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RESUMEN

El desarrollo de nuevos métodos de compensacion de las pérdidas de potencia y de economia de los motores
Diesel en la altura mantienen vigencia, atin cuando la sobrealimentacion por turbo-compresor es el método
mds efectivo. También es posible la compensaciéon de las pérdidas de altitud forzando el proceso de trabajo
del motor a través de la composicion de la mezcla. Dicho forzamiento se basa en la intensificacion de los
procesos de formacion de la mezcla y de la combustion introduciendo activadores a los cilindros del motor.

Los ensayos experimentales se realizaron en el Instituto de Motores de Combustién Interna de la UNL.

ABSTRACT

The development of new methods for compensating the losses of Diesel motors due to the altitud are still in
Jorce, although the supercharging is the most effective method. It is also possible to compensate the losses
by intensifing the mixture formation and the combustion processes by the addition of activators in the

cilinders of the engine. The experimental test were carried out in the Institute of Internal Combustion

Engines at Universidad Nacional de Ingenieria.

INTRODUCCION

La vigencia del estudio de los problemas
relacionados con el mejoramiento de los indices
energéticos, econdmicos y ecolégicos del motor
Diesel cuando funciona en condiciones de altura es
real, sobre todo para los paises de la region andina. a

la cual pertenece el Pert.

Como es sabido, cuando el motor Diesel trabaja
en condiciones de altura se producen pérdidas de
potencia, de economia, aumenta el humeado de los
gases de escape, empeoran los indices explotacionales
y disminuye su vida dtil.

El método mas efectivo de compensacion de las

pérdidas de potencia y de economia por efecto de la

altura es el empleo de la sobrealimentacién.  Sin
embargo, su aplicacién en motores Diesel aspirados,
conlleva a modificaciones constructivas con costos
elevados. La posibilidad de aplicar otros métodos es
todavia mds limitada ya que la mayoria de estos
recurren al sobredimensionamiento del motor en
condiciones normales, 0 a mantener constante la
relacion aire-combustible (o ). La optimizacion del
proceso de trabajo del motor Diesel mediante su
forzamiento a través de la relacién aire-combustible,
se¢ presenta como un método alternativo de
compensacion de las pérdidas de potencia y de
economia en condiciones de altura, vale decir, el
método que permite funcionar al motor en altura con
una relacion aire-combustible inferior al nivel propio

de los motores Diesel.
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El forzamiento del proceso de trabajo se realiza
suministrando a los cilindros del motor activadores
que intensifican los procesos de formacion de la
mezcla y de la combustion; dichos activadores pueden
ser gas licuado de petréleo (GLP). soluciones
acuosas, aditivos de naturaleza orgédnica e inorgdnicos,
etc.

Los métodos de forzamiento del proceso de
trabajo del motor Diesel a través de o ya son
conocidos, sin embargo, no todos los sistemas de
alimentacién de combustible que los aplican sirven
para aumentar la efectividad del funcionamiento del
motor Diesel en la altura, pues no permiten realizar
una conexion-desconexion del sistema de suministro
de los activadores cuando el motor ha alcanzado el
nivel correspondiente de altura. Estas propiedades
los poseen los llamados sistemas con regulacion de la
presién inicial de inyeccién, los cuales permiten
obtener la mezcla de dos combustibles distintos
directamente, antes de la inycccion en los cilindros del
motor Diesel.

Para este estudio se eligié al motor Diesel
monocilindrico RICARDO E6/TS con bomba de
inyeccion e inyector CAV. En el banco de ensayos sc
instalé un sistema de simulacién de condiciones de
altura, que permite crear depresion en la admision, en
el escape y en el cdrter del motor, mediante una
mariposa de estrangulacién en la admision y la

succion de los gases de escape por eyeccion.
FUNDAMENTO TEORICO

Para un motor Diesel dado (y,
consiguientemente, para su regulacién dada segtin
la relacion aire-combustible OGI,) , en condiciones
normales y funcionando con petréleo Diescl)
siempre existe cierto valor “critico” de la altura
H", que al ser sobrepasada conlleva a la alteracion
del nivel de humos permitido por el fabricante del

motor B ) (Figura 1). Entonces para valores

lim. hum.

~de H chr no es necesario el suministro del
activador. Al mismo tiempo, para la mdxima altura
posible de trabajo del motor sobre el nivel del mar
existe el valor “critico” de la posicion de la cremallera
de la bomba de inyeccion h”, hasta el cual es posible
el funcionamiento con petréleo Diesel sin sobrepasar

el nivel permisible de humeado (B, , )y, por

consiguiente, también no es necesario el suministro
del activador de los procesos de formacion de la
mezcla y de la combustion.

Dec manera que para el motor, objeto de estudio
con regulacién inicial de la relacién aire-combustible
a{?l =1,3ala altura de 700m. ya sc alcanza el limite de
humos, por lo que al concctarse el sistema de
suministro de GLP como activador se produce el
forzamiento del proceso de trabajo del motor con una
rel%cL‘Lén aire-combustible que alcanza ¢l valor de
Ol =105 permitiendo que ¢l motor funcione en
condiciones de mayor altitud (H=2250 m), sin llegar

).

a sobrepasar el limite de humos (B, =

Para ¢l caso cuando ¢l motor tiene una
regulacién inicial de la relacion aire-combustible
o :,’3 = 1,8 , cl limite de humos (B, , ) se alcanza a
una altura critica de H#=3500 m., con ¢l consiguiente
enriquecimiento de la relacion aire-combustible

hasta el valor de OC:: =1,27.

A partir de este momento, el aumento posterior
de la altura H hace necesario conectar el sistema de
suministro del activador, gracias al cual se logra
forzar el proceso de trabajo del motor, de manera que
incluso a una altura de H >5000m., es posible cl
funcionamiento del motor con su  suministro
completo de combustible a través de la bomba de
inyeccion, es decir, prdcticamente, con una
compensacién total de la pérdida de potencia por

efecto de la altura.

El nivel admisible de humeado debe ser un poco
menor que el valor correspondiente al limite de
, determina,
adm. D

experimentalmente, para un valor de O, = Olgy

humos (B <B|. ) se
im.hum.

decir, para el valor que corresponde a la composicion
de la mezcla establecida por ¢l fabricante del motor

segtin el método de regulacion éptima, donde:

D _— D
Olgpt — KOUim . hum. (1

K es un coeficiente empirico, e igual a 1,1-1,15.
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Podemos graficamente determinar la
altura critica (H”) que corresponde a la
disminucién de la relacién aire-combustible

. D
desde su valor nominal (,,,, hasta su valor

. D
Optlmo (X()plm. *

El valor “critico” (para una altura dada H)
de la posicién de la cremallera h” se determina
partiendo de la condicién:

er Aa D
l] n- hywom. — + h

a 0 nom (2)
0 nom.

Aqui Aoy es la disminucién posible, a
una altura maxima H, de la relacién aire-

combustible del motor Diesel, el cual tiene a
nivel del mar una relacdién aire-combustible

. . D
nominal igual a ¢, ..

Asumiendo que en la altura:

D_ DU
Oly = Oy ﬁ (3)
donde: = Pu ~Tu
Py ¥ P To
D 1
Entonces: AOLH = Olonom 1—- (4)
N
o también:
er oD
hH = ﬁ l’l()nmn (5)

De este modo, la conexion del sistema de
suministro del activador tendrd lugar si se cumple la
condicion:

H> H'yh> h".

Con cargas altas el suministro del activador (por

ejemplo GLP) aumenta la eficiencia del motor, por

- . GLP
esoen el grifico A de la figura [, la curva (x}; =f(H)

2 . D
estd por encima de la curva ¢y, =/H)

GLP D 5
Las curvas ¢, ¥y Q,¢n ¢l grifico B de la
misma figura 2 tienen una disposicion inversa entre si,
ya que en las cargas bajas el suministro del activador
estuvo acompanado de la disminucion de combustible
Diesel.

Relzcida aire-cosiinstihle

Hivel 48 huss (B)

D 10nD 4 dwua 4npR Spep

Altyra, m

Figura 1 : Variacion de la relacién aire-combustible y del
humeado (B) del motor RICARDO, en funcion de la altura
sobre el nivel del mar (H) durante el funcionamiento con

combustible Diesel (D) y con adicién del activador GLP.

Es interesante subrayar, que cuando
el motor funciona con activadores, la
composicion de la mezcla, correspondiente
al limite de humos O jnam s conoel
incremento de H sobre el nivel del mar
disminuye un poco (Figura 2). Esto esta
relacionado con la necesidad de reducir el
suministro de combustible Diesel con el
objeto de mantener constante la relacion
aire-combustible. Pese al empeoramiento
de la calidad de la formacién de la mezcla
y de la combustiéon por efecto de la altura,
el humeado disminuye, lo cual permite

obtener el valor de o con un

lim.hum.
enriquecimiento mayor de la mezcla. El
enriquecimiento de la mezcla depende de

la efectividad de los activadores.
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Figura 2: Variacion de la relacién aire-combustible ¢y, | v de la
relacion — aire-combustible  correspondiente al limite de  humos

it fne”

Sfunciona con combustible Diesel 'y con diferentes activadores de

Sformacion de la mezcla y de la combustion.

Los resultados del estudio, con respecto a la
efectividad de diversos activadores de los procesos de
formacion de la mezcla y de [a combustion, se pueden
observar en la figura 3, para las condiciones de

funcionamiento a nivel del mar.

En condiciones normales, los diferentes
activadores de la formacion de la mezcla y de la
combustion, con un efectividad diversa, disminuyen
el coeficiente de exceso de aire correspondiente al

limite de humos (O ). Las uniones quimico-

lim.hum.
activas como las soluciones acuosas de cloruro de
bario (BaCl,), asi como el gas licuado de petréleo

poseen una mayor cfectividad.

Como se observa en la figura 2, si el motor a nivel

‘idel mar tiene la relacion aire-combustible regulado

» - o D - ‘ 1171 - ~ -

para valores ¢y, =1,7, ¢l suministro de GLP le

permite funcionar hasta una altura de 4500m sobre el

nivel del mar sin exceder el limite de humos, atin
GLP .

cuando . alcanza el valor de 1,0, propio de los

lim. hum.

motores de encendido por chispa.

respecto a la altura H sobre el nivel del mar cuando el motor -
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Figura 3: Variacion del nivel de humos (B) en funciin de la relacion
aire-combustible (o) para condiciones atmosféricas normales (H=0),
cuando se emplean diferentes activadores; GBO gasolina de bajo
octanaje; ALC alcohol; GLP gas licuado de petrdleo: UQA uniones

quimico-activas; D combustible Diesel D2.

En lafigura 4, con la ayuda de la caracteristica de
carga, se demuestra la posibilidad del forzamiento del
motor Diesel a través de la relacion aire-
combustible (0 ) , cuando las condiciones de su
funcionamiento corresponden a una altura de 2000 m.
En estas condiciones el motor funciona con petréleo
Diesel, llegando la presién media efectiva del motor
(p,) a tener ¢l valor de 0,48 Mpa, cuando el nivel de
humos alcanza el Iimite dado de B, (punto A). La
conexion del sistema de suministro del activador, en
una cantidad aproximada de 20% de todo el
suministro ciclico de combustible, conduce al motor a
un funcionamiento con menor nivel de humos (punto
D). Esto posibilita ¢l forzamiento posterior (en la
altura) del motor, logrdndose que la presion media
efectiva alcance el valor de Pv =0,58 MPa, valor incluso
mayor al que tiene el motor en el régimen nominal y en
condiciones normales. En la misma figura 4 se ve que
el empleo de GLP en calidad de activador de la
formacion de la. mezcla y de la combustion reduce
considerablemente ¢l nivel de humos y mejora la
eficiencia del motor, ya que disminuye el consumo

especifico efectivo de calor (q).
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Figura 4: Caracteristica de carga del motor RICARDO para los indices

de humeado (B). de la composicién de la mezela (O ). del gasto del

activador GLP(X) y del consumo especifico de calor (q.) cuando

Junciona con combustible Diesel a nivel del mar (1) v a la altura de 2000

m. (2). Asi mismo, cuando funciona con adicion de X (% en masa) del

activador GLP a la misma altura (3).

CONCLUSIONES

La investigacion llevada a cabo permitio llegar a

las siguientes conclusiones:

Es posible y real el forzamiento del proceso de
trabajo del motor Diesel a través de la composicion
de la mezcla o Dicho forzamiento puede realizarse
gracias a la intensificacion de los procesos de
formacion de la mezcla y de la combustion mediante
la inyeccién a los cilindros del motor de
combustible Diesel con adicién de activadores, los

mismos que pueden ser GLP, alcohol, aditivos

“orgdnicos e inorgénicos, gasolinas deibihjo oclanaje.
etc.

El suministro de los activadores se realiza con la
ayuda de las vdlvulas de regulacion de la presion
inicial de inyeccién (RND), ubicados muy cerca de
los inyectores, es decir, antes del proceso de la
inyeccion al cilindro del motor Diesel. Este medio
permite conectar-desconectar el sistema  de
suministro de los activadores de acuerdo con el

método elegido de regulacion del motor basado en

los pardmetros de la altura “critica™ y de la posicion
“critica” de la cremallera de la bomba de inyeccion.

NOMENCLATURA

o Relacion aire-combustible.

OLD” Relacion aire-combustible a nivel del mar
cuando el motor funciona con combustible
Diesel.

oy Relacion aire-combustible a una altura
dada.

OLD” Relacion aire-combustible a  una  altura
dada cuando el motor funciona con
combustible Diesel.

(XDmu Relacion aire-combustible correspondiente
al régimen dptimo de funcionamiento del
motor, cuando funciona con combustible
Diesel.

o Posicion de la cremallera de la homba de
inyeccion a nivel del mar y en el régimen
nominal del motor, mm.

b, Posicion de la cremallera correspondiente
a la altura critica, mm.

Ao, Disminucion de la relacion aire-combustible
a una altura mdxima H.

P Presion barométrica a nivel del mar, mm de
mercurio.

P, Presion barométrica a una altura dada, mm
de mercurio.

T, Temperatura atmosférica a nivel del mar, °K.

T” Temperatura atmosférica a una altura dada, °K.

H Altura de funcionamiento del motor, in.

. Altura critica de funcionamiento del motor, m.

GLP Gas licuado de petrileo.

o, Relacion aire-combustible a una altura
dada cuando se suministra GLP.

B Nivel de humos, unidades Bosch.

ge Calor especifico efectivo del combustible,
MJI/kW.h.

' P Relacion aire-combustible correspondiente

—al-régimen de funcionamiento del-motor-en
el limite de humos.

D Combustible Diesel D-2.

ALC Alcohol.

UQA Uniones quimico-activas.

fimn, Limite de humos en unidades Bosch.
a?nom Relacion aire-combustible a nivel del mar

cuando el motor funciona con combustible

Diesel en régimen nominal.
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