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Abstrakt

W pracy opisano uktad Common Rail, ktorego dziatanie przedstawiono na przyktadzie silnika typu RT-flex
60C. W uktadzie tym wydzielono trzy podstawowe obwody, mianowicie: obwdd niskiego cisnienia, wyso-
kiego cisnienia i elektroniczny uktad sterowania, przy czym omowiono tylko obwody niskiego i wysokiego
ci$nienia. Jako przyktad zlozonosci procesow zachodzacych w aparaturze paliwowej wysokiego cisnienia
przedstawiono zjawiska falowe i straty przeptywu w przewodzie paliwowym. Do opisu rozchodzenia si¢ fal
uderzeniowych w przewodach rozpatrzono przepltyw fali w osrodku, ktory wypehia dtuga rur¢ ze zmiennym
przekrojem. Do opisu takiego przeptywu zostaly wykorzystane rownania Eulera, adiabatycznosci i ciggloscei.
W podsumowaniu przedstawiono wady i zalety uktadéw zasobnikowych i z pompowtryskiwaczem.
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Abstract

In the paper has been described the Common Rail system, which operation is presented on the example
of engine RT-flex 60C type. Three basic circuits have been dispersed in this system: low pressure circuit,
high pressure circuit and electronically controlled system, but only low pressure circuit and high pressure
circuit were discussed. Wave phenomena and fuel loss in the fuel pipe have been presented as an example
of complex processes, which occur in the fuel apparatus of high pressure. For the description of shock waves
disperse there has been considered the wave flow in thecentre, which fills the long pipe with variable section.
The Euler’s equation, adiabatic equation and continuity equation were used to describe such flow.
Advantages and disadvantages of the storage systems with fuel injection unit have been discussed in the
resume.

Wstep

W rzedowych i w rozdzielaczowych pompach
wtryskowych oraz w pompowtryskiwaczach po-
wigzanie procesu ttoczenia i dawkowania paliwa
Z obrotami walu lub pier$cienia krzywkowego
wprowadza niepozadane zmiany przebiegu parame-
trow wtrysku paliwa przy zmianie predkosci obro-
towej walu pompy. Poszerzenie zakresu optymalne;j
pracy silnika spalinowego stato si¢ mozliwe na
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skutek zastosowania elektronicznego uktadu steru-
jacego, ktory umozliwia sterowanie przebiegiem
podstawowych parametréw dawkowania i wtrysku
paliwa w catym zakresie pracy silnika, w zr6zni-
cowanych warunkach otoczenia, roéwniez przy
uwzglednieniu wlasciwosei paliwa.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zja-
wiska zachodzace w przewodach paliwowych wy-
sokiego ci$nienia w czasie wtrysku paliwa.
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Istota dziatania Common Rail

Cecha charakterystyczna, ktéra wyrdznia uktad
Common Rail (CR) od poprzednich generacji jest
wspolny zasobnik dla wszystkich wtryskiwaczy,
W ktérym gromadzone jest paliwo pod ci$nieniem.
Zaleta tego uktadu jest mozliwo$¢é zmiany i dosto-
sowania cisnienia oraz chwili wtrysku. Common
Rail sktada si¢ z trzech uktadow:

— obwodu niskiego ci$nienia,
obwodu wysokiego ci$nienia,

elektronicznego uktadu sterowania.

Wtryskiwacze wyposazone sg w zawory elek-
tromagnetyczne lub sitowniki piezoelektryczne,
ktore otwieraja lub zamykaja wyptyw paliwa z roz-
pylacza. Taki uktad pozwala regulowac proces
wtrysku paliwa dla kazdego cylindra oddzielnie.
Wtryskiwacze sa potagczone z zasobnikiem paliwa.

Cisnienie w zasobniku paliwa jest wytwarzane
I utrzymywane przez napgdzang asynchronicznym
silnikiem elektrycznym pompe wysokiego ci$nie-
nia. Zapewnia ona ci$nienie niezaleznie od dawki
wtrysku 1 predkosci obrotowej silnika. Moment
obrotowy niezbedny do napedu pompy jest znacz-
nie mniejszy niz przy pompach konwencjonalnych
uktadéw, co wynika z w miarg rOwnomiernego
tloczenia.

Cisnienie w instalacji regulowane jest zaleznie
od rodzaju uktadu. Regulacja w obwodzie wyso-
kiego cisnienia w zasobniku paliwa odbywa sig¢
przy pomocy zaworu regulacyjnego. Niewykorzy-
stane paliwo do wtrysku jest kierowane do obwodu
niskiego ci$nienia. To rozwigzanie umozliwia do-
stosowanie ci$nienia w zasobniku do danego punk-
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tu pracy silnika. Ci$nienie w zasobniku paliwa
mozna regulowac za pomoca zaworu umieszczone-
go na pompie wysokiego cis$nienia, bgdz na zasob-
niku. Na pompie wysokiego cis$nienia umieszczany
jest dozownik, ktory umozliwia doktadne dozowa-
nie dawek paliwa do zasobnika. Do kontroli warto-
$ci ci$nienia w zasobniku stuzy zawor redukcyjny.

Obwad niskiego cisnienia ukladu CR

Funkcja obwodu niskiego ci$nienia w uktadach
Common Rail jest przechowywanie i filtrowanie
paliwa oraz zasilaniec obwoddéw wtryskowych
w paliwo o odpowiednim ci$nieniu [1].

Obwod niskiego cisnienia CR sktada si¢ z na-
stepujacych elementow:

zbiornika paliwa,

filtru wstepnego oczyszczania paliwa,

chlodnicy sterownikow,

dodatkowej pompy zasilajacej,

filtru doktadnego oczyszczania paliwa,

pompy zasilajace;j,

zaworu regulacyjnego cisnienia,

chtodnicy paliwa,

przewoddw paliwa niskiego cisnienia.

Zbiornik paliwa musi spelnia¢ kryterium odpor-

nosci na korozje i zachowywaé szczelno$¢ pod

wplywem wymaganego cis$nienia. Nadci$nienie jest

wyréwnywane poprzez zawory bezpieczenstwa.

Konstrukcja zbiornika musi zapewnia¢ bezpieczen-

stwo w czasie zderzen lub przechytow, aby podczas

wypadkow nie zaistniato zagrozenie pozarowe.
Pompa zasilajaca zasysa paliwo ze zbiornika

i ttoczy je do pompy wysokiego cisnienia. Zada-

WECS-9500
Sterowanie

AT

1

l Sulzer Common Rail ~1000 bar

Pompa

:: : ; podpompowujaca

Zbiornik
paliwa

Filtr

Wysokowydajna pompa
Sulzer Common Rail

Rys. 1. Sulzer RT-flex 60C system Common Rail [2]
Fig. 1. Sulzer RT-flex 60C of Common Rail system [2]
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niem pompy zasilajgcej w obwodzie niskiego ci-
$nienia jest dostarczenie paliwa we wszystkich
warunkach pracy przy niskim poziomie hatasu, pod
wymaganym ci$nieniem.

Bardzo wazng cze$cia obwodu niskiego cis$nie-
nia jest filtr paliwa, gdyz aparatura wtryskowa sil-
nika wysokopreznego jest szczegdlnie wrazliwa na
zanieczyszczenia.

Obwadd wysokiego cisnienia CR

W obwodzie wysokiego ci$nienia CR wyrdznia
si¢ trzy bloki funkcjonalne:
— Wwytwarzania ci$nienia,
— przechowywania ci$nienia,
— dawkowania paliwa.

Pompa wysokiego ci$nienia ttoczy paliwo do
zasobnika pod cisnieniem wigkszym niz wymaga-
ne. Zasobnik paliwa wyposazony jest w czujnik
ci$nienia paliwa oraz zawor przelewowy lub reduk-
cyjny cisnienia. Dawka i kat wyprzedzenia wtrysku
regulowane sg elektronicznie za posrednictwem
zaworu sterujagcego, umieszczonego czgsto we
witryskiwaczach.

Charakterystyczne dla tego uktadu jest to, ze
pompe wysokiego cisnienia napedza silnik elek-
tryczny asynchroniczny — a wiec ci$nienie wtrysku
jest niezalezne od predkosci obrotowej silnika.

Zasobnik paliwa przeznaczony jest do groma-
dzenia odpowiedniej dla danego silnika objetosci
paliwa pod cisnieniem okoto 200 MPa. Objetosc
zasobnika jest tak dobrana, aby z jednej strony
maksymalnie ttumi¢ fale ci$nienia powstajace pod-
czas wtrysku paliwa do poszczegdlnych cylindrow,
z drugiej strony zapewni¢ szybki wzrost cisnienia
podczas rozruchu. Ci$nienie w zasobniku regulo-
wane jest przez zawor przelewowy.

Uktad CR w wolnoobrotowych silnikach
okretowych

Przyktadem uktadu CR odnoszgcym sie do wol-
noobrotowych silnikow okretowych jest system
flex w silniku typu RT-flex 60C (rys. 1). Jest to
konstrukcja firmy New Diesel Sulzer. Oferuje ona
wysoka niezawodno$¢, niskie zuzycie oleju cylin-
drowego, niskie straty oleju obiegowego, niska
toksycznos$¢ i zdolnos¢ do pracy przy matych pred-
kos$ciach obrotowych.

Nowym rozwigzaniem bylo zastosowanie ukla-
du wtryskowego typu Common Rail sterowanego
elektronicznie. Zastosowanie tego uktadu w okre-
towym silniku dwusuwowym wymagato jednak
rozwigzania szeregu problemow zwigzanych z ro-
dzajem uzywanego paliwa. Paliwo to posiada duze
zroéznicowanie lepkosci, az do 700 ¢St przy 50°C,
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zachodzi wigc konieczno$¢ podgrzewania i utrzy-
mywania jego wysokiej temperatury. Obok uktadu
Common Rail zastosowano sterowanie elektronicz-
ne zaworow wydechowych i zaworéw rozrucho-
wych, ktoére umozliwito uproszczenie uktadu me-
chanicznego przez rezygnacje z watu rozrzadu
i mechanicznego sprzegniecia napedu pomp wtry-
skowych z watem korbowym silnika. Utatwito to
mechaniczng regulacje i obstuge silnika. Zastoso-
wano zasade nadmiarowos$ci, aby uzyskaé wyma-
gane bezpieczenstwo pracy, tzn. zdublowano pod-
stawowe elementy systemu, takie jak pompy, prze-
wody zasilajace, uktady elektroniczne itp.
Gléwne cechy uktadu RT-Flex to:

— wspolna szyna paliwowa CR zasilana paliwem
pod cisnieniem przez dwie niezalezne sekcje
pompy wysokiego ci$nienia;

— wspolna szyna olejowa zasilana paliwem pod
cisnieniem przez dwie niezalezne sekcje pompy
wysokiego ci$nienia,

— precyzyjna kontrola dawki wtryskiwanego pali-
wa,;

— oddzielenie paliwa od zaworéw sterujacych;

— zmienna warto$¢ dawki wtryskiwanego paliwa
z mozliwos$cig swobodnego ksztattowania wtry-
sku;

— staly poziom ci$nienia w szynie paliwowe;j;

— zmniejszone zuzycie paliwa przy niepelnych
obcigzeniach,;

— zmniejszone koszty eksploatacii;

— niska emisja toksycznych sktadnikéw spalin;

— niezawodno$¢ osiggnigta przez zdublowanie
podstawowych elementow systemu.

Elektroniczny uktad kontrolny zwany Wartsila
Electronic Control System steruje pracg systemu,
zbiera informacje o pracy silnika i realizuje komen-
dy wydawane przez obstuge.

Witrysk paliwa w kazdym z cylindrow jest
ksztaltowany przez niezalezne moduty elektronicz-
ne zgodnie z poleceniem wypracowanym przez
glowny blok sterujacy.

Sercem uktadu jest zespot zaworoéw sterujacych
i wykonawczych mocowanych bezposrednio na
szynie paliwowej i szynie olejowej.

Mozliwa jest praca pojedynczych wtryskiwaczy,
co jest przydatne przy matych predkosciach obro-
towych silnika przy manewrach w basenie porto-
wym. Polega to na tym, ze paliwo przy kolejnych
suwach jest wtryskiwane kolejno na zmian¢ przez
kazdy z trzech wtryskiwaczy danego cylindra. Za-
pewnia to rozpylenie minimalnej niezbednej dawki
paliwa koniecznej do pracy silnika przy niewielkim
obcigzeniu. Przy matych predkosciach wystepuje
niedobdr powietrza w cylindrze, gdyz sama turbo-
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sprezarka nie wystarcza, jej wydajnosc jest opty-
malna dla znamionowych warunkéw pracy. Ko-
nieczne sg dodatkowe dmuchawy dotadowujace.

W rezultacie silnik ma znacznie mniejsza skton-
no$¢ do dymienia przy rozruchu i przy obcigze-
niach czg¢éciowych [2].

Rozchodzenie sie fal uderzeniowych
w przewodach paliwowych

Przyktadem ztozonosci proceséw w uktadach
zasilania paliwem jest zjawisko rozchodzenia sig¢
fal w przewodach wysokiego ci$nienia. Elementem,
ktory zasadniczo odréznia uktad Common Rail od
ukltadoéw paliwowych innych typow jest mozliwos¢
dzielenia dawki paliwa w czasie wtrysku do cylin-
dra. Efektem niekorzystnym sg zjawiska falowe
m.in. w przewodach paliwowych.

Do opisu rozchodzenia si¢ fal uderzeniowych
w przewodach rozpatruje si¢ przeptyw fali w o$rod-
ku, ktory wypehia dlugg rurg ze zmiennym prze-
krojem. Celem jest wyjasnieniec wptywu, jaki na
predkosc¢ fali uderzeniowej ma zmiana powierzchni
fali.

Przyjeto zalozenie, ze powierzchnia A(X) prze-
kroju przewodu tak powoli zmienia si¢ wzdhuz jego
dhugosci (o$ X), ze zmiana jest niezauwazalna
((6oAIoX) # 0). Przewdd taki nazywa si¢ hydrau-
licznym. Stwarza to mozliwos$¢ zastosowania przy-
blizenia, ze w strumieniu wszystkie wielkosci sa
state wzdluz kazdego przekroju poprzecznego
przewodu, a wektor predkosci skierowany jest
wzdtuz jej osi; innymi stowy, przeplyw traktowany
jest jako quasi jednowymiarowy. Taki przeptyw
opisuje si¢ rownaniami [3]:

v v 1op

—+Vv—+——7=0 (1)

ot X pox
@+v@—c2(a—p+va—pj:0 2)
ot OX ot OX

A%’Hﬁ(va): 0 ®)

gdzie:
A — pole poprzecznego przekroju przewodu,
p — gestosé paliwa,
t — czas.

Pierwsze z nich jest rownaniem Eulera, drugie —
roéwnaniem adiabatycznosci, a trzecie — rownaniem
cigglosci.

W celu wyjasnienia problemu wystarczy prze-
analizowa¢ przewod, w ktorym zmiana powierzch-
ni poprzecznego przekroju A(x) jest nieskonczenie
mata, a zatem warto$¢ bezwzgledna zmiany jest
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nieznaczna na catej dlugosci przewodu. Wowczas
zwigzane ze zmiennym przekrojem zaburzenia
strumienia beda takze mate i réwnania (1-3) moga
by¢ linearyzowane. Powinny by¢ wreszcie posta-
wione warunki poczatkowe eliminujgce powstawa-
nie jakichkolwiek obcych zaburzen, ktére mogltyby
wplyna¢ na ruch fali uderzeniowej; rozpatrywane
sa tylko zaburzenia zwigzane ze zmiang A(X). Cel
ten zostanie osiagniety, jesli przyjmie si¢, ze fala
uderzeniowa poczatkowo porusza sie ze stalg pred-
koscia w przewodzie o statym przekroju, a po-
wierzchnia przekroju zmienia si¢ dopiero po prze-
kroczeniu punktu (ktéry przyjeto jako x = 0).
Linearyzowane rownania (1-3) maja postac:

oV o 1o
—tV—t——=
ot ox  p ox

oD _ (350, ) _,
X o o

0

gdzie symbole bez wskaznikow oznaczajg state
wartosci  wielkosci w jednorodnym strumieniu
W jednorodnej czesci przewodu, a symbol & 0zna-
cza zmiang¢ tych wielko$ci w przewodzie o zmien-
nym przekroju. Mnozac pierwsze i trzecie z tych
rownan odpowiednio przez pa i a’ oraz dodajac
wszystkie trzy rOwnania, mozemy napisac:

pva’ OOA

A OX

(g +(v+ a)%)(ﬁ) +padi)=- (4)

Rozwigzanie tego réwnania jest suma ogoélnego
rozwigzania réwnania jednorodnego oraz rozwia-
zania szczegoblnego réwnania majacego niezerowa
prawa strong. Pierwszym tym rozwigzaniem jest
F(x — vt — at), gdzie F jest dowolng funkcja; opisuje
ono nadchodzace z lewej strony zaburzenie dzwig-
kowe, a — predkos¢ dzwigku. Jednakze w obszarze
jednorodnym, dla x <0, zaburzen nie ma, dlatego
nalezy przyja¢ F=0. Rozwigzywanie sprowadza
si¢ wigc do catki roOwnania niejednorodnego:

e’ oA
v+a A

M+ padv = (%)

Fala uderzeniowa porusza si¢ z lewej strony na
prawa z predkoscia v; > a; w osrodku nieruchomym
z zadanymi warto$ciami p;, ;. Natomiast ruch
osrodka z tylu fali uderzeniowej okreslony jest
rozwigzaniem (5) w calym obszarze przewodu
z lewej strony od punktu, jaki osiggneta niecigglosc
w danym momencie. Po przejsciu fali wszystkie
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wielkosci w kazdym przekroju przewodu pozostaja
stale w czasie, tzn. rowne tym warto$ciom, jakie
uzyskaly w momencie przejScia nieciaglosci:
cisnienie P,, gestos¢ p, i predkosé vy — Vv, (zgodnie
Zprzyjetymi w tym rozdziale oznaczeniami V,
oznacza predkosé paliwa wzgledem poruszajacej
si¢ fali uderzeniowej; jego predkos¢ wzgledem
Scianek przewodu jest wtedy rowna Vi —Vy).
W oznaczeniach tych (po wydzieleniu zmiennych
czesci tych wielko$ci) rownos¢ (5) mozna zapisad
W postaci:

OA V-V, +a,

A P2 (Vl -V, )a§
(5p2 + /028'2(&/1 =, ))
Wszystkie wielko$ci oy, oV, dp, mozna wyra-

zi¢ za pomocg jednej z nich, na przyktad ov;.
W tym celu zapiszemy zaleznoSci wariacyjne

(6)

PV, =pN, | P+ oV =P, + V5 na nieciaglosci
(przy zadanych py i py) w postaci:

PN =V,00, + Py, 2j(a/l _&/2)2 M, +V225102’

gdzie j= pv; = oV, jest niezaburzong wartoscia
strumienia. Nalezy do nich dotaczy¢ jeszcze zalez-
nos¢:
M, = jﬁ@%
L2

gdzie pochodna liczona jest wzdtuz adiabaty Hugo-
niota. Obliczenia prowadza do zaleznoSci wigzacej
zmiang v, predkosci fali uderzeniowej wzgledem
nieruchomego gazu przed nig ze zmiang SA pola
przekroju przewodu, czyli:

_lﬁ_vl—v2+a2(1+2v2a21—hJ @

Ao, V,a, 1+h
gdzie ponownie wprowadzono oznaczenie
:2
h= 1_2% _ 24V, )
p; dp, dp,

Stojacy przed nawiasem (7) wspotczynnik jest
dodatni. Tak wigc znak ilorazu ovi/OA zalezy od
znaku wyrazenia w tym nawiasie; dla wszystkich
stabilnych fal uderzeniowych jest dodatni i wow-
czas ovi/OoA < 0. Jesli jednak spetniony jest jaki-
kolwiek z warunkow:

pegi p@Va g0
dp, dp, Q
niestabilnosci spowodowanej sfaldowaniem, to

wyrazenie w nawiasie staje si¢ ujemne i1 wtedy
8\/1/5A>0
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Wynik ten stwarza mozliwo$¢ pogladowego wy-
tlumaczenia pochodzenia niestabilnosci. Na rysun-
ku 2 przedstawiono ,,sfatdowang” powierzchnie fali
uderzeniowej poruszajacej si¢ w prawg strong.
Strzatkami schematycznie zaznaczono kierunki linii
pradu. Podczas przemieszczania si¢ fali uderzenio-
wej, na wystajacych odcinkach powierzchni, pole
OA rosnie, a na odcinkach pozostajacych z tylu —
maleje. W przypadku, kiedy 6v,/6A < 0 prowadzi to
do opdznienia czgsci wystajacych 1 przyspieszenia
czesci pozostajacych z tylu i w zwiagzku z tym po-
wierzchnia dazy do wygladzenia. Przeciwnie,
w przypadku, gdy ovi/6A >0, zaburzenie ksztattu
powierzchni bedzie nastepujace: czesSci wystajace
bedg wystawaly jeszcze bardziej, a czg¢éci pozosta-
jace z tylu — pozostawaly odwrotnie proporcjonal-
nie do czg$ci czotowe;.

Rys. 2. Przyktadowe ksztalty fal uderzeniowych przemiesz-
czajacych si¢ wzdhuz przewodu

Fig. 2. Hypothetical shapes of the impact waves, moving
along the pipe

Podsumowanie

Uktad Common Rail oferuje catkowicie stero-
walny proces przebiegu wtrysku, precyzyjng kon-
trole dawki wtryskiwanego paliwa, zmniejszone
zuzycie paliwa przy niepelnych obcigzeniach. Co
za tym idzie, maleja koszty eksploatacji silnika.

Obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone
w oparciu o zalezno$ci teoretyczne i empiryczne
bez weryfikacji 1 badan na rzeczywistym modelu
zaworu, dlatego nalezy traktowac je, jako wyniki
wstepne. W celu weryfikacji przyjetego modelu
nalezaloby wykona¢ badania do$wiadczalne na
rzeczywistym obiekcie i uzyskane wyniki wykorzy-
sta¢ do skorygowania przyjetego modelu oblicze-
niowego.

Zdecydowanie stabym punktem uktadu CR
sg przewody wysokiego ciSnienia. Maksymalne
cisnienie, ktére mozna wytworzy¢ w ukladzie to
180 MPa. Przy wyzszych ci$nieniach przewody
majg tendencje¢ do pekania, zwlaszcza w miejscach
ich potaczen. Ponadto niekorzystne jest utrzymy-
wanie przez dluzszy czas wysokiego cisnienia
w kolektorze, przewodach i wtryskiwaczach, co jest
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powodem relaksacji naprgzen i powstawania nie-
szczelnosci. W obu przypadkach uktad CR nie do-
rownuje pompowtryskiwaczom, ktére sg w stanie
wytworzy¢ ci$nienie rzedu 205 MPa. Co do szko-
dliwego oddzialywania wysokiego ci$nienia na
elementy pompowtryskiwaczy, to nie jest to efekt
tak niekorzystny, jak w przypadku CR, poniewaz
paliwo w pompowtryskiwaczach ptynie przez kana-
ty o zmiennych przekrojach i kierunkach, a ci$nie-
nie wytwarzane jest cyklicznie na zaledwie kilka
milisekund. Problem przewodow wysokiego ci-
$nienia moze by¢ rozwigzany poprzez zastosowanie
przewodow o podwyzszonej wytrzymatosci, moga-
cych pracowac przy 200 MPa. Gléwnym ogranicz-
nikiem wzrostu ci$nienia w CR bedzie jednak wy-
trzymatosc¢ i trwatos$¢ rozpylaczy. 200 MPa wydaje
si¢ by¢ gorng granica, jesli chodzi o trwalos¢. Aby
wytrzymaé tak wysokie ci$nienie, do budowy roz-
pylaczy musza by¢ zastosowane specjalne materia-
ty o bardzo wysokiej wytrzymato$ci, na przyktad
stal 70S3A lub NCMV. Niestety materiaty te, przy
swojej wysokiej wytrzymatosci sg bardzo kruche,
co eliminuje ich zastosowanie w produkcji rozpyla-
czy. Jednak jest to juz problem natury technolo-
gicznej.

Uktady zasobnikowe dajg sposobnos$¢ sterowa-
nia dawka paliwa w zaleznosci od warunkéw pracy
silnika — obcigzenia lub czestosci obrotowej. Kon-
strukcja zaworu sterujagcego umozliwia podzielenie
dawki paliwa nawet na pie¢ czgsci [4, 5, 6]. Mozli-
wos¢ praktycznie dowolnego sterowania zaréwno
dawka paliwa, jak i katem wyprzedzenia wtrysku,
pozwala zoptymalizowa¢ zuzycie paliwa, zwiek-
szy¢ moc silnika, zmniejszy¢ emisje zwigzkoéw
toksycznych do atmosfery. Takich mozliwosci nie
majg uklady z pompowtryskiwaczami.

Konstrukcja uktadow CR stwarza warunki
wprowadzenia unifikacji i miniaturyzacji, co po-
zwala na potaczenie produkcji silnikow o zaplonie
samoczynnym i iskrowym. Takich parametrow
wtrysku nie sag w stanie zaoferowac uktady z pom-
powtryskiwaczami lub z pompami wtryskowymi
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z powodu konstrukcji oraz napedu krzywkowego.
Rozwojowos¢ uktadu CR najlepiej oddaje fakt, ze
mozna w nim dowolnie regulowaé ci$nienie Wtry-
sku, niezaleznie od czgstosci obrotowej i obcigzenia
silnika, poniewaz brak tu krzywki ttoczacej paliwo
do wtryskiwaczy. Dzieki temu tatwiej bedzie skon-
struowac silnik z bezkrzywkowo napg¢dzanymi
zaworami w glowicy. To z kolei otwiera widoki na
konstruowanie silnikow z kolektorami paliwa mon-
towanymi w gltowicach, co wykluczy potrzebe sto-
sowania przewodow wysokiego ci$nienia. Porow-
nujac uktady CR z uktadami klasycznymi zasilania
paliwem, to CR znacznie je przewyzszaja. Poprzez
niemalze o 30% mniejsze zuzycie paliwa wzrasta
sprawnos¢ silnika, a co najwazniejsze — Silnik jest
o0 wiele bardziej ekonomiczny w eksploatacji.

Silniki z CR sg pozbawione watu rozrzadu, co
zwicksza ich niezawodno$¢.
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