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RESUMEN

El presente estudio tedrico - experimental enfoca principalmente las particularidades de los procesos de
irabajo de los motores diesel en los regimenes de cargas parciales y de vacio v, el método mds simple y
efectivo para mejorar estos parametros de funcionamiento, especialmente el de los indices econdmicos. Este
método, segiin lo demuestra nuestra investigacion, es el de la regulacion de la presion inicial del combustible
en la linea de alta presion (LAP); desde la linea de alimentacioén (baja presion) y, mediante la vélvula de
regulacion de la presion inicial (vdlvula RND, por su procedencia rusa).

Este sistema es muy interesante ya que es aplicable a los motores diesel, con sistema de inyeccion del tipo
separado, que se encuentran actualmente en explotacion y, prdcticamente mantiene la estructura original del
sistema de inyeccion de combustible. La aplicacion de este sistema, permite suministrar adicionalmente
combustible en la LAP aprovechando el fenomeno hidrodindmico que se produce al final de cada inyeccion y
asi, intensificar los procesos de inyeccién y mejorar los procesos de pulverizacion, de formacion de la mezcla
y de la combustion.

Los ensayos experimentales se realizaron en el banco Cussons con motor Ricardo E6 del Instituto de
Motores de Combustion Interna de la Universidad Nacional de Ingenieria. Mostraremos algunos resultados
comparativos de la presente investigacion.

ABSTRACT

This theoretical - experimental investigation mainly focuses: The particular running processes of diesel
engines at partial and idle loads and, the simplest and most effective method to improve these running
parameters, specially economical indexes. According to our investigation results, this method is the initial
fuel pressure regulation in the high pressure line; from the feed line (low pressure) and, by means of the
initial pressure regulation valve (RND valve, russian origin).

This is an interesting system, owing to it is applicable to diesel engines with separated injection systems,
which are being operated and, maintains practically its original fuel system structure. Its application lets to
supply additional fuel to the high pressure line, taking advantage of the hydrodynamic phenomenon, which
occurs after each injection ending and so that, intensify the injection processes and, improve the atomizing,
fuel-air mixture forming and combustion processes.

The experimental assays were developed at Cussons test stand with Ricardo E6 engine of the Institute of
internal combustion engines of the National Engineering University. We shall show some comparative
results of this research.

INTRODUCCION

Sabemos que, los motores de combustién interna
consumen ingentes cantidades de energia
proveniente del petréleo; de los cuales, los motores
de los vehiculos constituyen la mayor parte. Uno
de los principales problemas del empleo de los
motores de combustidon interna, especificamente
los motores diesel en diferentes condiciones de
operacién, es la

bisqueda del aumento de la efectividad del
funcionamiento y, en particular, de la economia de
combustible; ya que éste representa un gran

porcentaje del costo de operacion del motor diesel
y que, depende en gran medida de los regimenes de
funcionamiento. Con el crecimiento del parque
automotor y la disminucién de las reservas de
petréleo, la solucién al problema de la disminucién
del consumo de combustible es muy importante [1].

En el régimen nominal y cercanos a €l, los indices
econdmicos alcanzan valores optimos; pero, en los
regimenes de vacio y de cargas parciales la
efectividlad de  funcionamiento  disminuye
sustancialmente. Los regimenes de vacio y de
cargas  parciales son los de  mayor
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frecuencia en la vida util de los motores diesel y;
durante el trabajo en estos regimenes, el consumo
de combustible se incrementa considerablemente.
El motor diesel, en estas condiciones, trabaja
inestablemente debido al trabajo inestable de su
sistema de inyeccion, disminuyendo su capacidad
de correcién de suministro de combustible y por
tanto su adaptabilidad [2]; por eso es necesario
solucionar estos problemas para mejorar el
rendimiento y la potencia del motor, reducir la
toxicidad de los gases de escape; y principalmente,
mejorar la economia de combustible.

Considerando estos lineamientos, una buena
alternativa para mejorar los indices econémicos y
de potencia del motor, en estos regimenes, es la
utilizaciéon del método de la regulacién de la
presion inicial en la linea de alta presion del
sistema de inyeccién de combustible. Es preciso
sefalar que este sistema no requiere del redisefo
del motor de combustién interna; sino que, es
adaptable a motores diesel, ya existentes, con
sistema de inyeccion del tipo separado que se
encuentran en explotacién; permitiendo, ademds,
mantener la estructura original de su sistema de
inyeccion.

FUNDAMENTO TEORICO

Analisis de los regimenes de explotacion de
los motores diesel.

El aumento del parque automotor, de los tractores
y maquinas agricolas y, de los motores diesel
electrogeneradores y; la disminucién de las
reservas petroliferas hacen que, el aumento de la
economia de combustible en los regimenes de
explotacion sea un objetivo muy importante de
lograr.

El motor diesel, durante su explotacidn, trabaja
durante mucho tiempo con cargas parciales;
disminuyendo su rendimiento efectivo 'y
aumentando el consumo especifico de combustible.
El trabajar en regimenes de vacio, aumenta el
consumo de combustible hasta en 20-30% del que
se tiene con altas cargas[2]. En la fig. 1 se grafica
el diagrama tipico de la variacién de la carga (N.) y
de la economia (g.) de un motor diesel de tractor
durante el tiempo (t) de explotacién. Se puede
apreciar que durante la explotacién, el motor
trabaja mucho tiempo en regimenes de cargas
parciales. El motor trabaja casi un 40% de T, con

cargas menores que el 50%. El tiempo de trabajo
en los regimenes de vacio es aproximadamente de
20%, en particular para motores de tractores y de

automoviles, en diferentes condiciones de
funcionamiento [3].
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Fig. 1. Variacion de la carga (N,) y de la economia de
combustible (g,) de un motor diesel de tractor
durante su explotacion (7, tiempo)

El tiempo de trabajo de los motores de tractores en
los regimenes de vacio y de cargas parciales es
muy grande, debido al gran porcentaje de trabajo
de éstos como mdquinas de autotransporte,
incluyendo paseos sin carga [4]. En los motores de
vehiculos de transporte urbano, el tiempo de
trabajo cerca de los regimenes de la caracteristica
externa es de aproximadamente 40%; sin embargo,
los regimenes de carga mdas frecuentes se
encuentran en la zona de bajas cargas [4].

Como se puede deducir de esta primera figura: El
tiempo de explotacion en los regimenes de cargas
parciales y de vacio, es mayor que aquel de carga
nominal o préximos a €l. El consumo especifico de
combustible, en los regimenes de cargas parciales,
es muy elevado; especialmente en los cercanos al
vacio.
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En caso de utilizar el motor en calidad de fuente
energética del automoévil, deberd tenerse en cuenta
que en funcién de las condiciones viales, la
velocidad de movimiento y la carga del vehiculo,
asf como la potencia del motor y la frecuencia de
rotacién del cigiiefial, varian entre limites muy
amplios. La experiencia obtenida en el servicio de
vehiculos muestra que, la mayor parte del tiempo,
el motor no trabaja a maxima carga, siendo
diferentes las frecuencias de rotacién [5].

Los regimenes de trabajo tipicos de los vehiculos
en condiciones de marcha por la ciudad con trafico
intenso, se presentan en la fig. 2. Los experimentos
muestran bruscas oscilaciones en la velocidad de
movimiento V, (curva 1) y en la frecuencia de
rotacion del cigiiefial del motor (curva 2). Ademas,
las cargas aplicadas en funcién de la posicién de la
cremallera fluctuan entre medianas y minimas
posiciones (curva 3). La méaxima posicién de la
cremallera fue del 40% de h.[5].

Gran importancia, para el motor del vehiculo, tiene
la estabilidad de funcionamiento a marcha en vacio
y a baja frecuencia de rotacién del cigiiefial. Este
régimen tiene lugar durante le calentamiento del
motor, en-caso de cortas paradas, al realizar los
cambios de velocidad, etc. El trabajo del motor en
el régimen de vacio se caracteriza por la igualdad
de la energia desarrollada por el motor y la energia
consumida para vencer las pérdidas mecanicas.
Para asegurar el funcionamiento mas econémico
del motor, se debe tender a disminuir la velocidad
de rotaciéon minima tolerable durante el servicio

[5].
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Fig.2.  Los regimenes tipicos de funcionamiento de los
vehiculos en condiciones de marcha por la ciudad
con trdfico intenso, [5].

Influencia de la disminucién de la carga
sobre los indices y parametros de
funcionamiento.

El andlisis de las caracteristicas de inyeccidn
demuestra que al disminuir el suministro ciclico de
combustible, la duracién de la inyeccién decrece;
los instantes reales de inyeccién cambian en
correspondencia con la variacién de las fases
geométricas (se retrasa el inicio y se adelanta el
fin de la inyeccidn) y las presiones maximas de
inyeccién disminuyen [5]. Estos factores hacen que
la calidad de los procesos de inyeccién y
pulverizacién ~de  combustible  disminuyan
notablemente, decreciendo a la vez su capacidad de
correccién y por tanto su adaptabilidad [6].
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Fig.3. Variacion de los principales pardmetros de
Sfuncionamiento  del  motor  diesel segiin la
caracteristica de carga, [7].

La disminuciéon de la carga permite también
disminuir la temperatura de la cdmara de combustion,
que sumada a los deficientes procesos de formacién
de la mezcla conllevan a un empeoramiento de la
combustién, consecuentemente la eficiencia efectiva
disminuye y el consumo especifico de combustible
aumenta (disminucién de la economia de
combustible) [2].

En la figura 3 podemos apreciar claramente lo
enunciado previamente: El consumo ¢specifico de
combustible se incrementa con la disminucién de la
carga (incremento del coeficiente de exceso de aire
o), siendo mds notorio en los regimenes de cargas
parciales cercanos al vacio, [7].
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METODOS DE AUMENTO DE LA
ECONOMIA DE TRABAJO DEL MOTOR
DIESEL EN LOS REGIMENES DE CARGAS
PARCIALES Y DE VACIO.

Existen diferentes métodos y medios para la
disminucién del consumo de combustible, en los
regimenes de cargas parciales y de vacio. En el
cuadro 1, hacemos mencién generalizada de los
diferentes métodos para aumentar la economia en
estos regimenes. Es posible la existencia de otras,
pero los mds importantes son mencionados en este
cuadro [2].

Como se puede apreciar en el grafico son varios

desconectados y estabilizar el funcionamiento del
motor pero, es recomendable utilizarlo en motores
con gran numero de cilindros. Todos estos
sistemas, excepto el método de la regulacion de la
presién inicial que aplicaremos, presentan un
factor negativo que es el que deben ser utilizados
en nuevos modelos de sistemas de inyeccién o de
motor o, en diseflos o construcciones modificadas.
Es preciso senalar que existen diferentes medios de
regular la presion inicial de inyeccién, los cuales
también  se aplican en nuevos sistemas de
inyecciéon de combustible pero, nuestro método
se aplica a motores diesel existentes que se
encuentran en explotaciéon 'y practicamente

CUADRO 1: METODOS DE AUMENTO DE LA ECONOMIA EN LOS REGIMENES
DE CARGAS PARCIALES Y DE VACIO

REGULACION DE LA PRESION INICIAL EN LA
LINEA DE ALTA PRESION DE COMBUSTIBLE

DESCONEXION DE LOS CILINDROS
Y DE LOS CICLOS

REGULACION DE LAS FASES DE
INTERCAMBIO DE GASES

EMPLED DE LA SOBREALIMENTACION
POR IMPULSOS

MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIDAD
DEL REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO

ENFRIAMIENTO DEL AIRE
SOBREALIMENTADO

METODO DE DOS REGIMENES
DE VELOCIDAD

METODOS DE AUMENTO DE LA ECONOMIA EN LOS REGIMENES DE CARGAS PARCIALES Y DE VACIO

AUMENTO O REGULACIONDE LA
RELACION DE COMPRESION

RECIRCULACION DE LOS
GASES DE ESCAPE

AUMENTO DE LA TEMPERATURA
DEL AGUA Y DEL ACEITE

REGULACION DEL ANGULO DE
AVANCE DE LA INYECCION

USO DE ACTIVADORES DE FORMACION
DE LA MEZCLA Y DE LA COMBUSTION

SISTEMAS DE INYECCION
ESPECIALES

METODOS DE CDORRECCION DE LA CARACTERISTICA
DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

FUENTE: « 23

los métodos que persiguen este fin, tanto los que
trabajan con los sistemas de alimentacion de
combustible como los que con el propio motor
diesel. De todos estos, los que ejercen una gran
influencia en el mejoramiento de los procesos de
trabajo del motor, por tanto en su economia de
combustible, son los métodos de correccién de la
caracteristica de consumo de combustible. Los
sistemas con desconexiéon de los cilindros son
eficientes para bajas cargas por que permiten
aumentar la eficiencia indicada en los cilindros no

mantiene la estructura original de su sistema de
inyeccién (ver la siguiente seccion).

METODO DE REGULACION DE LA
PRESION INICIAL DE INYECCION DESDE
LA LINEA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE

Antecedentes
Los indices de economia de combustible vy
ecoldgicos de los motores diesel automotrices y de
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tractores pueden ser mejorados optimizando los
parametros de la inyeccion de combustible para
cada régimen de funcionamiento [6]. La intensidad
del suministro de combustible, asi como el cardcter
constante del dngulo de adelanto de la inyeccidn,
influyen notoriamente sobre la economia del
motor, la cual depende en particular de la presién
inicial de combustible en la linea de alta presion [8].

Uno de los pardmetros mds importantes para
mejorar los procesos de inyeccién es la presion
inicial del combustible, la cual proviene de la
presion residual previa en la linea de alta presion
[9]; por lo tanto, regulando la presion inicial se
pueden mejorar los pardmetros de inyeccién y los
indices econdémicos de los motores diesel
automotrices.

El grado .. inflrencia de la presion inicial en el
proceso de suministro de combustible depende,
ante todo, de la relacién del volumen de suministro
ciclico de combustible con el volumen de la linea
de impulsién; por lo tanto, la efectividad del
empleo de los sistemas con RND crece con la
disminucién de la carga [9].

El empleo de los sistemas con RND promete, mas
adelante, tomar una posicion de procedimiento
complementario; aumentando la economia de
combustible, la potencia y la duracién (vida qtil)
de los motores diesel [2].

Estructura y principio de funcionamiento del
método.

Después de finalizado el proceso de inyeccidn, la
presioén en la linea de impulsién cae bruscamente
alcanzando valores inclusive menores que la
atmosférica; esta presion residual vendra a ser la
inicial del siguiente ciclo de inyeccién [8].

Este método tiene el siguiente principio [6]:
Después del final de la inyeccién, cuando la
valvula impelente 2 con su anillo de descarga cae
en su asiento; se forma en la linea de alta presién 3
una onda de depresion, abriéndose la vdlvula de
retencion 4 (valvula de regulaciéon de la presion
inicial de inyeccién, valvula RND) vy, por
diferencia  de  presiones el  combustible
complementario, proveniente de la linea de baja
presién 5, ingresa a la linea de alta presion (ver
fig. 4). Debido a que la onda de depresién recorre
la linea 3 varias veces hasta amortiguarse vy,
correspondientemente varias veces se abre la
valvula RND (periodos ®;, a», ®; en la fig. 5); el
combustible complementario, proveniente de la

linea de baja presion (LBP), ingresa en pequefas
cantidades, en funcion a los niveles de depresién.

FigH4. Sistema de regulacion de la presion inicial (sistema

RND): 1-bomba de inyeccion, 2-valvula impelente, 3-
LAP, 4-valvula RND, 5-LBP, 6-inyector, 7-bomba de
baja presion, 8-tanque de combustible.
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Fig.5. Esquema oscilogrdfico de la variacién de la presion
de combustible en la linea de impulsién (Piny), €l paso
de la vdlvula RND (hgyp) v el caudal del combustible
complementario (Gcopg).

Debido a la estructura de la valvula RND, el
suministro de combustible complementario sucede
durante el movimiento de ésta en direccién de
apertura, es decir cuando la presién del
combustible complementario es mayor que en la
linea de alta presion. Tan pronto que la presién en
la linea de inyeccidn alcanza valores mayores que
la presién del combustible complementario, la
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valvula se cierra y se interrumpe el flujo. Sin
embargo, debido al rozamiento y a la inercia de la
valvula RND es inevitable pequefios retornos de la
linea de alta presion al de combustible
complementario [6], tal como se puede apreciar en
la fig. 5 (con signo negativo).

Una importante peculiaridad de esta valvula es que
cuando disminuye la carga (disminuye el
suministro ciclico de combustible) permite un
mayor ingreso de combustible complementario a la
linea de inyeccion; esto debido a que crece la
intensidad y la amplitud de la onda de depresion,
por accién del anillo de descarga de la vilvula
impelente [10].

Este método se ha implantado tomando en
consideracién la necesidad de no alterar el sistema
de inyeccién original del motor, por lo tanto la
optimizacién de la cantidad de combustible
complementario a suministrar dependerd de los
parametros constructivos de la valvula RND (ver
fig.6), tales como la masa de la valvula de
retencion 13, la rigidez del resorte antagonista 14,
la seccion de paso de la valvula, la caida de presién
en el sistema; asimismo, también dependera del
régimen de funcionamiento del motor, de las
caracteristicas constructivas del sistema de
inyeccion y de las propiedades fisicas del
combustible en ensayo [9]; y asi como de la
presion en la  linea del  combustible
complementario [2].

La valvula de regulacion de la presion inicial
RND.

La vadlvula RND (ver la fig. 6) es una valvula de
retencién que estd constituida por un cuerpo
central 1, el cual posee tres racores roscados 2,3,4.
El cuerpo central se une, mediante el racor 2, con
la tuberia de alta presiéon 5 proveniente de la
bomba de inyeccién 17, y mediante el racor 3 con
la tuberia 6 conducente al inyector 7. El racor 4 se
une con la parte superior 8 del cuerpo central
mediante el extremo roscado 9 y; con la cafieria de
combustible complementario 10 a través del perno
de rebose 11. En el interior del cuerpo central se
aloja el asiento 12 con su vélvula de retencién 13,
el resorte antagonista 14 sirve para mantener
presionada la vdlvula en su asiento. presionada la
vilvula en su asiento. Para asegurar la
estanqueidad se utilizan dos empaquetaduras de
aluminio 15, y el tope 16 regula la carrera de la
valvula [10].

/
/
/
4
1

Fig.6. La vdalvula de regulacion de la presion inicial de
inyeccion RND.

DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBAS
Y DEL SISTEMA DE REGULACION DE LA
PRESION INICIAL IMPLANTADO

Como objeto de pruebas para nuestra investigacion
experimental empleamos el banco de pruebas
Cussons (dinamémetro, dispositivos de registro,
tablero de control y mando) que cuenta, ademds,
con el motor monocilindrico Ricardo E6 de
compresion variable (versién diesel) y, en éste se
basard nuestro estudio comparativo. Este banco se
encuentra ubicado en el Instituto de Motores de
Combustion Interna.

La implantacién del sistema de regulacion de la
presién inicial de inyeccion se aplica sobre el
sistema de inyeccion del motor Ricardo (ver la fig.
7), de tal forma que no modifique la estructura
original de su sistema de inyeccién de combustible.
La toma del combustible complementario, el que
se necesita para regular la presiéon de combustible
en la linea de alta presion, proviene desde la linea
de baja presién o alimentacién 2 y, mediante la
vilvula de regulacion RND 3 permite realizar su
cometido. La presion  de alimentacién de
combustible es generada por una bomba
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Fig.7.  Esquema general del banco de pruebas Cussons con motor monocilindrico Ricardo E6:
I-tacometro, 2-linea de suministro de combustible, 3-véalvula RND, 4-LAP, 5-bomba de inyeccion, 6-inyector, 7-salida del
refrigerante, 8-entrada del refrigerante, 9-motor Ricardo, 10-balanza, 11-brazo torsor, 1 2-dinamometro, 13-linea de
rebose, [4-mandmetro, 15-bomba eléctrica de combustible, I6-filtro de petroleo, 17-tanque de combustible, 18-
Sfluviometro, 19-valvula de corte de combustible, 20-mecanismo de control eléctrico.

eléctrica 15 y es de aproximadamente 0,15 MPa. El
consumo de combustible se mide por medio del
fluviémetro 18 una vez que la vdlvula de corte de
combustible 19 sea accionada. La fuerza
dinamométrica se controla por la balanza graduada
10, las revoluciones del motor por el tacémetro 1
y, la posicién de la cremallera por el micrémetro
adosado en la bomba de inyeccién 5.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Antes de realizar cada experimento se realizaron
calibraciones y mediciones de las condiciones
ambientales en que se ejecutaron los experimentos.
Luego se verificé el buen funcionamiento de los
dispositivos de registro tanto de temperatura
(temperaturas del aceite, del refrigerante, del
combustible, etc.) como de otras magnitudes del
motor Ricardo. Después del término de los
ensayos, los dispositivos fueron nuevamente
verificados y calibrados.

Se revisaron los niveles de aceite, refrigerante y
combustible, luego se puso en marcha el motor vy,
se mantuvo en funcionamientoa un medio de

velocidad hasta obtener el nivel 6ptimo de
temperatura del refrigerante y del aceite de
lubricaciéon  (aproximadamente 70 y 60 °C
respectivamente).

En primer lugar se controlé el estado técnico del
motor monocilindrico Ricardo previo a los
ensayos, mediante el levantamiento de las curvas
caracteristicas externas de velocidad
compardndolas con los originales o certificados
técnicos.

Se definieron las cargas a ensayar. Como nuestra
investigacion se basa en el comportamiento de los
motores diesel a cargas parciales y de vacio, éstas
son para 10%, 30%, 50% de la posicién de la
cremallera h (desde 600 hasta 1400 rpm.) y para el
régimen de carga nominal (100% h., desde 1000
hasta 3000 rpm); con este tltimo se puede graficar
la caracteristica externa de velocidad.

Una vez determinados los puntos de carga y de
velocidad en pleno funcionamiento del motor se
registraron los siguientes parametros:

1. La carga en funcién de la posicién de la
cremallera (%h.);

2. Las rotaciones del motor (rpm.);

3. El volumen de combustible suministrado (cm’,
constante);
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4. El tiempo en que se consume el volumen de
combustible fijado (s);

5. La fuerza dinamométrica (kg.);

6. Las temperaturas de entrada y salida del
refrigerante (°C);

7. La temperatura de aceite de lubricacién del
motor (°C).

Los ensayos experimentales en primer lugar fueron
para el sistema de inyeccién normal del motor
Ricardo y, seguidamente para el sistema de
inyeccién con regulacién de la presién inicial
RND. Los datos fueron registrados en sus
respectivos protocolos de pruebas.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En primera instancia, al ensayar segin la
caracteristica externa de velocidad con ambos
sistemas se observa que, practicamente, el sistema
RND no modifica el comportamiento de las
caracteristicas de consumo especifico de
combustible (g.) ni de la potencia efectiva (N.); es
decir que al emplear el sistema RND, en altas
cargas, los pardmetros de funcionamiento del
motor diesel varian insignificativamente (ver la fig.
8). Esto es muy importante ya que al emplear este
sistema, el motor diesel podrd trabajar
normalmente en los regimenes nominales o
préximos a €l, manteniendo los mismos indices
econémicos, de potencia y de toxicidad.

T T NE
i i : i kWD
O —— A 1004 he con RND 8,00
©G—©6—O 100% h¢ sin RND /&
7,50
7,00

/ 6,50
Se / 6,00

(g./KW.h) Ne /( 5.50
7

345 / 5,00

340 / 4,50

335 & / / 4,00

330 N\*& / 3,50

325 3,00

500 1000 1500 2000 2500 3000 N CrpmD

Fig.8. Caracteristica externa de velocidad
(régimen nominal)

Tal no es el caso para los regimenes de cargas
parciales, ya que en éstos si existe una influencia
positiva de la aplicaciéon del sistema RND vy;
consecuentemente, aumentan la economia de
combustible (disminucién de g.) y también la
potencia del motor N, (ver la fig. 9). En esta figura
presentamos los resultados de los ensayos para dos
cargas parciales: La primera para 30% de hcpom. ¥
la segunda para 50% de h;,om- Podemos apreciar
que el consumo especifico de combustible g.
disminuye (aumenta la economia de combustible)
y la potencia efectiva del motor N. aumenta, al
emplear el sistema RND. Los porcentajes de
reduccion del consumo especifico (Ag.) y de
incremento de la potencia (AN,) son considerables
y, para el rango de velocidades de 600 - 1400 rpm.,
fluctuan: Para la carga de 30%, Ag. desde 3,1%
(600 rpm) hasta 1,1% (1400 rpm) y, AN, desde 8,5
hasta 1,5%, respectivamente. Los porcentajes van
disminuyendo  gradualmente  conforme  se
incrementa la velocidad de rotaciéon del motor.
Para un 50% de carga, Ag. desde 1,9 a 0,6% y, ANe
desde 3,8 hasta 0,8%; disminuyendo gradualmente
para el mismo rango de velocidades. Estos
resultados son muy interesantes porque demuestran
que, el sistema RND permite trabajar
econémicamente en estos regimenes y, ademds con
mayores potencias para las mismas posiciones de
la cremallera de la bomba de inyeccién.

hc=30% sin rnd o—e—o 3 No
hc=30% con rnda—-a —A CleNTD
hc=50% sin rnd e—e—e 7
hc=50% con rnda —A— A Y 3
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S 4“/ 7 2,50
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/) A
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7
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'\\4"2&:
410 A { 1,50
390 4 %8% 1,30
/)N \\
970 :\ o —= 1,10
4 o
350 g Se ™ 2 0,90

400 600 800 1000 1200 1400 N (rpm.)D

Fig.9. Caracteristicas parciales de velocidad
para bajas cargas.
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Una atencién muy especial merece la fig. 10 donde
se muestra las caracteristicas para la carga minima
de funcionamiento (10% de hcnom), especialmente
para la velocidad de rotacién minima (600 rpm).
Este régimen es, practicamente, el régimen de
vacio. Podemos apreciar que, el Ag. es de 3,8% Y,
al igual que para las cargas parciales, va
disminuyendo hasta 1,8% a 1400 rpm. El
porcentaje de incremento de potencia (AN,), en el
régimen minimo de funcionamiento, es de 16%
(600 rpm); este valor es realmente considerable
porque lo podemos utilizar como potencia de
reserva y, asi, poder disminuir las rotaciones
minimas estables del motor en 10%, es decir desde
600 hasta 540 rpm. Esto es doblemente importante
ya que: Empleando el sistema RND, es posible la
disminucién  del consumo  especifico de
combustible (g.) y; si la velocidad de rotacién
minima (n.q,) también se reduce, la economia de
combustible se incrementard mucho mas
(disminucion del consumo horario de
combustible).

h= W0h, | N,
0—0—0 sin RND (kW)
N —/—4A con RND y: 2,10
® nuevo n. . g
min. A7
Qe j - 1,90
(q./kW.h) “
J z / 1,70
I
475 N 1,50

AQ;IA /
450

Y \;
\
425 \ 110
AN
400 1/ 0,90

\
A
3751 A IMNe | b A 0,70

e
G B2 i///
K 0,50

40050600 800 1000 1200 14001y (prpm,)

350

o I

Fig.10. Caracteristica de velocidad para el régimen de vacio.

CONCLUSIONES

El conocimiento teérico del comportamiento
de los sistemas de inyeccién de combustible y
de los motores de combustién interna en los
regimenes de cargas parciales es de suma
importancia, puesto que normalmente los
libros  especializados 'y la literatura
correspondiente se dan para el régimen de
carga nominal de funcionamiento.

Se ha presentado los fundamentos tedrico-
constructivos de un método de regular la
presion inicial de combustible en la linea de
alta presion, directamente desde la linea de
alimentacién y mediante la vilvula de
regulacion de la presion inicial (vdlvula RND).
El sistema experimental ensayado, el cual
toma el combustible complementario desde la
linea de baja presion (alimentacién) a una
presion de 0,15 Mpa, ha resultado ser el mas
simple y efectivo. La simplicidad, por la forma
de tomar el combustible complementario y; la
efectividad, por que suministra el combustible
a la linea de impulsion a una presién igual a la
de la alimentacién de combustible, mejorando
la carga de la linea de alta presion.

Si a un motor diesel automotriz con sistema de
inyeccion de tipo separado se adapta el sistema
con RND desde la linea de baja presién a la
linea de impulsion, la presién de inyeccién
aumenta, mejorando asi los procesos de
pulverizacién, formacién de la mezcla y
combustién. Esto dltimo permitird en el motor
diesel, un incremento de la potencia y, mds
aun, la disminucién del consumo especifico de
combustible a cargas parciales.

El empleo del sistema RND permite disminuir
el consumo especifico de combustible en los
regimenes de cargas parciales, especialmente
en los cercanos al vacio. Los porcentajes de
reduccién del consumo especifico (Ag.) son
considerables y varian desde 3,8% (para 10%
he y nnm) hasta porcentajes pequefios que van
disminuyendo gradualmente al acercarse a los
regimenes de altas cargas.

El porcentaje de incremento de la potencia
efectiva (AN.) al emplear el sistema con RND
es importantisimo debido a que éste puede ser
utilizado como una potencia de reserva y, asi
poder reducir las rotaciones minimas estables
del motor. Si observamos el grafico 10, el
porcentaje incrementado de potencia es de
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16% en el régimen de carga minima (10% h.) y
num (600 rpm.). Al extrapolar la caracteristica
de la potencia efectiva con RND hasta llegar al
nivel de potencia para vencer las pérdidas
mecdnicas y mantener un régimen de
rotaciones  minimas  estables,  podemos
disminuir el n,,;, en un 10%, es decir desde 600
rpm. hasta 540 rpm.
Como una conclusién general podemos sefalar
que, el diseno de este método de regular la presion
inicial en la linea de impulsién o, la adaptacién en
los motores diesel con el sistema de alimentacién
de combustible de tipo separado crea un sistema de
inyeccién cuyos procesos de inyeccion son
estables, con una capacidad de correccién 6ptima.
Este sistema permitird aumentar la potencia
efectiva y disminuir los consumos especifico y
horario de combustible, en los regimenes de cargas
parciales y especialmente en los cercanos al vacio.
También es posible la reduccién del nimero
minimo estable de rotaciones, lo que conllevard,
ain mds, a la disminucién del consumo de
combustible (disminucién del consumo horario de
combustible); esta disminucién de rotaciones,
ademds, ampliard el rango ttil de velocidades de
rotacién del motor e incrementard su vida ttil. Para
los regimenes de carga nominal y altas rotaciones
no presentard problema alguno, ni en pardmetros
econdémicos, de potencia, ni de toxicidad; puesto
que se adapta perfectamente y obedece a los
procesos de inyeccion del sistema normal de
inyeccién de combustible.
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