ̅=3,6 соответствовал характеристике 

швартовных испытаний. 

Анализ эксплуатационных параметров проводился для относительных значений, 

которые находились из соотношений 

 ̅  
 

  
      ̅  

 

  
, (1) 

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

конкретной винтовой характеристики; 

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

мощности номинальной винтовой характеристики. 

Давление наддува при переходе на утяжеленную винтовую характеристику 

определялось методом последовательных приближений с использованием 

гидравлической характеристики турбины турбокомпрессора, полученной для 

номинальной винтовой характеристики. Гидравлическая характеристика представляет 

зависимость степени понижения давления в турбине    от расхода газа через турбину 

  , графическое изображение которой представлено на рис.1. На поле диаграммы 

показана аппроксимационная зависимость    = f(  )  и достоверность аппроксимации. 

 

Рис. 1.  Гидравлическая характеристика турбины турбокомпрессора 

Изменение параметров рабочего тела по циклу дизеля при переходе на 

утяжеленную винтовую характеристику влияет на состояние деталей 

цилиндропоршневой группы, определяющих надежность двигателя, особенно в 
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режиме приработки [10]. Надежность дизеля косвенно оценивается показателями 

тепловой и механической напряженности. 

Механическую напряженность дизеля рекомендуют оценивать максимальным 

давлением по циклу   , превышение значения которого, установленного для 

номинального режима эксплуатации не допускается, средним эффективным 

давлением   , средним давлением за время цикла, максимальной скоростью 

нарастания давления 
  

  
 [5]. Первые три параметра можно отнести к статическим 

показателям, последний к динамическим. Практика эксплуатации судовых дизелей 

показала, что определяющими показателями механической напряженности являются 

   и    [2]. 

Для оценки теплонапряженности деталей цилиндропоршневой группы при 

изменении режима работы дизеля рекомендуют использовать параметры и критерии: 

температуру отработавших в цилиндрах газов   ; средний тепловой поток от газов к 

охлаждающей воде   ; критерий теплонапряженности поршня   ; критерий 

теплонапряженности втулки цилиндров    [11], [12]. В связи с тем, что 

производители дизелей не считают возможным делиться экспериментальными 

результатами, полученными для ряда эксплуатационных параметров и 

ограничительных характеристик, даже с персоналом, обслуживающим двигатели, в 

последнее время для оценки теплонапряженности дизелей стали использовать 

температуру газов в конце расширения в цилиндре   , влияющую на тепловое 

состояние выпускного клапана [3]. Какие из перечисленных параметров являются 

определяющими при назначении ограничительной характеристики дизельные фирмы 

не указывают. 

Для проведения сравнительного анализа диапазона допустимых нагрузок дизеля 

за предельно допустимые значения перечисленных показателей приняты величины, 

соответствующие режиму полной мощности номинальной винтовой характеристики и 

согласованные с результатами тестовых испытаний. 

Построению ограничительных характеристик предшествовала аппроксимация 

зависимостей относительной частоты вращения от относительных значений 

перечисленных параметров и критериев для ряда коэффициентов утяжеления 

винтовой характеристики. Следует отметить, что в данном случае отношение текущих 

параметров выполнялось относительно значений, соответствующих  ̅ =1,0 для 

конкретной винтовой характеристики с коэффициентом утяжеления  ̅. В качестве 

примера на рис.2 показана зависимость относительной частоты вращения от средней 

относительной температуры газа за цилиндром с учетом перемешивания с 

продувочным воздухом для винтовой характеристики с коэффициентом утяжеления 

 ̅=2. На поле диаграммы приведена соответствующая регрессионная зависимость, по 

которой вычислялась относительная частота вращения для предельно допустимого 

значения   . 
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Рис. 2. Зависимость относительной частоты вращения от средней относительной температуры 

газа за цилиндром для винтовой характеристики с коэффициентом утяжеления  ̅=2 

 
Для представления ограничительных характеристик на итоговой диаграмме, 

соответствующей номинальной винтовой характеристике определялось новое 

значение относительной частоты по формуле 

 ̅   ̅ √
 

 ̅

 
 . (2) 

Мощность, соответствующая предельно допустимому параметру 

ограничительной характеристики для конкретного  ̅, определялась по выражению 

 ̅   ̅ ̅
 . (3) 

Результаты исследования и их обсуждение 

Итоговая диаграмма предполагаемых ограничительных характеристик, 

полученных расчетно-теоретическим способом для различных режимов работы 

дизеля представлена на рис.3. Зона возможных режимов работы дизеля находится 

между швартовной винтовой характеристикой (крайняя левая среди утяжеленных 

винтовых характеристик 2 с коэффициентом утяжеления  ̅=3,6) и облегченной 

характеристикой (нижняя из облегченных характеристик 3, с коэффициентом 

утяжеления  ̅=0,25). Номинальная винтовая характеристика 1 проходит через точку А, 

соответствующую номинальному режиму эксплуатации. Не все участки указанной 

зоны допускают длительную эксплуатацию, когда показатели механической и 

тепловой напряженности не превышают предельных значений. 

Исследования и опыт эксплуатации дизелей показали, что определяющими 

факторами механической напряженности являются максимальное давление сгорания 

  , превышение значения которого, установленного для номинального режима, не 

допускается и крутящий момент дизеля   , пропорциональный среднему 

эффективному давлению   . На диаграмме ограничительная характеристика    
      (позиция 8) расположена ниже ограничительной характеристики          
(позиция 12), поэтому режимы между этими характеристиками будут соответствовать 

превышению предельно-допустимого значения   . Выше отмечалось, что оценка 

влияния динамического показателя механической напряженности - максимальной 

скорости нарастания давления 
  

  
 на надежность дизеля требует проведения 

дополнительных исследований. Ограничительная характеристика 
  

  
       

(позиция 13) близка к ограничительной характеристики         , в связи с этим на 

режимах эксплуатации, расположенных на диаграмме ниже ограничительной 

характеристики          значения    и 
  

  
 будут ниже предельно допустимых. 

В процессе исследований мощных дизелей с турбонаддувом было подтверждено, 

что характеристика          не удовлетворяет в полной мере условию работы 

дизелей без тепловой перегрузки [2]. Ограничительная характеристика по тепловой 

напряженности, предусматривающая ограничения по конкретным эксплуатационным 

параметрам, зависит от конструктивных решений охлаждения деталей 

цилиндропоршневой группы. В связи с этим ограничительная характеристика по 

тепловой напряженности для каждого типа дизеля определяется экспериментальным 

путем в процессе длительных и всесторонних испытаний, что является 

дорогостоящим мероприятием. Дизельные фирмы «МАН» и «Бурмейстер и Вайн» в 

отличие от фирмы «Зульцер» разрешают длительную эксплуатацию дизеля по 
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характеристике          в диапазоне частоты вращения (0,95-1,03) n. Фирма 

«Зульцер» расширила этот диапазон до (0,9-1,03) n. 

Максимальную температуру цикла    не считают определяющим параметром 

тепловой напряженности. Это связано с тем, что     в процессе эксплуатации не 

контролируется, изменяется циклично и за время цикла имеет короткую 

продолжительность. Однако она влияет на температуру газа в характерных точках 

цикла и, соответственно, на факторы, определяющие тепловую напряженность 

дизеля. На рис.3. приведена характеристика          (позиция 4). Крутопадающий 

характер изменения характеристики свидетельствует о существенном повышении    с 

утяжелением винтовой характеристики. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма анализа допустимых режимов работы двухтактного дизеля 

В ряде случаев теплонапряженность дизеля рекомендуют оценивать средним 

удельным тепловым потоком от газов к охлаждающей воде   , который зависит от 

средней температуры рабочего тела за время цикла     [11]. Характеристика     
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      (позиция 5) также, как и          соответствует интенсивному снижению 

мощности дизеля с уменьшением частоты вращения, что свидетельствует о 

существенном увеличении     с утяжелением винтовой характеристики. Тепловой 

поток    имеет меньшую интенсивность изменения, о чем свидетельствует более 

пологая характеристика          (позиция 10). Это можно объяснить снижением 

коэффициента теплоотдачи от газов к стенке цилиндра при замедлении рабочих 

процессов двигателя с уменьшением частоты вращения при утяжелении винтовой 

характеристики. 

Предельно допустимое тепловое состояние поршня может быть оценено 

критерием   , предложенным А.К. Костиным [5]. Ограничительная характеристика 

         (позиция 9), по интенсивности изменения, практически, соответствует 

        . Следует отметить., что    имеет линейную взаимосвязь с температурами 

отдельных точек поршня и по характеру его изменения можно судить об изменении 

температуры поршня. 

Теплонапряженность втулки цилиндра С.В. Камкин рекомендует оценивать 

критерием    [12]. Характер изменения ограничительной характеристики          
(позиция 13) свидетельствует о слабой зависимости этого критерия от коэффициента 

утяжеления винтовой характеристики. 
Наиболее доступным и наглядным параметром, косвенно оценивающим 

теплонапряженность цилиндропоршневой группы дизеля, является температура 

отработавших в цилиндре газов    [12]. Ограничительная характеристика          
(позиция 6) является достаточно круто падающей, что означает существенное 

увеличение    при утяжелении винтовой характеристики. Ограничительная 

характеристика          (позиция 7), практически, изменяется аналогично    
     , следовательно при утяжелении винтовой характеристики интенсивность 

изменения температуры газа в конце процесса расширения в цилиндре соответствует 

интенсивности изменения   . 
Сопоставляя полученные характеристики по параметрам и критериям 

механической и тепловой напряженности можно сделать вывод, что для данного 

дизеля определяющей по тепловой напряженности является характеристика    
     . 

На основании расчетно-теоретических исследований, с учетом рекомендаций 

дизельной фирмы «МАН» определена зона режимов работы дизеля, допускающих 

длительную эксплуатацию, которая представлена на рис.4. Эта зона ограничена 

фигурой ABCDE. Следует отметить, что ограничительная характеристика по тепловой 

напряженности (кривая 2) построена из условия плавного перехода из точки B к 

ограничительной характеристике         . Дизельная фирма «МАН» разрешает 

длительную эксплуатацию дизеля по характеристике          в диапазоне частоты 

вращения (0,95-1,03)  ̅ (участок AB). 

Аналогичные исследования, выполненные для четырехтактного дизеля марки 8L 

58/64 фирмы «МАН», показали, что определяющей для тепловой напряженности 

является характеристика          [9]. Это указывает на тот факт, что диапазон 

режимов длительной эксплуатации зависит от конструктивных особенностей дизеля и 

организации системы охлаждения цилиндропоршневой группы. 

 

 ̅ 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №78(1), 2024 

104 

 

Рис. 4. Зона режимов работы дизеля, допускающих длительную эксплуатацию: 

1 – ограничительная характеристика         ; 2 – ограничительная характеристика по 

тепловой напряженности; 3 – характеристика холостого хода; 4 – номинальная винтовая 

характеристика. 

Выводы 

Выполненные расчетно-теоретические исследования позволили определить 

предполагаемый диапазон режимов, допускающий длительную эксплуатацию дизеля. 

Использование аналогичного исследования на стадии проектирования дизелей 

позволит заблаговременно оценить соответствие предлагаемого проекта 

техническому заданию и, при необходимости, внести соответствующие 

корректировки. 

Сравнение расчетных ограничительных характеристик построенным по 

рекомендуемым параметрам и критериям тепловой напряженности показали, что для 

данного дизеля определяющей является характеристика         . 
При нормальных условиях эксплуатации, соответствующих номинальной 

винтовой характеристике, дизель будет работать без перегрузок по механической и 

тепловой напряженности для диапазона частоты вращения от минимально 

устойчивых до номинальных. Аналогичные условия эксплуатации сохранятся при 

утяжелении винтовой характеристики на 40%. 
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