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(57) Resumo: REFRIGERACAO DE EGR DE ESTAGIO DUPLO
FLEX.A presente invengao refere-se a um circuito para refrigerar gas
de exaustdo sendo recirculado através de um sistema de EGR (36) de
um motor (10) a partir de um sistema de exaustio (20)
sucessivamente através dos primeiro e segundo permutadores de
calor (38, 40) para um sistema de entrada (16) para arrasto com ar de
entrada. Cada permutador de calor compreende uma entrada de
refrigerante respectiva através da qual o refrigerante liquido entra, e
uma saida de refrigerante respectiva através da qual o refrigerante
liquido sai depois de ter absorvido calor do gas de exaustdo sendo
recirculado. O circuito tem um terceiro permutador de calor (32) no
qual o refrigerante vindo da saida de um dos primeiro e segundo
permutadores de calor rejeita calor, e ramificagbes paralelas (84, 86)
através das quais o refrigerante entra na entrada do outro dos primeiro
e segundo permutadores de calor. Uma das ramificagbes paralelas
tem um quarto permutador de calor (34) no qual o refrigerante que flui
através desta ramificagéo rejeita calor, e um ou mais dispositivos (50,
50A) para controlar a quantidade de refrigerante que flui através de
cada ramificagéo.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "REFRIGE-
RACAO DE EGR DE ESTAGIO DUPLO FLEX".

CAMPO TECNICO
A presente invengao refere-se a motores de combustdo interna,

especialmente motores a diesel em veiculos a motor, que usam recirculagao
de gas de exaustdo (EGR) como um componente de estratégia de controle
de emissao de cano de descarga.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Um sistema de EGR tipico de um motor inclui uma ou mais val-

vulas de EGR para controlar o fluxo de gas de exaustéb de motor do sistema
de exaustdo do motor para o sistema de entrada do motor para medir uma
quantidade apropriada de gas de exaustdo em ar fresco passando através
do sistema de entrada onde o ar suporta a combustdo de combustivel nos
cilindros do motor. O gas de exaustdo medido de fato dilui o ar de modo que
a subida de temperatura no cilindro resultante da combustio seja limitada
daquela que ocorreria na auséncia de tal diluigdo. Como uma consequéncia,
a quantidade de 6xidos de nitrogénio (NOx) no gas de exaustao que resulta
da combustao é também limitada.

Alguns sistemas de EGR, especialmente aqueles designados
para motores de ignicdo de compressao (isto é, diesel), ttm um ou mais
permutadores de calor para refrigerar o gas de exaustdo recirculado. A refri-
geracdo do gas de exaustdo pode ainda limitar a geragao de NOKx.

E reconhecido na industria que a refrigeragcdo de gas de exaus-
tdo recirculado cria o potencial para condensagdo de certos constituintes
gasosos do gas de exaustdo. Com o tempo tais condensados podem se a-
cumular suficientemente para ter um efeito prejudicial em desempenho e/ou
componentes. Por exemplo, passagens de refrigerante em refrigeradores
podem se tornar restritas, componentes podem se corroer e partes moveis
podem grudar.

A condensacgdo pode ser mais extrema e/ou talvez mesmo inevi-
tavel em certos momentos, tal como quando um motor embebido a frio esta

aquecendo depois da partida e partes de seu sistema de EGR néo atingiram
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ainda a temperatura de operagdo. Quando ocorre a condensagao ao longo
de uma trajetoria de fluxo de EGR e a temperatura de partes circundantes €
suficientemente baixa, o condensado pode congelar e consequentemente
restringir, ou mesmo bloquear, o fluxo até que partes aquecem suficiente-
mente para descongelar o condensado congelado.

Para tratar de tais situagdes, praticas conhecidas em estratégias
de controle de EGR incluem retardar e/ou limitar EGR sob condigoes de par-
tida fria. Embora tais medidas possam ser Uteis em tornar mais lento o acu-
mulo de condensados na medida em que o motor envelhece, nao impactam
a quantidade de NOx em emissoes de cano de descarga.

SUMARIO DA INVENGAO

Esta descri¢do refere-se a um sistema e método para refrigera-

cdo em dois estagios do gas de exaustao de motor recirculado associando
os primeiro e segundo permutadores de calor em um sistema de EGR (al-
gumas vezes referido como refrigeradores de EGR) com um sistema de re-
frigeracdo de liquido do motor. Os circuitos completos de fluxo de refrigeran-
te respectivos contém os refrigerantes de EGR respectivos. Os refrigerado-
res fornecem para o gas de exaustdo mais quente que flui através de cada
um para transferir calor para o refrigerante liquido que circula no circuito
completo respectivo. O calor do refrigerante é rejeitado em terceiro e quarto
permutadores de calor (mais comumente referidos como radiadores quando
o motor é a unidade de forga de um veiculo a motor).

Um dos circuitos completos contém uma valvula de controle que
divide de modo proporcional o fluxo em ramificagbes paralelas respectivas
do circuito completo, uma das quais contém um dos radiadores. A valvula de
controle é cohtrolada por temperaturas em localizagbes no sistema de EGR
e o sistema de entrada para dividir de modo proporcional o fluxo do circuito
em uma maneira que fornece controle de temperatura de gas de exaustao
sendo recirculado. Um exemplo de controle de temperatura é refrigerar gas
de exaustdo sendo recirculado para uma temperatura apropriadamente bai-
xa que minimiza ou evita inteiramente a condensagao de certos produtos de

combustdo no gas de exaustao.
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Um aspecto geral da invengao refere-se ao motor de combustao
interna compreendendo uma estrutura de motor que compreende cilindros
do motor dentro dos quais a combustdo de combustivel ocorre para operar o
motor e passagens de refrigerante através das quais o refrigerante liquido
circula para refrigerar a estrutura do motor, um sistema de entrada para
transportar ar para os cilindros do motor para suportar a combustao de com-
bustivel, um sistema de exaustéo para transportar o gas de exaustao criado
por combust@o dos cilindros, € um sistema de EGR para recircular algum
gas de exaustdo do sistema de exaustdo sucessivamente atraves de um
primeiro permutador de calor e um segundo permutador de calor para o sis-
tema de entrada para arraste com ar sendo transportado para os cilindros.

Um circuito de refrigeragdo circula liquido refrigerante em um
primeiro circuito que compreende um dos permutadores de calor através do
qual o gas de exaustao recircula, um terceiro permutador de calor, e pelo
menos alguma das passagens de refrigerante na estrutura do motor, € em
um segundo circuito que compreende o outro dos permutadores de calor
através do qual o gas de exaustao recircula, um quarto permutador de calor,
e pelo menos algumas das passagens de refrigerante na estrutura do motor.
O segundo circuito compreende ramificagoes paralelas, uma das quais inclui
o quadro permutador de calor, € um ou mais dispositivos para controlar
quanto do refrigerante que circula no segundo circuito flui através de cada
ramificagao.

Outro aspecto geral da invencéo refere-se a um motor de com-
bustdo interna compreendendo a estrutura do motor que compreende cilin-
dros do motor dentro dos quais a combustdo de combustivel ocorre para
operar o motor, um sistema de entrada para transportar ar para os cilindros
do motor para suportar a combustio de combustivel, um sistema de exaus-
tao para conduzir gas de exaustdo criado por combustéo dos cilindros, e um
sistema de EGR para recircular algum gas de exaustdo do sistema de e-
xaustdo sucessivamente através de um primeiro permutador de calor e um
segundo permutador de calor para o sistema de entrada para arraste com ar

sendo transportado para os cilindros.
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Um circuito de refrigeracéo circula refrigerante liquido através de
passagens de refrigerante na estrutura do motor e externamente da estrutu-
ra do motor em um primeiro circuito que compreende o primeiro permutador
de calor, e uma valvula controlada por temperatura que retorna o fluxo de
refrigerante do primeiro permutador de calor para a estrutura do motor quan-
do a temperatura do motor esta abaixo de alguma temperatura minima, mas
desvia o fluxo para um terceiro permutador de calor quando a temperatura
do motor & maior que a minima antes de retornar o fluxo para a estrutura do
motor, e em um segundo circuito que compreende uma valvula de controle,
ramificacdes paralelas separadas da valvula de controle para o segundo
permutador de calor, € um retorno do segundo permutador de calor para a
estrutura do motor. Uma das ramificagoes paralelas inclui 0 quarto permuta-
dor de calor, e a valvula de controle & controlada para dividir de modo pro-
porcional o refrigerante entre uma ramificagdo e uma segunda ramificagéo
como uma funcgéo de temperatura em uma ou mais localizagdes no motor.

Outro aspecto geral da invengao refere-se a um método de refri-
gerar gas de exaustao criado por combustdo sendo recirculado a partir de
um sistema de exaustdo de motor de combustdo interna que transporta gas
de exaustdo criado por combustao de combustivel em cilindros do motor pa-
ra operar o motor em um sistema de entrada do motor através do qual o ar
para suportar a combustao de combustivel é distribuido para os cilindros,
desse modo arrastando o gas de exaustao recirculado no ar, o motor tendo
estrutura do motor que contém ambos 0s cilindros e passagens de refrige-
rante através das quais o refrigerante liquido circula para resfriar a estrutura
do motor.

O método compreende fluir o gas de exaustao recirculado su-
cessivamente através de um primeiro permutador de calor e um segundo
permutador de calor, circular o refrigerante liquido em um primeiro circuito
que compreende um dos permutadores de calor através do qual o gas de
exaustdo recirculado flui, um terceiro permutador de calor, e pelo menos al-
gumas das passagens de refrigerante na estrutura do motor, € em um se-

gundo circuito que compreende o outro dos permutadores de calor atraves
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dos quais o gas de exaustao recirculado flui, um quarto permutador de calor,
e pelo menos alguma das passagens de refrigerante na estrutura do motor,
incluindo fluir refrigerante através de ramificacbes paralelas no segundo cir-
cuito, um dos quais inclui o quarto permutador de calor, € controlar quanto
do refrigerante circular no segundo circuito flui através de cada ramificagao.

Outro aspecto geral da descrigao refere-se a um método de re-
frigerar o gas de exaustao criado por combustdo sendo recirculado de um
sistema de exaustdo de motor de combusto interna que transporta 0 gas de
exaustdo criado por combustdo de combustivel em cilindros do motor para
operar 0 motor em um sistema de entrada do motor através do qual o ar pa-
ra suportar a combustdo de combustivel é distribuido aos cilindros, desse
modo arrastando o gas de exaustao recirculado no ar, o motor tendo uma
estrutura de motor que contém ambos os cilindros e passagens de refrige-
rante através das quais o refrigerante liquido circula para resfriar a estrutura
do motor.

O método compreende recircular algum gas de exaustdo do sis-
tema de exaustdo sucessivamente através de um primeiro permutador de
calor e um segundo permutador de calor para o sistema de entrada para ar-
raste com ar sendo transportado para 0s cilindros, circular o refrigerante li-

quido através das passagens de refrigerante na estrutura do motor € entao

externamente da estrutura do motor em um primeiro circuito que compreen-

de o primeiro permutador de calor, e uma valvula controlada por temperatura
que retorna o fluxo de refrigerante do primeiro permutador de calor para a
estrutura do motor quando a temperatura do motor esta abaixo de alguma
temperatura minima, mas desvia 0 fluxo para um terceiro permutador e calor
quando a temperatura do motor & maior que este minimo antes de retornar o
fluxo para a estrutura do motor, € em um segundo circuito que compreende
uma valvula de controle, ramificagoes paralelas separadas, uma das quais
inclui o quarto permutador de calor, da valvula de controle para o segundo
permutador de calor, € um retorno do segundo permutador de calor para a
estrutura do motor, e controlar a valvula de controle para dividir de modo

proporcional entre uma ramificagdo e uma segunda ramificagdo como uma
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fungdo de temperatura em uma ou mais localizagdes no motor.

Outro aspecto geral da invengao refere-se a um circuito para
refrigerar gas de exaustdo sendo recirculado através de um sistema de EGR
de um motor de combustdo interna a partir de um sistema de exaustao do
motor sucessivamente através de um primeiro permutador de calor e um
segundo permutador de calor para um sistema de entrada do motor para
arrasto com ar sendo transportado para 0s cilindros do motor dentro dos
quais a combustéo do combustivel é feita para criar o gas de exaustdo. Ca-
da permutador de calor compreende uma entrada de refrigerante respectiva
através da qual o refrigerante liquido entra, € uma saida de refrigerante res-
pectiva através da qual o refrigerante liquido sai depois de ter absorvido ca-
lor do gas de exaustédo sendo recirculado. O circuito compreende um terceiro
permutador de calor no qual o refrigerante vindo da saida de um dos primei-
ro e segundo permutadores de calor rejeita calor, e rémificag(")es paralelas
através das quais o refrigerante entra na entrada do outro dos primeiro e
segundo permutadores de calor, uma das ramificagoes paralelas incluindo
um quarto permutador de calor no qual o refrigerante que flui através desta
ramificagdo rejeita calor, € um ou ais dispositivos para controlar a quantidade
de refrigerante que flui atraves de cada ramificagao.

Outro aspecto geral da invengao refere-se a um método para
refrigerar gas de exaustdo sendo recirculado através de um sistema de EGR
de um motor de combustdo interna de um sistema de exaustdo do motor
sucessivamente através de um primeiro permutador de calor e um segundo
permutador de calor para um sistema de entrada do motor para arrasto com
ar sendo transportado para cilindros do motor dentro do qual a combustéo
de combustivel é feita para criar o gas de exaustdo. Cada permutador de
calor compreende uma entrada de refrigerante respectiva através da qual o
refrigerante liquido sai depois de ter absorvido calor do gas de exaustao
sendo recirculado. O método compreende fiuir o refrigerante que vem da
saida de um dos primeiro e segundo permutadores de calor através de um
terceiro permutador de calor no qual o refrigerante rejeita calor, e fluir refrige-

rante através de ramificagbes paralelas antes de entrar na entrada do outro
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dos primeiro e segundo permutadores de calor, incluindo fluir refrigerante
através de um quarto permutador de calor em uma das ramificagdes parale-
las na qual o refrigerante que passa através desta ramificagdo rejeita calor, e
controlar a quantidade e refrigerante que flui através de cada ramificacgao.

O sumario precedente, acompanhado por detalhe adicional da
invengdo, serad apresentado na descrigdo detalhada abaixo com referéncia
aos desenhos seguintes que sdo parte desta invencao.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

A figura 1 € um diagrama esquematico de um sistema para refri-

geragao em dois estagios do gas de exaustdo recirculado.

A figura 2 € um diagrama esquematico geral de uma estratégia
de controle para o sistema mostrado na figura 1.

A figura 3 € um diagrama esquematico geral de uma estratégia
de controle para uma forma modificada de sistema.
DESCRICAO DETALHADA

Um motor a diesel 10, como aquele mostrado na figura 1, com-

preende uma estrutura 12 contendo cilindros do motor 14, dentro dos quais
ocorre a combustdo de combustivel para operar o motor, tal estrutura com-
preendendo tipicamente um bloco, uma caixa de eixo de manivela, € um ou
mais cabecotes de cilindro dependendo da configuragao particular do motor.
O motor 10 também compreende um sistema de entrada e ar 16, que inclui
uma tubulacdo de entrada 18, para transportar ar fresco para os cilindros 14
para suportar a combustdo de combustivel, e um sistema de exaustdo 20,
que inclui uma tubulagdo de exaustdo 22 para transportar o gas de exaustéo
criado por combustéo a partir dos cilindros.

O motor 10 também compreende um turbocompressor 24 tendo
uma turbina 24T operada por gas de exaustdo que passa através do sistema
de exaustdo 20 para operar um compressor 24C que arrasta o ar fresco para
dentro do sistema de entrada 16 para criar ar de carga para o motor. Porque
a compressao do ar eleva sua temperatura, o ar comprimido flui através de
um refrigerador de ar de carga 26 onde algum do calor & rejeitado antes que

o ar de carga entre nos cilindros 14.
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O motor 10 compreende um sistema de refrigeragdo de liquido
27 que inclui um sistema de passagens de refrigerante 28 na estrutura 12
através da qual o refrigerante é circulado por uma bomba 30, que por meio
de exemplo é uma bomba de refrigerante acionada por motor. O refrigerante
circulante absorve calor do motor quando passa através do sistema de pas-
sagens e rejeita o calor absorvido em radiadores 32, 34. Quando o motor 10
é a unidade de forca de um veiculo a motor tal como um caminhdo grande,
os radiadores 32, 34 s3o tipicamente permutadores de calor de liquido para
ar através dos quais o ar ambiente pode fluir por efeito de ar forgado e/ou
por um ventilador ou ventiladores puxando ou empurrando ar através dos
mesmos.

O motor 10 também compreende um sistema de EGR 36 para
recircular algum gas de exaustdo 20 sucessivamente através de um primeiro
permutador de calor 38 e um segundo permutador de calor 40 para o siste-
ma de entrada 16 para arrasto com o fluxo de ar de carga para os cilindros
14. Uma valvula de EGR 42 controla o fluxo de recirculagdo que entra no
permutador de calor 38 a partir da tubulagéo de exaustéo 22.

Permutadores de calor 38 e 40 estao associados com ao siste-
ma de refrigeragdo 27 da seguinte maneira.

A saida de refrigerante 44 na estrutura 12, que pode fisicamente
compreender um ou mais orificios ou pontos de conexao para condutos ex-
ternos tais como os dois comumente marcados na figura 1, estd em comuni-
cacéo fluida com uma entrada 46 do permutador de calor 328 e em comuni-
cacao fluida com uma entrada 46 do permutador de calor 38 e em comuni-
cacgao fluida com uma entrada 48 de uma valvula de controle de refrigerante
50.

O permutador de calor 38 tem uma saida 52 que esta em comu-
nicagdo fluida com uma entrada 54 de uma valvula controlada por tempera-
tura 56, tal como um termostato. A valvula 56 compreende duas saidas 58,
60. A saida 58 esta em comunicagao fluida com uma entrada 62 da bomba
30, e a saida 60 esta em comunicagao fluida com uma entrada 64 do radia-

dor 32. O radiador 32 tem uma saida 66 em comunicagao fluida com a en-
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trada da bomba 62.

A valvula de controle de refrigerante 48 compreende uma saida
68 que estd em comunicagéo fluida com uma entrada 70 do radiador 34 e
uma saida 72 que estad em comunicagéo fluida com numa entrada 74 do
permutador de calor 40. O radiador 34 tem uma saida 76 que esta em co-
municacao fluida com a entrada 74. O permutador de calor 40 tem uma sai-
da 78 que esta em comunicagao fluida com a entrada de bomba 62.

Quando o motor 10 esta funcionando e tem a temperatura de
operagao alcangada, a bomba 30 esta circulando refrigerante em um primei-
ro circuito 80 que compreende o permutador de calor 38, o permutador de
calor 32, e pelo menos algumas das passagens de refrigerante 28 na estru-
tura do motor 12. A bomba 30 esta também circulando refrigerante em um
segundo circuito 82 que compreende o permutador de calor 34, o permuta-
dor de calor 40 e pelo menos algumas passagens de refrigerante 28. Antes
de o motor atingir alguma temperatura minima que pode ser ligeiramente
menor que a temperatura de operagao, a valvula 56 ndo permite o refrige-
rante que fluiu através do permutador de calor 38 fluir para o permutador de
calor 32, mas uma vez que a temperatura foi excedida, a valvula 56 desvia o
fluxo para o permutador de calor 32.

Entre a valvula de controle 50 e o permutador de calor 40, o cir-
cuito 82 tem duas ramificagdes paralelas 84, 86. A ramificagdo 84 contém o
permutador de calor 34. A valvula de controle 50 divide de modo proporcio-
nal o refrigerante que circula no circuito 82 entre as duas ramificagoes, mas
os fluxos divididos de modo proporcional se fundem de modo que o fluxo
inteiro que entra na valvula 50, eventualmente entra no permutador de calor
40.

A valvula 50 é controlada para dividir de modo proporcional 0s
fluxos através das ramificagdes respectivas como uma fungédo de temperatu-
ra em uma ou mais localizagdes no motor. A figura 1 mostra duas de tais
localizagdes, uma localizagéo 88 sendo no sistema de EGR 36 entre o per-
mutador de calor 40 e o sistema de entrada 16, e a outra localizagado 90

sendo no sistema de entrada 16 depois que o gas de exaustdo recirculado
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foi arrastado com o ar de carga.

A figura 2 mostra a estratégia de controle geral que foi descrita
acima em detalhe. As temperaturas medidas, em geral designadas T1, T2
sao entradas para um controlador 92 que controla um atuador de valvula 50
de acordo com uma estratégia de controle no controlador 92. A medicao das
temperaturas pode ser feita por sensores devotados e/ou deduzida ou esti-
mada a partir de dados de outras fontes.

Qualquer uma das varias estratégias de controle pode ser usa-
da. Estratégias diferentes podem ser usadas por condigdes de motores e
ambiente diferentes. Qualquer estratégia de controle pode usar entradas
adicionais para, ou mesmo diferentes, daquelas que foram especificamente
mencionadas, porque qualquer estratégia de controle particular dependera
do motor particular e no objetivo particular a ser obtido pelo controle da val-
vula 50.

Uma estratégia representativa compreende dividir de modo pro-
porcional os fluxos de ramificagdo para refrigerar o gas de exaustdo sendo
recirculado para uma temperatura apropriadamente baixa que minimiza ou
evita inteiramente a condensagéo de certos produtos de combustéo no gas
de exaustao.

A figura 3 mostra outra estratégia de controle geral para um sis-
tema como aquele na figura 1, mas tendo uma valvula de controle de refrige-
rante 50 substituida pela valvula 50A. A valvula 50A é como a valvula 50 em
que pode dividir de modo proporcional o fluxo entre as ramificagdes 84, 86,
mas difere em que pode também estrangular os fluxos. Uma modalidade
exemplar da valvula 50A compreende dois atuadores, um para controlar um
elemento de valvula de divisdo proporcional para dividir de modo proporcio-
nal o fluxo entre as ramificagdes 84, 86, e outro para controlar um elemento
de valvula de estrangulamento a montante do elemento de valvula de diviséo
proporcional para estrangular o fluxo antes de ser subsequentemente dividi-
do de modo proporcional.

O atuador que controla o elemento de valvula de estrangulamen-

to é controlado por uma parte do controlador 92 enquanto o elemento de
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valvula de divisdo proporcional é controlado por outra parte. Existem varias
estratégias possiveis para controlar os elementos de valvula respectivos. As
estratégias podem ser coordenadas dentro do controlador 92 usando as
temperaturas T1 e T2. Alternativamente, podem ser coordenados dentro do
controlador 92 ainda usando temperaturas T1, T2, mas com uma entrada de
estrangulador adicional TH para controle de estrangulamento.

Na medida em que a construgao fisica é considerada, as duas
funcdes de estrangulamento e divisdo proporcional podem ser integradas em
uma montagem unica, como sugerido na figura 3, ou podem ser montagens
separadas. Com a fungéo de estrangulamento sendo realizada a montante
da fungéo de divisao proporcional, o estrangulamento afetara os fluxos em
ambas as ramificagdes quando o fluxo esta sendo dividido de modo propor-
cional. Em vez de estrangular o fluxo antes de dividi-lo de modo proporcio-
nal, em vez disto, o estrangulamento poderia ser realizado em cada uma ou

em ambas as ramificacdes depois de ser dividido de modo proporcional.



.10

15

20

25

30

REIVINDICAGOES

1. Motor de combustgo interna compreendendo:

uma estrutura de motor que compreende cilindros do motor den-
tro dos quais a combustéo de combustivel ocorre para operar o motor e pas-
sagens de refrigerante através das quais o refrigerante liquido circula para
refrigerar a estrutura do motor;

um sistema de entrada para transportar ar para 0s cilindros do
motor para suportar a combustao de combustivel,

um sistema de exaustdo para transportar 0 gas de exaustéo cri-
ado por combustdo dos cilindros;

um sistema de EGR para recircular aigum gas de exaustdo do
sistema de exaustdo sucessivamente através de um primeiro permutador de
calor e um segundo permutador de calor para o sistema de entrada para ar-
raste com ar sendo transportado para 0s cilindros;

um circuito de refrigeragdo para circular refrigerante liquido em
um primeiro circuito que compreende um dos permutadores de calor através
do qual o gas de exaustao recircula, um terceiro permutador de calor, e pelo
menos alguma das passagens de refrigerante na estrutura do motor, e em
um segundo circuito que compreende o outro dos permutadores de calor
através do qual o gas de exaustao recircula, um quarto permutador de calor,
e pelo menos algumas das passagens de refrigerante na estrutura do motor;

em que o segundo circuito compreende ramificacoes paralelas,
uma das quais inclui o quadro permutador de calor, € um ou mais dispositi-
vos para controlar quanto do refrigerante que circula no segundo circuito flui
através de cada ramificag&o.

2. Motor de acordo com a reivindicagao 1, em que um permuta-
dor de calor é o primeiro permutador de calor e o outro permutador de calor
é o segundo permutador de calor.

3. Motor de acordo com a reivindicagéo 2, em que o circuito de
refrigeragcdo compreende uma bomba para circular o refrigerante no primeiro
circuito através de pelo menos alguma das passagens de refrigerante para

uma saida através da qual o refrigerante deixa a estrutura do motor, entéo
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para fluir sucessivamente através do primeiro permutador de calor e 0 tercei-
ro permutador de calor nesta ordem, a finalmente para uma entrada para
pelo menos uma das passagens de refrigerante.

4 Motor de acordo com a reivindicag@o 2, em que 0 circuito de
refrigeragcdo compreende uma bomba para circular refrigerante no segundo
circuito através de pelo menos algumas das passagens de refrigerante para
uma saida através da qual o refrigerante deixa a estrutura do motor, entdo
para fluir sucessivamente através do quarto permutador de calor € o segun-
do permutador de calor nesta ordem, e finalmente para uma entrada para
pelo menos algumas das passagens de refrigerante.

5. Motor de acordo com a reivindicagdo 2, em que 0 circuito de
refrigerante compreende uma bomba para circular refrigerante no primeiro
circuito para fluir sucessivamente através do primeiro permutador de calor e
o terceiro permutador de calor nesta ordem, e para circular refrigerante no
segundo circuito para fluir sucessivamente através do quarto permutador de
calor e o segundo permutador de calor nesta ordem, em que um dos disposi-
tivos compreende uma valvula de controle que & operavel para dividir de
modo proporcional o refrigerante que circula no segundo circuito entre uma
ramificagdo e uma segunda ramificagao.

6. Motor de acordo com a reivindicagéo 5, em que 0 segundo
circuito estabelece a confluéncia de fluxo que deixa a segunda ramificagao
com o fluxo que deixa a primeira ramificagao € 0 fluxo dos fluxos confluentes
daquelas ramificagdes através do segundo permutador de calor.

7. Motor de acordo com a reivindicagdo 6, em que a valvula de
controle esta em relagéo de fluxo @ montante com a primeira ramificagéo e a
segunda ramificagdo no segundo circuito.

8. Motor de acordo com a reivindicagéo 7, em que a valvula de
controle é controlada para dividir de modo proporcional o refrigerante que
circula no segundo circuito entre a primeira ramificagdo e a segunda ramifi-
cagdo como uma fungéo de temperatura em uma ou mais localizagdes no
motor.

9. Motor de acordo com a reivindicagdo 8, em que a temperatura
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em uma ou mais localizagdes para controle da valvula de controle inclui a
temperatura de gas de exaustdo recirculado em uma localizagao entre O se-
gundo permutador de calor e o sistema de entrada, e a temperatura dos flu-
xos de ar arrastado e gas de exaustao recirculado no sistema de entrada.

10. Motor de acordo com a reivindicagao 5, em que O primeiro
circuito compreende uma valvula controlada por temperatura para nao per-
mitir que o refrigerante que fluiu através do primeira permutador de calor fluir
para o terceiro permutador de calor até que o motor atinja pelo menos algu-
ma temperatura de motor minima.

11. Motor de combusté&o interna compreendendo:

a estrutura do motor que compreende cilindros do motor dentro
dos quais a combustéo de combustivel ocorre para operar 0 motor;

um sistema de entrada para transportar ar para 0S cilindros do
motor para suportar a combustdo de combustivel;

um sistema de exaustdo para conduzir gas de exaustdo criado
por combustéo dos cilindros;

um sistema de EGR para recircular algum gas de exaustéo do
sistema de exaustdo sucessivamente através de um primeiro permutador de
calor e um segundo permutador de calor para o sistema de entrada para ar-
raste com ar sendo transportado para 0s cilindros;

um circuito de refrigeragdo para circular refrigerante liquido atra-
vés de passagens de refrigerante na estrutura do motor e externamente da
estrutura do motor em um primeiro circuito que compreende 0 primeiro per-
mutador de calor, e uma valvula controlada por temperatura que retorna o
fluxo de refrigerante do primeiro permutador de calor para a estrutura do mo-
tor quando a temperatura do motor esta abaixo de alguma temperatura mi-
nima, mas desvia o fluxo para um terceiro permutador de calor quando a
temperatura do motor € maior que minima antes de retornar o fluxo para a
estrutura do motor,

em que um segundo circuito que compreende uma valvula de
controle, e ramificagbes paralelas separadas da valvula de controle para o

segundo permutador de calor, e um retorno do segundo permutador de calor
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para a estrutura do motor, como uma funcdo de temperatura em uma ou
mais localiza¢gdes no motor.

12. Motor de acordo com a reivindicagédo 11, em que a tempera-
tura em uma ou mais localizagdes para controle da valvula de controle inclu-
em temperatura de gas de exaustdo recirculado em uma localizagao entre o
segundo permutador de calor e 0 sistema de entrada, e a temperatura do ar
arrastado e o gas de exaustdo recirculado flui no sistema de entrada.

13. Método de refrigerar gas de exaustéo criado por combustao
sendo recirculado a partir de um sistema de exaustéo de motor de combus-
td0 interna que transporta gas de exaustao criado por combustdo de com-
bustivel em cilindros do motor para operar o motor em um sistema de entra-
da do motor através do qual o ar para suportar a combustdo de combustivel
¢ distribuido para os cilindros, desse modo arrastando o gas de exaustao
recirculado no ar, o motor tendo estrutura do motor que contém ambos os
cilindros e passagens de refrigerante através das quais o refrigerante liquido
circula para resfriar a estrutura do motor, o método compreendendo:

fluir o gas de exaustdo recirculado sucessivamente através de
um primeiro permutador de calor e um segundo permutador de calor;

circular o refrigerante liquido em um primeiro circuito que com-
preende um dos permutadores de calor através do qual o gas de exaustao
recirculado flui, um terceiro permutador de calor, & pelo menos algumas das
passagens de refrigerante na estrutura do motor, e em um segundd circuito
que compreende 0 outro dos permutadores de calor através dos quais o gas
de exaustdo recirculado flui, um quarto permutador de calor, e pelo menos
alguma das passagens de refrigerante na estrutura do motor, incluindo fluir
refrigerante através de ramificagbes paralelas no segundo circuito, um dos
quais inclui o quarto permutador de calor, € controlar quanto do refrigerante
circular no segundo circuito flui através de cada ramificag&o.

14. Método de acordo com a reivindicagao 13, compreendendo
circular refrigerante no primeiro circuito através de pelo menos algumas das
passagens de refrigerante para uma saida através da qual o refrigerante

deixa a estrutura do motor, entao sucessivamente através do primeiro per-
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mutador de calor e do terceiro permutador de calor nesta ordem, e finalmen-
te para uma entrada de pelo menos algumas das passagens de refrigerante.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 13, compreendendo
circular refrigerante no segundo circuito através de pelo menos algumas das
passagens de refrigerante para uma saida através da qual o refrigerante
deixa a estrutura do motor, entdo sucessivamente através do quarto permu-
tador de calor e do segundo permutador de calor nesta ordem, e finalmente
para uma entrada de pelo menos algumas das passagens de refrigerante.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 13, compreendendo
circular refrigerante no primeiro circuito sucessivamente através do primeiro
permutador de calor e do terceiro permutador de calor nesta ordem, e no
segundo circuito sucessivamente atraves do quarto permutador de calor e do
segundo permutador de calor nesta ordem, e controlar quanto do refrigeran-
te que circula no segundo circuito flui através de cada ramificagdo operando
uma valvula de controle para dividir de modo proporcional o refrigerante que
circula no segundo circuito entre uma primeira ramificagdo e uma segunda
ramificagao.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 16, incluindo fluir o
fluxo que deixa a segunda ramificagéo e o fluxo que deixa a primeira ramifi-
cacgdo de modo confluente através do segundo permutador de calor.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 16, em que a etapa
de operar uma valvula de controle compreende operar a valvula de controle
para dividir de modo proporcional o refrigerante que circula no segundo cir-
cuito entre uma ramificagdo e uma segunda ramificagdo como uma fungao
da temperatura em uma ou mais localizagdes no motor.

19. Método de acordo com a reivindicagao 18, incluindo medir a
temperatura em uma ou mais localizagbes que incluem uma localizagéo de
fluxo de gas de exaustdo recirculado entre o segundo permutador de calor e
o sistema de entrada e uma localizagéo de fluxo de ar arrastado e géas de
exaustdo recirculado através do sistema de entrada, e usar as temperaturas
medidas para operar a vélvula de controle.

20. Método de refrigerar o gas de exaustao criado por combus-
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td0 sendo recirculado de um sistema de exaustdo de motor de combustao
interna que transporta o gas de exaustdo criado por combustdo de combus-
tivel em cilindros do motor para operar o motor em um sistema de entrada
do motor através do qual o ar para suportar a combustdo de combustivel €
distribuido aos cilindros, desse modo arrastando o gas de exaustdo recircu-
lado no ar, o motor tendo uma estrutura de motor que contém ambos os ci-
lindros e passagens de refrigerante através das quais o refrigerante liquido
circula para resfriar a estrutura do motor, 0 método compreendendo:

recircular algum gas de exaustdo do sistema de exaustao su-
cessivamente através de um primeiro permutador de calor e um segundo
permutador de calor para o sistema de entrada para arraste com ar sendo
transportado para os cilindros;

circular o refrigerante liquido através das passagens de refrige-
rante na estrutura do motor e entdo externamente da estrutura do motor em
um primeiro circuito que compreende o primeiro permutador de calor, e uma
valvula controlada por temperatura que retorna o fluxo de refrigerante do
primeiro permutador de calor para a estrutura do motor quando a temperatu-
ra do motor esta abaixo de alguma temperatura minima, mas desvia o fluxo
para um terceiro permutador e calor quando a temperatura do motor € maior
que este minimo antes de retornar o fluxo para a estrutura do motor, € em
um segundo circuito que compreende uma vélvula de controle, ramificacoes
paralelas separadas, uma das quais inclui o quarto permutador de calor, da
valvula de controle para o segundo permutador de calor, e um retorno do
segundo permutador de calor para a estrutura do motor; e

controlar a valvula de controle para dividir de modo proporcional
entre uma ramificacdo e uma segunda ramificagdo como uma fungdo de
temperatura em uma ou mais localizagdes no motor.

21. Método de acordo com a reivindicagéo 20, incluindo medir a
temperatura em uma ou mais localizagdes que incluem uma localizagéo de
fluxo de gas recirculado entre o segundo permutador de calor e o sistema de
entrada e uma localizagdo de fluxo de ar arrastado e gas de exaustdo atra-

vés do sistema de entrada, e usar as temperaturas medidas para controlar a
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valvula de controle.

22. Circuito para refrigerar gas de exaustao sendo recirculado
através de um sistema de EGR de um motor de combustao interna a partir
de um sistema de exaustdo do motor sucessivamente através de um primei-
ro permutador de calor e um segundo permutador de calor para um sistema
de entrada do motor para arrasto com ar sendo transportado para os cilin-
dros do motor dentro dos quais a combustao do combustivel é feita para cri-
ar o gas de exaustdo. Cada permutador de calor compreende uma entrada
de refrigerante respectiva através da qual o refrigerante liquido entra, € uma
saida de refrigerante respectiva através da qual o refrigerante liquido sai de-
pois de ter absorvido calor do gas de exaustao sendo recirculado. O circuito
compreende um terceiro permutador de calor no qual o refrigerante vindo da
saida de um dos primeiro e segundo permutadores de calor rejeita calor, €
ramificacdes paralelas através das quais o refrigerante entra na entrada do
outro dos primeiro e segundo permutadores de calor, uma das ramificagoes
paralelas incluindo um quarto permutador de calor no qual o refrigerante que
flui através desta ramificagéo rejeita calor, e um ou ais dispositivos para con-
trolar a quantidade de refrigerante que flui através de cada ramificagao.

23. Circuito de acordo com a reivindicagao 21, em que um per-
mutador de calor é o primeiro permutador de calor, e o outro permutador de
calor é o segundo permutador de calor.

24. Circuito de acordo com a reivindicagdo 21, em que 0 refrige-
rante que entra no primeiro permutador de calor contém calor absorvido du-
rante a passagem do refrigerante através das passagens de refrigerante na
estrutura do motor que contém os cilindros.

25 Circuito de acordo com a reivindicagdo 24, em que 0 refrige-
rante que entra nas passagens paralelas contém calor absorvido durante a
passagem do refrigerante através das passagens de refrigerante na estrutu-
ra do motor.

26. Circuito de acordo com a reivindicagéo 25, em que um dos
dispositivos compreende uma valvula de controle que é operavel para dividir

de modo proporcional o fluxo de refrigerante entre uma ramificagdo e uma
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segunda ramificagao.

27. Circuito de acordo com a reivindicagdo 26, em que a valvula
de controle esta em relacéo de fluxo & montante com a primeira ramificagéo
e a segunda ramificagao.

28. Circuito de acordo com a reivindicagdo 27, em que a valvula
de controle é controlada para dividir de modo proporcional o fluxo de refrige-
rante entre a primeira ramificagéo e a segunda ramificagdo como uma fun-
¢ao da temperatura em uma ou mais localizagdes no motor.

29. Circuito de acordo com a reivindicagao 28, em que a tempe-
ratura em uma ou mais localizagdes inclui a temperatura do gas de exaustao
recirculado em uma localizagéo entre o segundo permutador de calor e 0
sistema de entrada, e a temperatura dos fluxos de ar arrastado e gas de e-
xaustdo recirculado no sistema de entrada.

30. Circuito de acordo com a reivindicaga@o 23, incluindo uma
valvula controlada por temperatura para nao permitir que o refrigerante que
fluiu através do primeiro permutador de calor flua para o terceiro permutador
de calor até que o motor atinja pelo menos alguma temperatura de motor
minima.

31. Circuito de acordo com a reivindicagdo 22, em que um ou
mais dispositivos compreendem um elemento de valvula de controle que €
operavel para dividir de modo proporcional o fluxo de refrigerante entre na
primeira ramificag&o e a segunda ramificagao.

32. Circuito de acordo com a reivindicagao 22, em que um ou
mais dispositivos compreendem um elemento de valvula de controle que €
operavel para dividir de modo proporcional o fluxo de refrigerante entre a
primeira ramificagao e a segunda ramificagdo e um elemento de valvula de
estrangulamento que € operavel para estrangular o fluxo em uma ou ambas
as primeira e segunda ramificagoes.

33. Método para refrigerar gas de exaustdo sendo recirculado
através de um sistema de EGR de um motor de combustdo interna de um
sistema de exaustdo do motor sucessivamente através de um primeiro per-

mutador de calor e um segundo permutador de calor para um sistema de
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entrada do motor para arrasto com ar sendo transportado para cilindros do
motor dentro do qual a combustéo de combustivel & feita para criar o gas de
exaustdo, cada permutador de calor compreende uma entrada de refrigeran-
te respectiva através da qual o refrigerante liquido sai depois de ter absorvi-
do calor do gas de exaustdo sendo recirculado, 0 método compreendendo
fluir o refrigerante que vem da saida de um dos primeiro e segundo permu-
tadores de calor através de um terceiro permutador de calor no qual o refri-
gerante rejeita calor, e fluir refrigerante atraves de ramificagoes paralelas
antes de entrar na entrada do outro dos primeiro e segundo permutadores
de calor, incluindo fluir refrigerante através de um quarto permutador de ca-
lor em uma das ramificagdes paralelas na qual o refrigerante que passa a-
través desta ramificagéo rejeita calor, e controlar a quantidade e refrigerante
que flui através de cada ramificagéo.

34. Método de acordo com a reivindicagdo 33, em que a etapa
de fluir refrigerante que vem da saida de um dos primeiro e segundo permu-
tadores de calor através de um terceiro permutador de calor, em que O refri-
gerante rejeita calor, compreende fluir refrigerante que vem da saida do pri-
meiro permutador de calor através do terceiro permutador de calor.

35 Método de acordo com a reivindicagao 33, em que a etapa
de controlar a quantidade de refrigerante que flui através de cada ramifica-
¢do compreende controlar a operagido de uma valvula de controle para divi-
dir de modo proporcional o fluxo de refrigerante entre a primeira ramificagao
e uma segunda ramificagao.

36. Método de acordo com a reivindicagéo 395, incluindo controlar
a operacgao da valvula de controle para dividir de modo proporcional o fluxo
de refrigerante entre a primeira ramificacdo e a segunda ramificagdo como
uma fungdo da temperatura em uma das localizagdes no motor.

37. Método de acordo com a reivindicagéo 36, incluindo medir a
temperatura em uma ou mais localizagbes que incluem uma localizagéo de
fluxo de gas de exaustdo recirculado entre o segundo permutador de calor e
o sistema de entrada e uma localizagéo de fluxo de ar arrastado e gas de

exaustao recirculado através do sistema de entrada, e usar as temperaturas
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medidas para operar a vélvula de controle.

38. Método de acordo com a reivindicagdo 33, em que a etapa
de controlar a quantidade de refrigerante que flui através de cada ramifica-
cao compreende controlar a operagédo de uma valvula de controle para divi-
dir de modo proporcional o fluxo de refrigerante entre a primeira ramificagao
e uma segunda ramificagdo e estrangular no fluxo através de uma ou ambas

as primeira ramificagao e segunda ramificagéo.
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RESUMO
Patente de Invengao: "REFRIGERAGAO DE EGR DE ESTAGIO DUPLO
FLEX".

A presente invengao refere-se a um circuito para refrigerar gas
de exaustdo sendo recirculado através de um sistema de EGR (36) de um
motor (10) a partir de um sistema de exaustdo (20) sucessivamente através
dos primeiro e segundo permutadores de calor (38, 40) para um sistema de
entrada (16) para arrasto com ar de entrada. Cada permutador de calor
compreende uma entrada de refrigerante respectiva através da qual o refri-
gerante liquido entra, € uma saida de refrigerante respectiva através da qual
o refrigerante liquido sai depois de ter absorvido calor do gas de exaustao
sendo recirculado. O circuito tem um terceiro permutador de calor (32) no
qual o refrigerante vindo da saida de um dos primeiro e segundo permutado-
res de calor rejeita calor, e ramificagoes paralelas (84, 86) através das quais
o refrigerante entra na entrada do outro dos primeiro e segundo permutado-
res de calor. Uma das ramificagoes paralelas tem um quarto permutador de
calor (34) no qual o refrigerante que flui através desta ramificagdo rejeita ca-
lor, e um ou mais dispositivos (50, 50A) para controlar a quantidade de refri-

gerante que flui atraves de cada ramificagao.
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