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Дан анализ работы механической системы VIT (Variable Injection Timing) судовых малооборотных ди-
зелей MAN B&W серии MC, предназначенной для коррекция угла опережения впрыска топлива в зави-
симости от нагрузки На примере судового малооборотного главного дизеля 6L80MC показано влияние 
VIT на характер рабочего процесса. Проанализированы признаки задержки подачи топлива в цилиндр 
двигателя, выявлена и устранена неисправность – снижение давления воздуха в пневмосистеме – в ре-
зультате чего получена существенная экономия топлива, а также снижение температуры выхлоп-
ных газов. 
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Введение 

 
Главные судовые малооборотные (МОД) дизе-

ли MAN B&W серии MC отличает надежность, 
большой моторесурс и высокая экономичность. В 
последнее время самая крупная дизелестроительная 
фирма потеряла аббревиатуру B&W и сейчас назы-
вается MAN Diesel & Turbo SE. Максимальная, за-
явленная фирмой, мощность МОД K98MC-C со-
ставляет 68520 кВт, а минимальный удельный эф-
фективный расход топлива МОД S80MC на режи-
мах L2, L4 заявлен беспрецедентно малой величи-
ной – 154 г/кВт*ч.  

По мнению многих судовых механиков МОД 
MAN серии MC являются самыми надежными в 
своем классе дизелями. Эти двигатели заслуженно 
получили наибольшее распространение на морском 
транспортном флоте [1].  

Высокий моторесурс МОД MAN объясняет, в 
частности, низкая температура выпускных газов и 
низкая номинальная частота вращения коленчатого 
вала (до 300ºС на основных − MCR − эксплуатаци-
онных режимах с RPM до 59 мин-1), что характери-
зует относительно низкую теплонапряженность ос-
новных деталей ЦПГ. Из обозначения видно, что 
наибольший диаметр цилиндра МОД MAN состав-
ляет 98 см. На рис. 1 показаны основные пропорции 
малооборотного дизеля S90ME (не относящегося к 
серии MC, но самого современного) с массой более 
1000 т. Его масштаб можно представить, учитывая, 
что расстояние между верхними площадками справа 
соответствует росту человека. 

Первая буква в названии характеризует длин-
ноходность – отношение хода поршня к диаметру 

цилиндра (S/D). До 2010 года дизели MAN имели 
три градации длинноходности: K (S/D=2,45-2,875), 
L (S/D=3-3,24), S (S/D=3,54-4,2). В 2010 появились 
публикации фирмы о создании новой серии с аббре-
виатурой G (Ultra-Long-Stroke, S/D приближает-
ся к 5). В проспектах серии G фирма MAN Diesel & 
Turbo заявляет о снижении номинальной частоты 
вращения, сокращении расхода топлива и вредных 
выбросов до 7% [2]. 

 

 
Рис. 1. MAN Diesel S90ME-C10.2 

 
На всех МОД MAN Diesel серии MC преду-

смотрена коррекция угла опережения впрыска топ-
лива в зависимости от нагрузки – система VIT. Про-
изводится это с тремя целями: 
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- в первую очередь, повышение экономичности 
рабочего цикла за счет увеличения угла опережения 
на основных эксплуатационных режимах (выше 30-
40% от номинальной нагрузки); 

- во-вторых, недопущение превышения задан-
ного фирмой предела Pz, за счет уменьшения угла 
опережения на нагрузках свыше 80-85 %; 

- облегчение условий запуска дизеля и работы 
на режимах малых нагрузок. 

Вид топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) MAN Diesel серии MC с механической сис-
темой VIT показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. ТНВД MAN Diesel серии MC  

с механической системой VIT 
 

1. Особенности работы механической 
системы VIT малооборотных дизелей 

MAN серии MC 
  
Рейка VIT (верхняя, см. рис. 2), изменяющая 

угол опережения, механически связана с рейкой по-
дачи топлива (нижняя, см. рис. 2), контролируемой 
регулятором Вудворд. При увеличении индекса рей-
ки VIT происходит смещение вниз втулки плунжер-
ной пары ТНВД и, таким образом, угол опережения 
увеличивается. Происходит это за счет насадки со 
специальной резьбой, установленной на втулку 
плунжерной пары, на которую воздействует верхняя 
VIT рейка. Изменение индекса VIT в зависимости от 
нагрузки показано на рис. 3.   

На рис. 3, показаны типовые зависимости ос-
новных параметров настройки VIT от нагрузки. 
Видно, что максимальный индекс VIT настроен на 
85 % Neном. Далее, до 100 % Neном индекс VIT 
уменьшается, что приводит к уменьшению угла 
опережения и, как следствие, относительному сни-
жению Pz, а фактически, – поддержанию его посто-
янным, не превышающим заданный фирмой предел 

(140−145 бар [3]). Для разных типов и модификаций 
МОД MAN Diesel положение Break Point может на-
ходиться в диапазоне 75−85 %. 

 
Рис. 3. Зависимость максимального давления 
сгорания Pz, индекса VIT и цикловой подачи 

топлива от нагрузки для MAN Diesel серии MC 
 

2. Влияние VIT на рабочий процесс  
МОД 6L80MC 

 
Дизель 6L80MCE установлен на балкере 

capesize грузоподъемностью 200000 т. Он был про-
индицирован на переходе порт Суэц – порт Стамбул 
в апреле 2013 г. (рис. 4). 

В результате индицирования обнаружилось 
равномерное распределение всех индикаторных па-
раметров по цилиндрам дизеля (Ni, MIP, Pz, Pc, 
Pexp, Vm, λ). Это свидетельствует о высоком каче-
стве технического обслуживания двигателя со сто-
роны технического персонала судна. В то же время, 
обнаружилось, что средняя температура выпускных 
газов на основных эксплуатационных режимах со-
ставляла 330-350ºС. Результаты оценки индикатор-
ной мощности показали ее 5%-е снижение относи-
тельно данных Sea Trials и паспортных значений:  

 
Ni = 1470,4  6 = 8822,4 kWt (*1,36= 11998,5 IHP). 

 
Необходимо отметить, что в данных заводских 

испытаний и Sea Trials максимальные значения тем-
ператур выпускных газов не превышали 300ºС на 
всех нагрузочных режимах. 

Давление наддувочного воздуха и его темпера-
тура находились в допустимых пределах. Таким 
образом, стала очевидной проблема поздней подачи 
топлива. На рис. 5 наглядно показано одинаково 
позднее начало самовоспламенения на развернутых 
индикаторных диаграммах всех цилиндров. Перед-



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 163 

ние фронты импульсов вибродиаграмм показывали 
приблизительно одинаковый для всех форсунок (но-
совых и кормовых) поздний угол начала впрыска 
топлива. Индекс реек VIT был равен нулю. Система 
VIT была отключена и, как выяснилось, уже дли-
тельное время была выведена из эксплуатации 

 

 

 
Рис. 4. Индицирование 6L80MCE 

 
В случае отключения системы VIT (индекс был 

равен нулю на всех режимах) угол опережения 
впрыска не менялся на всех режимах. Pz  изменя-
лось пропорционально давлению газов в цилиндре в 
конце сжатия Pс, которое увеличивалось при увели-
чении цикловой подачи топлива за счет повышения 
давления наддувочного воздуха (показано пунктир-
ной линией на рис. 3). В этом случае не использо-
вался потенциальный резерв экономичности дизеля 
за счет допустимого увеличения «жесткости» рабо-
чего цикла (Pz) на частичных режимах. 

Общие признаки поздней подачи топлива в ци-
линдр дизеля (при неработающей системе VIT) сле-
дующие, рис. 6: 

- смещается вправо на линию расширения на-
чало сгорания топлива (Pc’, см. также рис. 5); 

- вибродиаграмма впрыска, записанная датчи-
ком VS20 смещается вправо (в данном случае пер-

вый импульс вибродиаграммы, соответствующий 
подъему иглы форсунки, смещается вправо за 
ВМТ); 

- снижается Pz, увеличивается давление на ли-
нии расширения Pexp (происходит частичное дого-
рание топлива на линии расширения); 

- повышается температура выпускных газов 
после цилиндра; 

- повышается тепловая напряженность деталей 
ЦПГ; 

- снижается мощность; 
- увеличивается расход топлива; 
- при повышенной тепловой нагрузке ЦПГ тре-

буется повышенный расход цилиндрового масла; 
- снижается механическая напряженность дета-

лей ЦПГ и снижаются динамические нагрузки на 
рамовые и мотылевые подшипники. 

 

 

 
 

Рис. 5. Результаты индицирования 6L80MCE, 
поздние углы впрыска и начала сгорания (VIT=0) 
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Рис. 6. Рабочий процесс при нормальном (∙∙∙∙)  
и при позднем (──) угле опережения  

впрыска топлива 
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В результате профилактики системы VIT была 
найдена и устранена неисправность – восстановлено 
давление управляющего воздуха в пневмосистеме 
до 7 бар. В результате характер рабочего процесса 
изменился, как показано на рис. 7 и в табл. 1.  

 

 
а –VIT = 0 

 

 
б – VIT = 2,5 

 
Рис. 7. Рабочий процесс 6L80MCE цил. 4 до (a)  

и после (б) восстановления работоспособности VIT 
 

Угол опережения впрыска увеличился; смести-
лось влево и стало раньше начало самовоспламене- 
 

ния в цилиндре; увеличилось Pz; увеличилась ско-
рость повышения давления на первой фазе сгорания 
Vm и степень повышения давления λ. Повысившая-
ся, таким образом, в допустимых пределах «жест-
кость» рабочего цикла привела к повышению его 
термодинамической эффективности. Как следствие, 
при той же цикловой подаче топлива (рис. 8) увели-
чилось среднее индикаторное давление (в среднем 
на 3-5% на разных цилиндрах). Температура выпу-
скных газов уменьшилась и стала менее 300ºС на 
основном эксплуатационном режиме, что стало со-
ответствовать данным Sea Trials. 
 

 
Рис. 8.  Рейки ТНВД 6L80MCE  

после восстановления VIT.  
Индекс цикловой подачи Rack = 70 (снизу),  

VIT = 2,5 (сверху) 
 

Заключение 
 

Работа системы VIT, предусмотренная разра-
ботчиками MAN Diesel, необходима для качествен-
ной и экономичной эксплуатации дизеля. Кроме 
того, что в результате восстановления ее работоспо-
собности суточный расход топлива главного дизеля 
6L80MCE уменьшился в среднем на 2,2 тонны (!), 
снизилась средняя температура выпускных газов – 
на 30ºС. Ее снижение привело к уменьшению обще-
го уровня теплонапряженности и повышению мото-
ресурса двигателя [4]. 

Таблица 1  
Результаты индицирования 6L80MCE 
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ВПЛИВ СИСТЕМЫ VIT НА ХАРАКТЕР РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ  

МАЛООБЕРТОВИХ ДИЗЕЛІВ  MAN-B&W СЕРІЇ MC 
Р.А. Варбанець, Ю.М. Кучеренко, А.І. Головань, Н.І. Александровская 

Проаналізовано роботу механічної системи VIT (Variable Injection Timing) судових малообертових ди-
зелів MAN B&W серії MC, яка призначена для корекції кута випередження впорскування палива в залежно-
сті від навантаження. На прикладі судового малообертового головного дизеля 6L80MC показано вплив VIT 
на характер робочого процесу. Проаналізовано ознаки затримки подачі палива в циліндр двигуна, виявлено і 
усунуто несправність – зниження тиску повітря в пневмосистемі – в результаті чого отримано суттєву еко-
номію палива, а також зниження температури вихлопних газів. 

Ключові слова: суднові малообертові дизелі, VIT, паливоподача. 
 

ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ VIT НА ХАРАКТЕР РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
МАЛООБОРОТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ  MAN-B&W СЕРИИ MC 

R.A. Varbanets, Y.N. Kucherenko, A.I. Golovan, N.I. Alexandrovskaya 
The mechanical system VIT (Variable Injection Timing) of marine low-speed diesel engines MAN B&W, se-

ries MC is analyzed. This system corrects fuel injection advance angle depending on loading. The VIT influence on 
engine operation process is demonstrated using main diesel 6L80MC as example. Signs of fuel supply delaying have 
been analyzed, the fault (pressure decreasing in pneumatic system) has been indicated and eliminated; that ave sig-
nificant fuel economy and exhaust gases temperature decreasing. 

Keywords: low-speed marine diesel engines, VIT, fuel feed. 
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