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"MOTCR A PISTAO E METODO PARA CONTROLAR UM MOTOR

A PISTAQ"

Campo Técnico da Invencido

A presente invencdo se refere a um método para
controlar um motor a pistdo, de acordo com o predmbulo da
reivindicacdo 1. Mais especificamente, se refere a um
metodo para controclar um motor & pistdo do tipo diesel, no
qual o combustivel é injetado diretamente na cdmara de
combustdo para ignicdo. A invengdo também se refere a unm
motor a pistdo, de acordo com o descrito no preambulo da

reivindicacdo 23.

Estado da Técnica

Em um motor a diesel de injecio direta padréo
para veiculos de cargas pesadas, isto &, um motor a diesel
com uma capacidade cibica entre 0,5 e 4 litros por
cilindro, o motor ¢é controlado para combustédo em uma
pressdo méxima de cilindro que alcanca de cerca de 180 bar
a 22 bar, BMEP. No referido motor, o combustivel ¢ injetado
diretamente nas camaras de combustio em cerca de 30 graus
de angulc com a manivela, quando © motor de combustio
interna estd sab carga maxima. Na carga méxima,
normalmente, a injecdo é iniciada a 10-15 graus antes do
pontc morto superior e continua por cerca de 15-20 graus
apbés o ponto morto, dependendo do modo de operacic do
moter., Um motor de combustio interna convencional do
referido tipo & fixado a uma unidade de turbo tendo uma
eficiéncia gréafica do turbo totalizando cerca de 55-60%. A
pressao méxima de carga a partir da unidade de turbo

totaliza cerca de 330 kPa de pressdo absoluta. Os motores a
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diesel convencionais do tipo indicado acima tém uma
eficiéncia térmica totalizando, no maximo, cerca de 45-46%.
Eficiéncia térmica significa uma parcela da quantidade de
energia do combustivel que & liberada durante a combustio
que o motor e capaz de converter em trabalho mecanico Gtil.

Recentemente, foram intensificados os requisitos
estatutarios relativos as emissdes dos motores a diesel,
especialmente relativos a descargas de compostos e
particulas de o64xido de nitrogénio. & quantidade de
substancia de o6xidos de nitrogénio que & formada quande ©
combustivel entra em combustdo em um cilindro depende da
temperatura e duracdo da combustio. Temperaturas mais
elevadas proporcionam uma maior parcela de nitrogénio no ar
ser convertida em Oxidos de nitrogénio. Uma maneira de
reduzir a quantidade de oéxido de nitrogénio formada é
reduzir a temperatura na combustio. Entretanto, a reducio
da temperatura na etapa de combustdo cria problemas. Em
determinadas condi¢cSes de funcionamento, a quantidade de
particulas de fuligem aumenta, o que, por este motivo, pode
resultar em um motor deixando de receber aprovacao mediante
a legislacdo vigente sobre emissées. Além disso, a
eficiénecia térmica do motor de combustio interna pode
diminuir quando a temperatura cai. Entretanto, os déxidos de
nitrogénio formados durante a combustio poden ser reduzidos
€, em conseqliéncia, re-convertidos em nitrogénio através de
pés-tratamento dos gases de escapamento em cimaras de
reagdo catalitica localizadas mno cano de descarga.
Entretanto, a presenca de camaras de reagdo catalitica

aumenta a contra-presséo do gas de exaustio. Uma contra-
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pressio do gas de exaustdc aumentada provoca uma gueda na
eficiénecia térmica do motor de combustdo interna. Alem
disso, as demandas por descargas reduzidas de particulas de
fuligem podem necessitar do wuso das chamadas trapas
(armadilhas) de particulas, caso o motor de combustao
interna, em determinados modos de  operagao, gere
quantidades excessivas de particulas, de modo a cumprir com
as exigéncias sobre emissdo em viger. As trapas de
particulas também proporciocnam o surgimento do aumento da
contra-pressdo de exaustdo e, em conseqiiéncia, uma
eficiéncia térmica reduzida para o motor de combustao
interna.

Um problema enfrentado pelos fabricantes de
motores de combustio interna, sobre os quais as exigéncias
estatutarias sdc impostas com relagdo aos nivels maximos
permitidos de emissio de particulas de fuligem e compostos
de 6xido de nitrogénio, se baseia no fato de que cs niveis
exigidos de emissio permitidos estdo sendo constantemente
reduzidos. As exigéncias para niveis de emissdo reduzidos
significam, primeiramente, <que o motor nao pode ser
otimizado para um baixo consumo de ccmbustivel e, em
sequndo lugar, que o equipamento periférico de reducado de
emissao é solicitade, o que contribui para a eficiéncla

térmica reduzida do motor de combustdo interna.

Resumo da Invencdo

0 cbjetivo da presente invencdo € de fornecer um
método para controlar um motor de combustdo interna, pelo
qual a eficiéncia térmica do motor de combustdo interna

pode ser aumentada, ao mesmo tempo em que exigéncias
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relativas as emissdes de 6xido de nitrogénio e particulas
de fuligem continuam a ser mantidas.

Este objetivo & alcancado por meio de um método de
acordo com a parte caracterizadora da reivindicagdo 1.

Em motores convencionais de combustdo interna do
tipo diesel, a injecdo deve ser loge iniciada, de 10-15
graus de A&ngulo com a manivela, antes do ponto morto
superior, de modo a garantir o suprimento de uma quantidade
suficiente de combustivel antes do ponto morto superior,
deste modo, aliviando os efeitos adversos que surgem da
injegdo ©para uma expansdo e, en congeqiiénela, com
resfriamento na camara de compustdo. Exemplos de tais
efeitos adversos sd3o a eficiéneia térmica reduzida e o
aumento de fuligem. Em motores convencionais de combustéo
interna do tipo diesel, além disso, a injeclio continua ateé
15-20 graus de angulo com a manivela, apds o ponto morto
superior. A combustdo lenta faz com que uma grande
gquantidade de calor seja evacuada para o sistema de
resfriamento do motor de combustdo interna, resultando numa
reducido da eficiénecia térmica do motor de combustio
interna., Além disso, em combustac lenta, 0s gases quentes
de exaustdo sdo evacuados em maiores quantidades, deste
modo, contribuinde também com a eficiéncia térmica
reduzida. Uma reducdo significativa do tempo de injecdo em
relacdc aos conhecidos motores a diesel de injecdo direta
garante que os problemas associados a um longo tempo de
injecdc séo reduzidos e que, portante, a eficiéncia térmica
do motor aumenta. De acordo com a presente invencéo, o

combustivel é injetado a partir do referide dispositivo de
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injecdo, com um tempo de injecdo especifico, inferior a
0,12 graus de angulo com a manivela / (bar % m/s), quando a
carga no ¢ motor de combustdoc interna é& superior a 7 bar
BMEP.

0 tempo de injecdo especifico & uma medida,
independente do tamanho do motor e da extensio do tempo de
injecdo. O tempo de injecdo especificc (@ espec) & calculado
com 0 auxilio de um tempo de injecdo (¢ injegso) €M graus de
dngulo com a manivela, a pressao média efetiva (BMEP) en
bar e a velocidade média do pistdo (V,) em wm/s, como segue:

P :
P om R [%whhmﬂndsﬂ
BMEP -y,

BMEP é definido como seque:

pifip = et e [ar]

’

onde  Trrensgen constitul o torque de freio medido no
virabrequim em Nm, e V constitui a capacidade ctibica em m’,
Assim, BMEP & um valor médioc, independente do tamanho do
moteor, do torque liberado do virabrequim durante um ciclo
completo, inclusive da fase de inducdo, fase de compressdo,
fase de expansdo e fase de saida.

A extensdo do tempo de injecdc é definida como a
disténcia em graus de anqulo com a manivela, entre 50% da
suspensdo da agulha em relacdo a um flanco de abertura e
fechamente. Na fiqura 1, & apresentado um grafico em
representacdo diagramética, cujo gréafico mostra a suspensio
da agulha como uma fungdo do angulo da manivela. 2Ambos, ©
flanco descrevendo a abertura da valvula de injegdo “0” e o
flanco descrevendo o fechamento da vélvula de injegdo “C”

sdo relativamente acentuados. Normalmente existe um pequeno
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sobre-impulso “0s” na fase de abertura, dependendo das
propriedades elédsticas da wvélvula de injecdo. Antes do
inicio da abertura, podem ocorrer alguns pequenos desvios
“B”, a partir da posicdo zero. Além disso, ¢ fendmeno do
retrocesso “R” pode resultar no momento do fechamento da
valvula de injecdo ser indefinido. Para que possam ser
eliminadas as dificuldades na determinacdo do tempo de
injecdo, este & definido, de acordo com o indicado acima,
como sendo a distancia "“D” de graus de é&ngulo com a
manivela, entre 50% da suspensdo da agulha em relacdo ac
flanco de abertura “0” e o flanco de fechamento “C”.

A invengdo utiliza um curto tempo de injecdoc
especifico, sob cargas relativamente elevadas e r.p.m. O
valor limite para o tempo de injeclo especifico de 0,12
graus de angulo com a manivela / (bar x m/s) & escolhido de
modo a que o tempo de injegdo medido em graus de 4dngulec com
a manivela seja inferior a 18 graus de dngulc com a
manivela com 22 bar de BMEP e uma velocidade média do
pistdo de 7,5 m/s. A pressdo de 22 bar de BMEP corresponde
aproximadamente a uma carga total para um modernc motor a
diesel para veiculos de carga pesada.

Nas figuras 2a-2d sdo apresentadas medicdes do
tempo de injegdo para um numero de cenarios de operacio.

No cursc do desenvolvimento da presente invencdo,
0s estudos demonstraram que um efeito especialmente
favoravel sobre a eficiéncia térmica do motor de combustio
interna é obtido com uma BMEP mais elevada. Nas modalidades
preferidas da presente invencdo, o critéric indicado é unm

pouco modificado, para que o tempo de injecdo especifico
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seja inferior a 0,095 graus de &ngulo com a manivela / (bar
¥ m/s) e 0,09 graus de angulo com a manivela / (bar x m/s)
a uma carga do motor superior a 12 bar de BMEP e,
especialmente, a uma carga superior a 18 bar de BMEP. O
tempo especifico de injecgdo, como uma fungdo da carga no
motor de combustdo interna para um conjunto de velocidades
médias do pistdo, estad apresentado na Figura 3.

De acordo com uma modalidade da presente
invencdo, o suprimento de combustivel tem inicio na faixa
de 10 graus de éngulo com a manivela, antes do pontc morto
superior e 1 grau do é&ngulo com a manivela, apds o ponto
morto superior. O0s calculos registrados na figqura 4
demonstram que & eficiéncia térmica é acentuadamente
dependente do ponto de partida para a injecéo.
Preferencialmente, a injecdo ocorre na faixa entre 8 graus
de dngulo com a manivela, antes do ponto morto superior e
apds o ponto morto superlor. Ao se proporcionar um ponto de
partida do tempo de injecdo de acordo com o acima proposto,
uma reducdo nas perdas parasiticas devido & troca de calor
e ac atrito é garantida. A duracio da injecdoc também exerce
um grande efeito sobre o consumo de combustivel.

De acordo com uma modalidade da presente
invencdo, as ditas camaras de combustido sdo providas com
valvulas de troca de gas, de modo a produzir uma minima
eficiéncia volumétrica de gés, inferior a 85%. Valwvulas de
troca de gas significam vélvulas de admissdo e vadlvulas de
exaustdo. O controle & exercido por meio da troca dos
tempos de abertura e fechamento das valvulas de troca de

gas, em relacdo ao respectivo tempo de abertura e
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fechamento, normalmente disposto para @ motor de combustdo
interna, cujo tempo de abertura € fechamento ¢ disposto
para proporcicnar ac motor de combustdo interna, © méaximo
possivel de eficiéncia volumétrica de gés. Um motor no qual
as valvulas de admissédo sio controladas de modo 2
proporcionar uma mais baixa eficiéncia volumétrica de gés €
normalmente referenciado como um motor Miller. O conceito
de motor Miller foi introduzido na Patente U.S. No.
2.670.595.

De acordo com outra modalidade da presente
invencdo, a oficiéneia  volumétrica de gas varia na
dependéncia da carga no motor de combustdo interna e da
velocidade média do pistdo do motor de combustio interna. A
eficiéneia volumétrica de gas € permitida variar entre 45 e
85%, de acordo com o que osta evidente a partir da Figura
5. De acorde com uma variagdo desta modalidade, as valvulas
de admissio sio fechadas antecipadamente de modo a
proporcionar uma baixa eficiéncia volumétrica de gés. Em um
motor de padrdc moderno, O fechamento de uma vaivula de
admissio ocorre na folga zero da valvula, até 56 graus de
angulo com a manivela apbs o ponto morto inferior. 0 efeito
disto & que a eficiéncia volumétrica de gas normalmente
totaliza pelo menos 80%. De acordo com a invencdo, onde é
usado um perfil de came fixo, O tempo de fechamento da
valvuia de admissao (folga zero da valvula) é reduzido para
30 graus de angulo com a manivela antes do ponto morto
inferior, sob alta carga ¢ alta r.p.m. Também & pogsivel
utilizar  valvulas de admissdo  controladas  eletro-

mecanicamente e ou valvulas de exaustdo controladas eletro-
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mecanicamente. 0s processo de abertura e Zfechamento,
respectivamente, normalmente prossegue mals rapidamente com
controle de valvula elefro-nmecanico, do que no caso de ser
utilizado um eixo de came ceonvencional. Isto significa que
os tempos de abertura e fechamento devem ser trocados con
relacdo ao uso de uma vélvula acionada por eixo de came. Os
tempos de abertura e fechamento de vélvulas controladas
eletro-mecanicamente s&o estabelecidos, neste caso, de medo
a obter a desejada densidade de carga ou eficiéncia
volumétrica de gds na cadmara do cilindro.

E conhecido como eficiéncia volumétrica de gés, a
proporgdc entre a quantidade fornecida de gés e a
capacidade cubica da camara de combustdo. Casc seja
utilizada a recirculacde do gas, (EGR), a quantidade
fornecida de gés compreende a soma da quantidade de gés
fornecida e a quantidade de ar fornecido. Case ndo seisz
utilizado a EGR, a quantidade de gas fornecida compreende
simplesmente o ar fornecido.

Em um motor de combustdc interna equipadc com uma
ou mais unidades turbo, o motor de combustdo interna pode
ser controlado de modo a priorizar a eficacia do processo
de combustdo nos cilindros ou priorizar o processo de
turbina a gas para a unidade turbo, através da otimizacdo
da eficiéncia volumétrica de gds do motor ou da otimizacgéo
entre o processo de combustdo e 0 processo de turbina a
gas, respectivamente. A eficdcia do processo de combustio
nos cilindros & aperfeicoada através da otimizagdo da
quantidade de gas (¢ que afeta as perdas parasiticas na

forma de atrito, transferéncia de calor e atividade de
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troca de gas) que & fornecida para © processo de combustao.
A quantidade de gas & controlada através da eficiéncia
volumétrica de gas (na modalidade ilustrativa, pela
variacdo do ponto de fechamento para & valvula de
admissio) . O processo de turbina de gas também & promovido
pelo controle do fluxo de gas através do motor. A escolha
da o6tima da eficiéncia volumétrica de g&s para um
determinado ponto de operacdo & aquela em (ue O processo de
turbina a @a4s e O processo de combustdo operanm
simultaneamente com alta eficiéncia de processo. A escolha
da eficiénecia  dtima volumétrica de gés, depende
acentuadamente da eficiéncia do processo de turbina de gas.
Quanto mailor a eficiéncia de processo para O processo de
+urbina de gés, menor sera a eficiéncia Otima volumétrica
de gas para um determinado ponto de operacdo. Com um
processo de turbina a gas muito eficaz (uma eficiéncia
grafica do turbo de pelo menos 70% em um sistema de dois
estagios série, com resfriamento intermediario e poés-
resfriamento}, a eficiéncia Otima volumétrica de gas ¢€
mostrada como sendo inferior a 70% para O0S pontos de
operacdo dque S0 importantes para um motor a diesel de
carga pesada.

As figuras 6 e 7 mostram claramente que o fluxo
de gas através do motor ¢ importante para & eficiéncia
térmica. Ao se variar a eficidncia volumétrica de gas entre
os pontos de operacdo, ¢& possivel controlar o excesso de
ar. Para um motor de combustio interna tendo uma designada
disposicdo de turbo, & © caso em que, para uma dada

eficiéncia para uma unidade de turbo, existe, para uma dada
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proporgdo desejada de ar-combustivel, uma eficiéncia
volumétrica de g&s, a qual otimiza o motor em termos de
eficiéncia térmica. Na figura 6, a eficiéncia térmica &
demonstrada como uma fungdo do fator de excesso de ar (i)
para um sistema de turbo compreendendo um primeiro turbo de
baixa pressdo e um segundo turbo de alta pressio, colocados
a jusante do dito turbo de baixa pressdo, em que o turbo de
alta pressio e o turbo de baixa pressdo que formam o
sistema de turbo, tém um total de 50% de eficiéncia. 0O
fator de excesso de ar é definido de modo que A = 1, quando
todo o oxigénio suprido & consumido na combustdc. Se, por
exemplo, A = 1,2, entdo, 20% do oxigénio suprido € deixado
de ser consumido, mesmo apds a combustdo.

Pode ser observado através da figura que a
eficiéneia volumétrica de gas ndc é significativa para a
eficiéneia térmica, para um fator A de excesso de ar
inferior a 1,8. Para um fater A de excesso de ar superior a
1,8, & o caso em gue uma eficiéneia volumétrica de gés mais
baixa produz ume eficiéncia térmica mals baixa para um
determinado valor do fator de excesso de ar A.

Na figura 7, a eficiéncia térmica é demonstrada
como uma funcdo do fator A de excesso de ar para um sistema
de turbo compreendendo um primeiro turbo de baixa pressao e
un sequndo turbo de alta pressdo, colocados a Jjusante do
dito turbo de baixa pressio, em que o turbo de alta presséo
e o turbo de baixa pressdo que formam o sistema de turbo,
tém um total de 70% de eficiéncia.

A partir desta figura & evidente que uma

eficiéneia  volumétrica de gas mals balxa produz uma
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eficiéncia térmica mals alta para um determinado valor do
fator A de excesso de ar. Isto significa que quando a
eficiéncia grafica do turbo, por estagio do turbo, é
suficientemente elevada, isto &, de acordo com uma primeira
modalidade, a eficiéncia grafica do turbo é superior a 60%,
de acordo com uma sequnda modalidade preferida, a
eficiéncia grafica do turbo & superior a 65% e, de acordo
com uma terceira modalidade ainda mals preferida, a
eficiéncia grafica do turbo é superior a 70%, entdo a
eficiénela térmica aumenta com a eficiéncia volumétrica de
gds reduzida. Também pode ser observado, que a eficiéncia
térmica é relativamente constante paraz um fator de excesso
de ar normal A, na faixa de 1,7 < A < 2,1, quando a
eficiéncia volumétrica de gas é baixa. Por outro lado, a
eficiéncia térmica diminui drasticamente com a eficiéneia
volumétrica de gés aumentada. Preferencialmente, é
garantido gue a eficiénecia volumétrica é inferior a 70%,
preferencialmente inferior a 60%, a uma velocidade média do
pistdo de 6,25 m/s e a uma carga do motor totalizando 26
bar BMEP.

As Figuras 8-10 demonstram que a eficiéncia
térmica expressa como BSFC (Sigla em Inglés de Break
Specific Fuel Consuption - Interrupcdo do Consumo
Especifico de Combustivel) como sendo uma funcdc do tempo
de fechamento da valvula de inducdo. 0s estudos se referem
a um motor de combustdo interna dotado de um sistema de
supercarga de dols estagics. A valvula de inducido &
controlada por um eixo de came com perfil de came fixec., No

caso de ser utilizada uma valvula de inducdo controlada
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eletro-mecanicamente, os tempos da valvula, devido ao fato
de que tais vAlvulas possuem processos mais rapidos de
abertura e fechamento, deverio ser modificados, de modo a
obter a desejada eficiéncia volumétrica de gas, do fluxo de
gés através dos cilindros.

Nas figuras 8-10 pode ser cobservado que a BSFC
aumenta acentuadamente para os tempos de Iechamento da
valvula de indugdo inferiores a 500 graus de dngulo com a
manivela. Isto depende da reducdo da eficiéncia volumétrica
de gas que aumenta rapidamente nessa regido.

A fiqura 8 representa a eficiéncia térmica
expressa como BSFC {Interrupcdo do Consumo Especifico de
Combustivel), como sendo uma fungdo do tempo de fechamento
da valvula de indugdo para um motor dotado de um sistema de
supercarga convencional de dois estigios, com a eficiéneia
convencional nc total de cerca de 56%, para um par de
dispositivos compressor/turbina. 0 motor é projetado para
combustdo répida, de acordo com a presente invencdo. Neste
caso, pode ser observado que a eficiéncia térmica ndo é
afetada significativamente pelo uso de baixa eficiéncia
volumétrica de gas.

A figura 9 vrepresenta a eficiéncia térmica
expressa como uma funcdc do tempo de fechamento da valvula
de indu¢do para um motor dotado de um sistema aperfeigoado
de supercarga de dois estagios, com a eficiéncia aumentada
no total de cerca de 65%, para um par dispositivos de
compressor/turbina. O motor é projetado para combustéo
rapida, de acorde com a presente invengdo. Neste caso, pode

ser observado que a eficiéncia térmica se eleva para
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alcancar um ponto gtimo, em um Lempo de fechamento da
valvula de admissao, de cerca de 515 graus de &ngulc com &
manivela, isto & 25 graus de gngulo com a manivela antes
do ponto morto inferior, para um fator de excesso de ar A =
1,9 (linha continua); um ponto 4timo em um Tempo de
fechamento da valvula de admissao de cerca de 525 graus de
angulo com & manivela, 1isto & 15 graus de angulo com &
manivela antes do ponto morto inferior, para um fator de
excesso de ar A < 2,1 (linha tracejada); & ull ponto dtimo
enm um tempo de fechamento da valvula de admissao de cerca
de 535 graus de angulo com a manivela, isto & 5 graus de
angulo com a manivela antes do ponto morto inferior, para
um fator de excesso de ar A = 2,3 (linha pontilhada). 0
ponto 6timo Ssé torna menos clarc quando a valvula de fator
5 de excesso de ar S€ eleva.

A figura 10 representa & eficiéncia térmica
expressa Como BSFC (Interrupcdo do Consumo Especifico de
compustivel}, como sendo uma funcdo do tempo de fechamento
da valvula de inducdo para um motor dotado de um sistema
convencional de supercarga de dois estaglos, com a
eficiéncia aumentada no total de cerca de 70%, para um par
de dispositives de compressor/turbina. o motor & projetade
para combustdo rapida, de acordo com a presente inven¢ao.
Neste caso, pode ser observado gue a eficiéncia térmica se
eleva, isto &, que & RGFC cal, para alcancar ul ponto 6timo
em um tempo de fechamento da valvula de admissao de cerca
de 505 graus de angulo com a manivela, isto &, 35 graus de
anqulo com & manivela antes do ponto morto inferior, para

um fator de excesso de ar A = 1,9 (linha continua); um
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ponto 6timo em um tempo de fechamento da valvula de
adnissdo de cerca de 515 graus de angulo com a manivela,
isto &, 25 graus de angulo com & manivela antes do ponto
morto inferior, para um fator de excesso de ar A= 2,1
(linha tracejada); e um ponto Otimo em Ul tempo de
fechamento da valvula de admissio de cerca de 525 graus de
angule com a manjvela, isto &, 15 graus de Angulo com a
manivela antes do ponto norto inferior, para Uum fator de
excesso de ar A = 2,3 (linha pontilhada). Neste caso, ©
beneficio de um fachamento antecipado da vadlvula de
admissdo aparece ainda mais claro do que quande & utilizada
uma disposigdo de turbo com 65% de eficiéncia por estégio.
Além disso, a curva para o fator de excesso de ar A = 2,3
continua a exibir de forma clara um ponto Otimo para o
fechamento antecipado da valvula de admisséo.

Em proijetos de motor anteriormente conhecidos, ©
conceito de Miller fol descartado, uma vez due poderia ndoc
contribuir significativamente com © aumento de eficiéncia
térmicapara o motor. Esta modalidade preferida da presente
invencdo faz uso do surpreendente fato de que, nc uso de
motores de compustdo interna COm combustio rapida, isto &,
un tempo de injecao especifico inferior a 0,12 graus de
angulo com a manivela / (bar X n/s), Jjunte com uma
disposicdo de turbo de dois estéglos, em que cada estdgio
compreende um par de dispositivos turbina/compressor ol
uma eficiéncia mecénica superior a 60%, preferencialmente
superior a 65% e, especialmente mais preferivel, ainda
totalizando pelo menos 70%, © aumento de eficiéncia térmica

& alcancado pela garantia de que o motor de combustao
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interna pode operar dentro de uma faixa de operacdo COm uma
oficiéncia volumétrica de gas relativamente baizxa e, €l
que, a0 mesmo tempo, & eficiénecia térmica é elevada.

De acordo com uma modalidade da presente
invencdo, as valvulas de troca de gas providas para @
referida cémara de combustio sio controladas para produzir
uma eficiéncia volumétrica de gas, a qual pode variar entre
45% e 85%, dependendo do estado de operacdo do motor. De
acordo com uma modalidade da invengao, as valvulas de troca
de gas sdo utilizadas e O Processo de abertura e/ou
fechamento das mesmas & ajustéavel.

De acordo com esta modalidade da presente
invencac, a quantidade correta de ar & garantida ao motor
de combustdo interna em virtude da variacdc no tempo de
fechamento para as valvulas de admiss&o da camara de
combustic, dependendo do estadc de operacao do moter de
combustio interna. De acordo com uma alternativa desta
modalidade, as valvulas de troca de gas sao controladas de
nodo a produzir, pelo menos, uma primeira faixa de operacgdoc
para o motor de combustdo interna, & uma velocidade média
do pistdo superior a 6 m/s e a uma carga de motor superior
a 15 bar BMEP, em que 2 eficiéncia volumétrica de gas
dentro da referida primeira faixa & inferior a 70%. A
variacdo da eficiéncia volumétrica de gas pode ser
alcancada através do suprimento de valvulas controladas
eletronicamente, de valvulas controladas mecanicamente com
perfil de came variavel ou por qualquer outro melo

conhecido por um especialista versado na técnica, variando
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os tempos de fechamento para as valvulas de um motor de
combustéo interna.

Nos exemplos abaixo, 08 tTempos de fechamento
adequados para a valvula de admissao sao mostrados quando
um eixo de came colt perfil de came fixo é utilizado. Os
excmplos demonstram CONO a eficiéncia volumétrica de gas
deve ser selecionada de modo a se obter uma boa eficiéncia
térmica.

De acordo com uma primeira nodalidade
ilustrativa, © fechamento da vilvula de admissdo é
antecipado da faixa de 30 graus de angulo com a manivela
antes do ponto morto inferior, para 20 graus de &ngulo com
a manivela apbs o ponto morto inferior, para uma disposicao
de turbo com 63% de eficiéncia por estagio.

Fn resumo, se demonstra dque a valvula de admissdo
deve ser preferencialmente fechada com cerca de 10 graus de
angulo com a manivela antes do ponto morto inferior, 1sto
&, cerca de 20-0 graus dce angulo com a manivela antes do
ponto morto inferior, para um faror A de excesso de ar
entre 2,1 € 2,3 e com cerca de 20 graus de dngulo com &
manivela antes do ponto morto inferior, isto &, cerca de
30-10 graus de angulo com & nanivela antes do ponto norte
inferior, para um fator A de excesso de ar no total de 1,9,
para uma disposicéo de turbo com 65% de eficiéncia per
estédglo.

Quando ocorre uma disposicdo de turbo com 70% de
eficiéncia por unidade de turbo, serda o caso € que a
valvula de admissdo deve ser preferencialmente fechada com

cerca de 20 graus de angulo com a manivela antes do ponto
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morto inferior, isto &, cerca de 30-10 graus de dngulo com
a manivela antes do ponto morte inferior, para um fator A
de excesso de ar entre 2,1 e 2,3 & com cerca de 30 graus de
angulo com a manivela antes do ponto morto inferior, isto
é, cerca de 40-20 graus de é&ngulo com a manivela antes do
ponto morto inferior.

Nas modalidades ilustrativas acima da presente
invencdo, o fechamento antecipado da valvula de admissido
resulta na queda da eficiéncia veolumétrica de gas abaixo de
85%, Em determinados cenarios de operacdo, a eficiéncia
volumétrica de gas serd tdc baixa quanto 48% no ponto &timo
para a eficiéncia térmica do motor de combustdo interna.

Também foi demonstrado que a formacdo de “Nox”
declina se o fechamento da vAlvula de admissdo for
antecipado, de acordo com o acima exposto. Nas figuras 8-
10, a formacdo de “NOx” é demonstrada como uma funcdo do
tempo de fechamento para a valvula de admissdo. Isto também
contribui para o aumento de eficiéncia térmica, uma vez que
¢ exigido menor pbés-tratamento de exaustdo, o que, por si
sb, coloca carga no motor de combustdo interna.

De acordo com umz medalidade, o suprimento de ar
e combustivel para a dita cdmara de combustdo & ajustado
para produzir um fator A de excesso de ar superior a 1,9.
Bo utilizar wum excesso de ar superior ao normal, a
eficiéncia térmica do motor de combustdo interna aumenta,
a0 mesmo tempo em que & fuligem diminui com a formacdo de
"NOx” sendo mantida.

De acordo com as variantes preferidas da presente

invengdo, a eficiéncia volumétrica de g¢as reduzida &
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alcancada por meio do fechamento das valvulas de admissio
antes do ponto morto inferior. Nestes cascs, @& eficiéncia
volumétrica de gas 4 reduzida mediante a expanséo 4o ar
presente na camara de combustao, na medida em que o Distdo
se move da posicgdo de pistdc no momento do fechamento da
valvula de admissdao e do ponto morto inferior. Esta
expansdo faz com due o ar na céimara de combustdo seja um
pouco resfriado. Por sua vez, O ar resfriado ajuca a
reduzir a gquantidade de Nox formado na combustdo. Alem
digso, a carga térmica no sistema de resfriamento do motor
de combustdo interna diminui, o que contribui para perdas
menores de resfriamento e, &N consegliéncia, O aumento de
eficiéncia térmica para O notor.

De acordo com uma modalidade da presente
invencio, & utilizado um came fixo, o ¢qual produz baixa
eficiéncia volumétrica de gas. O came fixo significa um
dispositivo de abertura e fechamento mecanicamente
controlado, no qual o tempo de abertura e o tempo de
fechamento Ndc POGEM varjar. De acordo com uma alternativa
da modalidade, a oficiéncia volumétrica de gas desejada é
alcancada através do fechamento da valvula de admissao
antes do ponto morto inferior. Este motor & adeguado para
instalacdes fixas, nas quais o motor deve ser acionado com
boa eficiéncia no ponto de operacao.

A variacdo do tempo de fechamento para & valvula
de inducdo & preferencialmente realizada de modo a que O
tempo de fechamento seja antecipado com aumento de carga €
velocidade do motor. Unm exemplo de como a variacdo no tempo

de fechamento pode Bser realizada & demonstrado na Figura
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11. Nessa modalidade ilustrativa, o fechamento o mals cedo
possivel em todos os pontos de operagdo & empregado a uma
velocidade do motor de 1500 r.p.m. O ponto de fechamento &
ajustado em 520 graus de angule com a manivela.
Convencionalmente, o ponto de fechamento & ajustado em 586
graus de é&ngulo com a manivela. A uma velocidade de motor
de 1250 r.p.m., o ponto de fechamentc de 520 graus de
dngulo com a manivela & utilizado na carga total e na carga
parcial, correspondendo a 75% da carga total. Para carga
parcial correspondendo a 50% da carga total, é utilizado o
ponto de fechamento de 550 graus de angulo com a manivela e
para carga parcial correspondendo a 25% da carga total, é
utilizado o ponto de fechamento de 596 graus de angulo com
a manivela. A uma velocidade do motor de 1000 r.p.m., €
utilizado o ponto de fechamento de 540 graus de &dngulo com
a manivela na carga total. Para uma carga parcial
correspondendo a 75% da carga total, é utilizado o ponto de
fechamento de 550 graus de a&nqulo com a manivela. Para
cargas parciails correspondendo a 50% e 25% da carga total,
é utilizado o ponto de fechamento de 596 graus de angulo
com a manivela. De acordo com a presente modalidade, a
variacdo do tempo de fechamento é utilizada para garantir
que a cémara de combustdo do motor de combustdo interna
seja proporcionada para corrigir a gquantidade de ar, sob
condicdes de operagdo varidveis. Por conseguinte, o sistema
de supercarga pode ser controlado mais livremente, de modo
a garantir que o sistema de supercarga trabalhe mediante
condicdes de funcionamento que permitam uma boa eficiéncia

para o sistema de supercarga. O fato da valvula de admissao
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permanecer aberta por um maior tempo sob carga baixa e sob
baixa velocidade do motor, significa que o motor de
combustao interna adquire uma excelente resposta
transitéria dentro desta faixa de trabalho. Na presente
aplicacdo, o ponto de fechamento é dimensionado de modo gue
o ponto morto superior, correlacionado com a abertura da
valvula de admissdo na fase de inducdo em um motor de
combustio interna de guatro fempos, permaneca e€m 360°. O
ponto morto inferior seguinte permanece en 540°,

De acordo com o acima exposto, o motor de
combustdo  interna & preferencialmente supercarregado
através de um sistema turbo, O qual compreende um turbo de
baixa Ppressao e um turbo de alta pressac com resfriamento
intermediario. De acordo com uma primeira alternativa da
sexta modalidade, o turbo de alta pressédc e O turbo de
baixa pressao nesse gistema turbo tém uma eficiéncia
grafica de turbo (Niwrpo) r  SUPErior a 60%. Para a eficiéncia
grafica do turbo (Nturbo) s
Tlturbo — Deompressor * Nturbina *° Dmecanico, onde DNeompressor é a eficiéncia
do estédgio do compressor, Nusoine @ @ eficiéneia da turbina e
Nuecinico € & eficiéncia da transmissdo de nergia entre a
turbina e ¢ compressor. As respectivas eficiéncias para 08
estagics do compressor e turbina sdo tracadas a partir dos
graficos produzidos pelo teste, calculando alternativamente
com um fluxo nio-pulsante scbre © componente. A eficiéneclia
grafica do turbo significa a eficiéncia obtida pela
multiplicacdo conjunta dos valores de eficiéncia para ©

estédgio da turbina e estagio do compressor, tracadas &

partir desses graficos para os pontos de funcionamento Sob
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o qual o dispositivo & acionado e multiplicando o resultado
pela eficiéncia mecénica relevante.

Em uma segunda alternativa, a eficiéncia grafica
do turboc é superior a 65%., Em uma terceira alternativa, a
eficiéncia grafica do turbo é superior a 70%, Um sistema
turbo tendo uma eficiéncia grafica do turbo de cerca de 70%
& descrito correlacionado as Figuras 12-15. Este sistema
turbo compreende um turbo de baixa pressac e um turbo de
alta pressdo, com resfriamento intermedidrio. Qs calculos
demonstraram que a combustdo rapida, junte com O tempo de
fechamento variavel da valvula de admissac, resulta na
eficiéneia térmica para o motor de combustdo interna sendo
aumentada em 0,15 pontc percentual, para um aumento de
ponto percentual na eficiéncia grafica do turbo. Quando um
motor controlado de maneira convencional € utilizade, a
eficiéncia térmica é aumentada em apenas 0,05 ponto
percentual para o aumento de um ponto percentual na
eficiéncia grafica do turbo. Essa baixa contribuicdo para a
melhoria da eficiéncia térmica tem significado
historicamente que a eficiéncia para a parte do compressor
nas turbinas de estagio Unico, foi melhorada em apenas
alguns pontos percentuais durante os dltimos 25 anos. Em
compressores turbo conhecidos para caminhBes,
comercialmente disponiveis, a eficiéncia fol melhorada em
1977 de cerca de 77% de eficiéncia para cerca de 79% de
eficiéncia no ano 2000, Melhorias de eficiéncia adicionals
pastante simples nio compensam a fabricacao. Na nova

unidade turbo descrita correlacionada com as Figuras 12-15,
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o compressor de baixa presséo e o compressor de alta
pressdc apresentam uma eficiéncia de cerca de 83%.

De maneira a aumentar ainda mals a eficiéncia
térmica, o duto de exaustdo, a carcaca da turbina e o
sistema de tubulacdo de exaustdo, isto &, todas as partes
que sdo manifestamente aquecidas pelos gases de exaustao
s8o dotadas de revestimento isclante de calor. Isto leva a
diminuigcdo da transferéncia de calor para o duto de
exaustdo, permitindo que uma grande parte da energia seja
recuperada no sistema de supercarga.

Com vistas a aumentar ainda mais a eficiéncia
térmica, o suprimentc de ar e combustivel para a referida
cémara de combustdo pode ser ajustado para permitir uma
pressac maxima de cilindro durante a combustdo, superior a
8*BMEP bar. Em uma modalidade preferida, o suprimento de ar
e combustivel para a referida cémara de combustdo &
ajustado para permitir uma pressdac de cilindro maxima
durante a combustdo, superior a 9*BMEP bar e em outra
alternativa, o suprimento de ar e combustivel para a
referida cémara de combustidc & ajustado para permitir uma
pressdo maxima de cilindro durante a combustdo, superior a
10*BMEP bar.

A invengdo pode variar através de combinacdes das
varias modalidades e alternativas.

A invencido também se refere a um motor de
combustdo interna, em que os principios expostes acima séo
utilizados. A presente invencdo é evidenciada em um motor
de combustio interna de acordo com a parte que caracteriza

a reivindicacéao 23.
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As modalidades da presente invencdo estédo

evidenciadas nas relvindicacdes 24-44,

Descricdo dos Desenhos

Uma modalidade da presente invencdo serd descrita
abaixo com relacdc &s figuras de desenhos anexadas, nas
quais:

A Figura 1 mostra em representacdo diagramitica
um grafico que exibe a suspensdo da agulha em um injetor,
como uma funcdo de graus de angulco com a manivela.

As Figuras 2a-2d mostram as medidas da suspensdo
da agulha como uma funcdo dos graus de angulo com a
manivela para um nimero de cenadrios de operacdo.

A Figura 3 mostra o tempo de injecdo especifico
como uma fungic de BMEP do motor de combustdo interna, para
um conjunto de velocidades médias do plstéo.

A Figura 4 mostra a dependéncia da eficiéncia
térmica no ponto de partida e duracdo da injecéo.

A Figura 5 mostra a oOtima eficiéncia volumétrica
de gé&s como uma funcdo de carga do motor.

A Figura 6 mostra a eficiéncia térmica como uma
funcdo do fator A de excesso de ar para uma unidade turbo
tendo uma eficiéncia gréafica de turbo no total de 50%, por
estagio.

A Figura 7 mostra a eficiéncia térmica como uma
fungdo do fator A de excesso de ar para uma unidade turbo
tendo uma eficiéncia gréafica de turbo no total de 70%, por
estiqgio.

A Tigura 8 mostra a eficiéncia térmica expressa

como uma fungdc do tempo de fechamento da valvula de
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inducdo, para um motor tendo um sistema convencional de
supercarga de dois estagios.

A Figura 9 mostra a eficiéncia térmica como uma
funcdo do tempo de fechamento da valvula de indugdo para um
motor dotado de um sistema convencional de supercarga de
dois estagios, tendo eficiéncia grafica de turbo aumentada,
no total de cerca 63%.

A Figura 10 mostra a eficiéncia térmica como uma
funcdo do tempo de fechamento da valvula de inducdc para um
motor dotado de um sistema convencional de supercarga de
dois estagiocs, tendo eficiéncia grafica de turbo aumentada,
no total de cerca 70%.

A Figura 11 mostra um exemplo de como pode ser
realizada a varlacdc do tempo de fechamento para a valvula
de admissdo.

L Figura 12 mostra em representacéo diagramatica,
um motor de combustio interna tendo um sistema de turbo-
carga de dois estagios.

A Figura 13 ¢ representa uma Segao longitudinal
dos dois estdgios turbo-carga, que formam o sistema de
turbo-carga.

A Figura 14 representa em  vista plana
parcialmente secionada um rotor de compressor usada no
sistema de turbho-carga.

A Figura 15 apresenta em vista plana, o rotor da
turbina, da turbina de alta-pressao.

A Figura 16 mostra em representacdo diagramatica
um motor de combustdo interna controlado para obter uma

satisfatéria eficiénecia térmica.
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Descricdo das Modalidades

A Fiqura 16 representa de maneira diagramatica um
motor de combustdo interna controlade para cobter uma
satisfatéria eficiéncia térmica. O moter de combustdo
interna (51) é do tipo de motor a pistdo e compreende um
conjunto de camaras de combustdo, cada uma formada por um
cilindro (52), um pistdo disposto em movimentacdo (53) em
cada cilindro, cujo pistio & conectado a um virabrequim
(54) por meio de uma biela (55). A cémara de combustdo §é
provida com um dispositivo de injecdo (56), designado para
injetar combustivel diretamente na dita cdmara de
combustdo. O dispositivo de injecdo é designado para
produzir um tempo de inje¢do especifico inferior a 0,12
graus de angulo com a manivela / (bar x m/s) dentro de uma
faixa de operacdo para o motor de combustdo interna, a uma
velocidade média do pistdo superior a 6 m/s, sob uma carga
do motor superior a 6 bar BMEP.

Para tal fim, o dispositivo de injecdo compreende
um Dbico de injecdo que permite um tempo de injecdo
especifico inferior a 0,12 graus de angulo com a manivela/
(bar x m/s). Para um motor de combustdc interna com uma
capacidade ctubica de 2 litros/cilindro, um pulverizador com
uma &rea de bocal aumentada em relagdo aos pulverizadores
convencionals, é preferencialmente utilizado. Além disso, é
desejavel ajustar o equipamento de injecdo, de modo que a
velocidade de injecdo medida em metros/segundos permaneca
aproximadamente a  mesma que  para 08 injetores
convencionais.‘o coeficiente de fluxc para o pulverizador é

superior a 2/5 litros/minuto para um motor com uma
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capacidade ctbica no total de 2 litros/cilindro. Para a
configuracdo dos dispositivos de injecgdo que permitem um
tempo de injeclo rapido, faz-se referéncia as Patentes U.S.
No. 5.302.745 e U.S. No. 6.349.706, cujas descricdes sio
incorporadas no presente documento. A configuracac do came
injetor e do bico de pulverizacdo para a obtencdo de um
desejado tempo de injegcdo especifico & conhecida dos
especialistas versados na técnica.

Cada camara de cilindro (52) é provida com pelo
menos uma vaivula de inducgdc (57) e vélvula de descarga
(58). As valvulas sdo preferencialmente dispostas de modo
gque as mesmas permitam que ¢ motor de combustdc interna
funcione mediante baixa eficiéncia volumétrica de gas,
conforme exposto acima. Para tal fim, a valvula de inducdo
e/ou valvula de descarga pode ser dotada de cames fixcs que
permitem uma 6tima baixa eficiéncia volumétrica de gas, em
estado de coperacdo constante. Istc é possivel quando ©
motor & usado em uma instalagdo com carga constante. Quando
o motor é& para ser usado em uma instalacdo com carga
variavel, os atuadores de wvalwvula (59, 60), 330
preferencialmente usados, o©s quais s&o permitidos de
abertura e fechamento ajustéaveis da valvula de indugdo e/ou
valvula de descarga. A abertura e fechamento ajustaveis das
valvulas de troca de gds sio antecipadamente conhecidos em
si. Os exemplos de dispositivos para obtencdo de abertura
e/ou fechamento varidvel das véalvulas sdo apresentados nas
Patentes U.S. Nos. 6.257.190, 6.053.134, 5.537.961 e
5.103.779, cujas descricdes s&o incorporadas no presente

documento.
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Para o ajuste do ponto de abertura e/ou
fechamento da valvula de inducdec (57} e da valvula de
descarga (58), respectivamente, é fornecida uma unidade de
controcle (61). A unidade de controle [6l) se comunica com o
respectivo atuador da valvula (59, 60), para o ajuste do
tempo de abertura e fechamento. A unidade de controle
compreende uma primeira representacdo, na qual a eficiéncia
volumétrica de gads desejada é indicada como uma funcédo da
carga do motor e da velocidade média do pistdo. A
representacdo pode ser configurada na forma matriz e
representa um grafico semelhante ao apresentado na Figura
5. 0s valores de medicdo que estdo armazenados na matriz
sd0 baseados nas medidas da bancada de teste, em que a
Otima eficiéncia volumétrica de gas para obter a eficiéncia
térmica méxima, satisfaz as exigénclas vigentes com relacao
& emissdo. A matriz é armazenada como uma base de dados
(62), na qual uma desejada eficiéncia voluméirica de gas
“n” & dada através da entrada de dados na forma de
velocidade do motor “n” e carga do motor, por exemplo,
expressa em BMEP. A informacdc sobre velocidade do motor é
obtida através de um modo conhecido, por exemplo, através
de uma captacdo indutiva, que detecta a passagem dos dentes
da roda de engrenagem montada no virabrequim. A informacio
sobre a carga do motor pode ser obtida, por exemplo, a
partir dos dados relativos a quantidade de combustivel
injetada ou por medicdo direta a partir dos transmissores
de torque. Existe também a informacéo relativa ao fator A
de excesso de ar desejado ou, se apropriado, o equivalente

fator de excesso de ar desejado, onde o motor de combustao
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interna é equipado com recirculacdo de gas de exaustao. O
fator de excesso de ar eguivalente significa a proporcao
entre uma massa de ar especifica e os gases de exaustao
recirculados no cilindro e a massa de ar que permite a
combustio estequiométrica. Essa informacdo é armazenada
como uma representacdo {13) relativa ao excesso de ar
desejado como uma funcdo de carga e velocidade do motor. A
partir da informacdo sobre a eficiéncia volumétrica de gés
desejada ou onde EGR & usado, sdc geradas informacdes sobre
o equivalente fator de excesso de ar desejado, os tempos de
abertura e tempos de fechamento das valvulas de troca de
gas (59, 60), em uma terceira representacao (04). De acordo
com uma modalidade da presente invencgdo, as representacbes
(62-64) podem ser simplesmente expressas em uma Unica
representacdo, na qual o tempo de fechamento da valvula de
inducio é indicade como uma funcdo da carga do motor e da
velocidade do motor. Um exemplo desta representacdc pode
ser encontrado na Figura 11.

De acordo com uma modalidade da invencdo, é usadoc
um sistema de supercarga, o qual serd descrito abaixo em
maiores detalhes. ¢ sistema de supercarga é idealizado, em
primeiro lugar, para motores a diesel com uma capacidade
cubica entre cerca de 6 e 20 litros, preferencialmente para
uso em veiculos de carga pesada tals como, caminhdes,
énibus e maguinas para construcdo. O sistema de supercarga
& caracterizado pelo fato de oferecer uma supercarga
consideravelmente mais eficaz do qgue os atuals sistemas. A
supercarga ¢ realizada em dois estadgios, com dois

compressores tipo radial conectados em seérie, com
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resfriamentc  intermedigrio. 0 primeiro estagic do
compressor, designado como compressor de baixa pressdo, é
acionado por uma turbina de baixa pressdo, deo tipc axial., 0
sequndo estagio do compressor, o compressor de alta
pressdo, & acionado por uma turbina de alta pressdo, do
tipo radial,

A Fiqura 12 mostra um bloco de motor (10) tendo
seis cilindros de motor (11), o qual se comunica de modo
convencional com um manifeld de admissdo (12) e dois
manifolds de exaustdo separados (13, 14), Cada um desses
dois manifolds de exaustdo recebe gases de exaustdo de trés
des seis cilindros do motor. Os gases de exaustdo sao
levados através de tubos separados (15, 16), até uma
turbina (17) em uma unidade turbo de alta pressdo (18), a
qual compreende um compressor (19) montado em um eixo comum
com a turbina (17).

0Os gases de exaustdo sdo levados adiante através
de um tubo (20) para uma turbina (21} em uma unidade turbo
de baixa pressdo (22), a qual compreende um compressor {(23)
montade em um eixo comum com uma turbina (21). Os gases de
exaustdo sdo finalmente levados adiante, através de um tubo
(24), para o sistema de descarga do motor, o qual
compreende unidades para o pos-tratamento dos gases de
exaustdo.

0 ar de entrada filtrado & admitido no motor
através do tubo (25) e levadc para o compresscr (23) da
unidade turbo de baixa pressdo (22). Um tubo (26) leva o ar
de admissfo adiante, através de um primeiro resfriador com

carga de ar {27) para o compressor (19) da unidade turbo de
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alta pressdo (18). Apbs esti Supercarga de dois estégios
com resfriamento intermedidric, o ar de admissdo é levado
adiante, através de um  tudo  (28), para um sequndo
resfriador com carga de ar (29), onde o ar de admissio
alcanca o manifold de admissdo {12), através do tubo (30).

De acordo com a presente invencdo, o sistema de
turbo-carga é apresentado em maiores detalhes na Figura 13,
a qual ilustra as entradas enm espiral duplas (15, 16) para
a turbina de alts pressdao (17), cada uma delas abastecendo
& metade da turbina com fluxo de gds através dos trilhos-
guia de entrada (17a). A turbina de alta pressao (17) é do
tipo radial e esta conectada a turbina de baixa pressioc
21} pele curte duto intermediario (20), o «qual &
utilizavel, uma wvez que a2 turbina de baixa pressdo é do
tipo axial. Esta bassagem de fluxo curto minimiza as perdas
de pressidc entre os estagios da turbina.

A turbina de alta bressdo (17) é montada junte
Com o compressor de alta pressdo (19) no eixo {31). 2
turbina de baixa pressio (21) é montada,
correspondentemente, Junto com O compressor de baixa
pressdao (23) no eixe {32). As duas unidades turbo (18, 22,
530 substancialmente orientadas ao longo do mesmo eixo
longitudinal. 0 duto intermedidrio (20) & dotado de
vedacdes (33), as quais combatem as tensdes de instalacdo e
vazamentos, ao permitirem uma determinada mobilidade nas
direcGes axiais e radiais, o que absorve asg tensdes
térmicas e determinadas falhas de montagem.

A turbina de baixa pressao do tipo axial & dotada

de trilhos-quia de entrada (34), os quais sdo configurados
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para otimizar o trabalho proxime da secdo central da
turbina para uma méxima eficiéncia (chamada de configuracéo
de “composto pobre”, com um trilho-quia no qual o centro de
gravidade dos perfis esta alinhado ao longo de uma linha
curva, com vistas a distribuir o trabalho no estigio da
turbina, para que seja otimizado em direcdo ao centro da pé
da turbina, onde os efeitos marginais e perdas sdo
minimos). O compressor de baixa pressdo & do tipo radial,
com pads configuradas com um amplo recuo, conforme serd
descrito abaixo em maiores detalhes, com relacdo a Figura
14. O compressor de alta pressdo (19) também & do tipo
radial, cujas pas sao convenientemente recuadas, de modo
correspondente aquelas no compressor de baixa pressio (23).

Através da figura 14, pode ser observado que ©
dngulo da pa Bez, entre a extensio imagindria da pa (35), ao
longo da linha central entre a secido de raiz e a secdo de
extremidade em direcdo a tangente de saida e uma linha (36)
(com representacao pontilhada) conectando o eixo central do
rotor do compressor & ponta externa da pa, tem pelo menos
40 graus, mais convenientemente, pelo menocs cerca gde 45-55
graus. Os turbo compressores disponiveis no mercado tém
angulos de pa& B, entre cerca de 25 e 35 graus. De acordo
com a presente modalidade, durante um teste de um sistema
de turbo-carga, brovou ser vantajoso se aumentar o angulo
da pad para pelo menos 40 graus. O efeito deste aumento no
adngulo da pa consiste, principalmente, do rotor do
compressor com a turbina associada, executarem uma reotacdo
em velocidade mais alta para uma determinada taxa de

pPressdo. O aumento na velocidade significa que o didmetro,
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€, el conseqliéncia, também o momento de inércia de massa do
rotor da turbina, podem ser reduzidos. Como efaito
colateral desta agao, a resposta transitéria do motor
Cambém é melhorada, uma vez que o momento de inércia da
nmassa reduzido significa que o rotor da turbina pode
acelerar mais facilmente para sua margem efetiva de
velocidade. Além disso, a eficiéncia do compressor aumenta,
entre outras coisas, como resuitado do diferencial de
velocidade reduzida entre o fluxo ao longo do lado da
pressdo e do lado de succdo da pa, levando para um menor
fluxo secundario e, em conseqliéncia, reduzindo as perdas, e
também como resultado de uma reducio no fluxo de velocidade
na saida do rotor, ocasionando perdas menores no difusor
sequinte,

Ambos compressores siao dotados de trilhos-guia a
jusante do respective rotor do compressor, de maneira a
otimizar o desenvolvimento da bressdo. Este difusor ¢
vantajosanente do tipo LSA (sigla enm Ingiés de “Low
Solidity Airfoil” - Aerofdlio  de Baixa Densidade),
significando um difusor com pas configuradas de maneira
aerodindmica, cujo comprimento tem uma proporc¢do para a
distancia entre as pas (passo) variando entre 0,75 e 1,5,

Un difusor de saida (37) & colocado apbs a
turbina de baixa pressdo (21), de maneira a recuperar a
pressdo dindmica que deixa a turbina. 0 difusor se abre no
coletor de exaustio (38), o qual guia para fora os gases de
exaustdo, para o tubo de exaustao (24). O difusor &
modelado como um duto anular, com entrada axial e,

virtualmente, saida radial. 0 duto externo do difusor &
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fechado com uma flange (37a), de maneira a impedir que o
fluxo de saida seja perturbado pela recirculacdo dos gases
do coletor sequinte. Essa flange (37a) pode ser colocada
assimetricamente, de maneira a reduzir o tamanho do
coletor. A flange tem sua maior altura radial diretamente
em frente & saida do coletor de exaustdo (38) e sua menor
altura radial no lado diametralmente oposto.

A turbina de alta pressio {17} mostrada na figura
15, a qual aciona o compressor de alta pressdo (19), é do
tipe radial, tendo um rotor de turbina que, para uma
rotacdo relativamente de alta velocidade, é realizado com
pequeno diémetro. Isto possibilita impedir aqueles tipos de
recessos (39) no medio do rotor da turbina (40), que sao
normalmente usados em turbinas deste tipo do estado da
técnica (chamados de “formas denteadas”). Na Figura 15,
€55es recessos (39) sdo mostrados com 1linhas tracejadas,
simplesmente para ilustrar o estado da técnica. Como
resultado da eliminacdo dessges recessos, o rotor da turbina
tem a capacidade de operar mails eficientemente para uma
eficiéncia global elevada.

As turbinas apresentam trilhos-guia de admissio a
montante de cada rotor, de modo a obter um Otimo fluxo em
oposigdo ao rotor. A disposicdo compreendendo uma turbina
de alta pressdo do tipo radial e wma turbina de baixa
pressdo do tipo axial significa que as perdas de fluxo
entre os estdgios da turbina podem ser minimizadas por meio
de um curte duto intermedidrio. A turbina de alta pressio
foi dotada de uma entrada em espiral dupla, de maneira a

otimizar o uso da energia nos gases de exaustio do motor a
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diesel. Entretanto, as alternativas da presente modalidade
também podem ser usadas em entradas convencionais, que
contém entradas unicas, duplas ou miltiplas,

Para que possa ser produzida uma pressdo adequada
para um motor a diesel com capacidade cabica de 6 a 20
litros e pressic absocluta de cerca de 4-6 bar, cada
compressor necessita ter apenas um aumento de pressao de 2-
2,5 vezes a pressdo de entrada &, portanto, é otimizado
para taxas de pressio menores do que 08 compressores
normais de estdgio dnico.

O sistema de turbo-carga descrito acima, pode ser
vantajosamente aplicado a um motor a diesel de quatro
tempos, com a chamada funcionalidade Miller, o que
significa que parte da compressao efetiva é removida do
cilindro para os turbo-compressores, com o subseqiiente
resfriamento nos resfriadores com carga de ar, apds o que,
a temperatura do volume de ar é reduzida, o que produz um
brocesso termodindmico mais efetivo no cilindro e menos
emissdes de exaustde, por exemplo, 6xidos de nitrogénio
(NOx) .

O sistema de turbo-carga tambénm pode ser usado
para motores com recirculacdo de gas de exaustio do tipo
"Long Rout EGR” - “EGR de Longa Rota”, isto &, onde os
gases de exaustdo podem ser removidos apés a saida da
turbina de baixa pressdo (21) e recirculados para o lade de
admissdo do motor, antes da entrada do compressor de baixa
presséio.

A fim de reduzir as emissdes do motor de

combustdo interna, o motor de combustdo interna pode ser
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dotado de dispositivos para reducdo catalitica dos gases de
exaustdo, possivelmente em combinacdo com EGR. Um exemplo
de uma técnica existente para a reducdo catalitica seletiva
de 4xidos de nitrogénio & apresentada no documento aqe
patente U.S. No. 6.063.350, cuja descricdo é incorporada no
presente pedido de patente.

0 motor de combustdo interna também pode ser
dotado de um filtro de particulas para reduzir as emissdes
de fuligem. Um exemplo de um filtro de particulas que pode
ser utilizado em conjunto com um motor que utilize um
mecanismo de controle de motor de accrdo com a presente
invencdo é apresentado no documentc de patente U.S. No.
4,902.487, cuja descricdo & incorporada no presente pedido
de patente.

A invencdo ndo deve ser considerada como limitada
as modalidades acima expostas, podendo ser livremente

modificada dentro do escopo das seguintes reivindicacdes.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar um motor a pistio do
tipo diesel, compreendendo pelo menos uma cdmara de
combustdo formada bor um cilindro (52) e um pistdo (53)
disposte em movimentacdo em cada cilindro, cujo pistdo (53)
& conectado a um virabrequim ou eixo de manivela (54), e um
dispositivo de injeg¢do  (56) designado para injetar
combustivel diretamente na dita clmara de combustio,
caracterizado pelo fato de que a injecdo do combustivel a
partir do dito dispositivo de injecdo (56}, apresenta um
Cempo de injecio especifico inferior a 0,12 graus de angulo
com a manivela/ (bar x n/s), dentro de uma faixa de operacio
bara o motor de combustio interna, em um motor sob carga

superior a 7 bar BMEP.

2. Método de acordo com a reivindicagio 1,
caracterizado pelo fato de que a injegdo de combustivel a
partir do dito dispesitivo de injecdo (56), apresenta um
tempo de injegdo especifico inferior a 0,10 graus de angulo
com a manivela/(bar x m/s), dentro de uma faixa de operacio
bara o motor de combustio interra, em um motor sob carga
superior a 7 bar BMEP.

3. Método de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que a injegdo de combustive] a
partir do dito dispositivo de injegdo (56), apresenta um
tempo de injecdo especifico inferior g 0,095 graus de
angulo com a manivela/ (bar x m/s), dentro de uma faixa de
operagdc para o motor de combustdo interna, em um motor sob

carga superior a 12 bar BMEP.

4. Método de acordo com as reivindicagdes 1, 2 ou
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3, caracterizado pelo fato de que a injecdo de combustivel
a partir do ditec dispositivo de injecdo (56}, apresenta um
tempo de injecdo especifico inferior a 0,095 graus de
angulo com a manivela/(bar x m/s), dentro de uma faixa de
Operacdo para o motor de combustdo interna, em uma
velocidade média do pistZo maior que 6 m/s,

5.  Método de  acordo com  quaisquer  das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de que a
injecdo de combustivel a partir do dito dispositivo de
injecdo (56), apresenta um tempo de injecdo especifice
inferior a 0,09 graus de angulo com a manivela/ (bar x m/s),
dentro de uma faixa de operacdo para o motor de combustao
interna, em um motor sob carga stperior a 18 bar BMEP,

6. Método de acordo com  quaisquer  das
reivindicacées anteriores, caracterizado pelo fato de que a
dita cémara de combustio & alimentada através de um sistema
turbo, compreendendo um turbo de baixa pressdo (22), um
segundo turbo de alta bressao (18) disposto a Jusante do
dito turbo de baixa pressdo e um resfriador com carga de ar
{27}, disposto entre o dito turbo de baixa pressdo {22) e o
turbo de alta pressao (18).

1. Método de acordo com a reivindicacdo 6,
Caracterizado pelo fato de que o dito turbo de baixa
pressio (22) e turbo de alta pressio (18), individualmente,
apresentam uma maxima eficiéncia grafica de turbo Superior
a 60%,

8. Método de acordo com a reivindicacdo 6,
caracterizado pelo fato de que o dito turbo de baixa
pressac (22) e turbo de alta pressido (18}, individualmente,

dpresentam uma maxima eficiéncia grafica de turbo Superior

a 65%.
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9. Método de acordo com a reivindicacdo s,
caracterizado pelo fato de que o dito turbo de baixa
bressao (22) e turbo de alta pressio (18), individualmente,
apresentam uma maxima eficiéncia grafica de turbo Superior
a 70%.

10, Método de acordo com  quaisquer das
reivindicacses 6-9, caracterizado pele fato de que vélvulas
de troca de gas (57, 58) providas na dita camara de
combustdo, s3o controladas de modo a proporcionar uma
eficiéncia volumétrica de gas inferior a 8§5%.

11.  Método de acordo com  quaisquer das
reivindicacées 6-9, caracterizado pelo fato de que valvulas
de troca de gas (57, 58) providas na dita camara de
combustdo, sic controladas de modo a proporcionar uma
eficiéncia volumétrica de gas variando entre 45% e §5%, na
dependéncia do estado de operacdo do motor.

12. Método de acordo com a relvindicagio 1,
caracterizado pelo fato de que 0 mecanismo de controle das
vilvulas de troca de gas (57, 58) & configurado para
broporcionar pelo menos uma primeira faixa de ocperacdo para
0 motor de combustao interna, em uma velocidade média de
pistdo maior que 6 m/s e B Uma carga de motor maior que 15
bar BMEP, em que a eficiéncia volumétrica de gas dentro da
dita primeira faixa é inferior a 70%.

I13.  Método de acordo  com quaisquer  dag
reivindicacses 6-12, caracterizado pelo fato de que o
fechamento das valvulas de admissao (57) providas na dita
camara de combustio varia na dependéncia do estado de
operagdo do motor de combustdo interna.

14, Método de acordo  com  quaisquer das

reivindicacgses 6-13, caracterizado pelo fato de que as
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valvulas de admissio (57) providas na dita cdmara de
combustdo sio fechadas antes ou depois do tempo de
fechanento, o que libera uma maxima eficiéncia volumétrica
de gas para o motor de combustic interna.

15.  Método de acordo com  quaisquer das
reivindicacées anteriores, caracterizado pelo fato de que o
suprimento de ar e combustivel para a dita cdmara de
combustdo & ajustado bara proporcionar um fator equivalente
de excesso de ar dentro da faixa de 1,7-2,05, em wm motor
sob carga dentro da faixa de 18-30 bar BMEP.

16, Método de acordo com  quaisquer das
reivindicacées anteriores, caracterizado pelo fato de que o
suprimento de combustivel & iniciado dentro da faixa de 0 a
10, preferencialmente, entre 2,5 e 1,5 graus de angulo com
a& manivela, antes do ponto morto superior.

17.  Métode de acordo com  quaisquer  das
reivindicacées anteriores, caracterizado pelo fato de que a
pressdo de injecdo maxima do dispositivo de injecdo é maior
que 1600 bar.

18.  Método de acordo com  quaisquer das
relvindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de que a
proporgdo entre a mais alta bressdo de abertura de agulha
(NOP) e 2 maxima bressdo de injecio (maxIP) & maior que
0,7, isto &, NOP/maxIp > 0,7.

19.  Método de acordo com  quaisquer  das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de que
08 gases de exaustdo de um brocesso de combustdo na dita
cémara de combustio passam através de pelo menos um duto de
exaustdo, parcialmente termicamente isolado.

20, Método de acordo com  quaisquer das

reivindicacées anteriores, caracterizado pelo fato de que o
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suprimento de ar e combustivel para a dita clmara de
combustdo ¢ ajustado de modo a permitir uma maxina pressio
do cilindro durante g combustdo, superior a 8*BMEP.

21. Método de acorde com a reivindicagio 20,
Caracterizado pelo fato de que o suprimento de ar e
combustivel para a ditg camara de combustdo & ajustado de
modo a permitir uma maxima pressdo do cilindro durante ga
combustdo, superior a 9*BMEP,

22. Método de acordo com a reivindicagio 21,
caracterizado pelo fato de que o suprimento de ar e
combustivel para a dita cdmara de combustdo & ajustado de
modo a permitir uma maxima pressic do cilindro durante a
combustdo, superior a 10%BMEP.

23, Motor a pistdo do tipo diesel, compreendendo
pPelo menos uma camara de combustdo formada por um cilindro
(52) e um pistdc (53) disposto enm movimentacdo em cada
cilindro, cujo pistdo (53) é conectado a um virabrequim oy
eixo de manivela (54), e um dispositivo de injegdo (56)
designado para injetar combustivel diretamente na dita
camara de combustic, caracterizade pelo fato de que o dito
dispositivo de injegdo (56) & designado para apresentar um
tempo de injecido especifico inferior a 0,12 graus de dngulo
com a manivela/(bar x m/s), dentro de uma faixa de Cperacio
para o motor de combustdo interna, em um motor sob carga
Superior a 7 bar BMEP.

24, Motor a pistdo de acordo com a relvindicagao
23, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de
injecdo (56) & designado para apresentar um tempo de
injegdo especifico inferior a 0,10 graus de Aangulo com a
manivela/ (bar x m/s), dentro de uma faixa de operagdo para

0 motor de combustao interna, em um motor sob carga
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superior a 7 bar BMEP,

25. Motor a pistdo de acorde com & reivindicacio
23, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de
injegdo (56) & designado para apresentar um tempo de
injecdo especifico inferior a 0,095 graus de angulo com a
manivela/ (bar x n/s), dentro de uma faixa de operacio para
o moter de combustio interna, em um motor sob carga
superior a 12 bar BMEE.

26, Motor a4 pistdo de acordo com as
reivindicaces 23 ou 25, caracterizado pelo fato de que o
dito dispositive de injecdo (56) & designado para
apresentar um tempo de injecdo especifico inferior a 0,095
graus de &ngulo com a manivela/ (bar x m/s), dentro de uma
faiza de operacao péra o motor de combustio interna, em uma
velocidade média do pistio maior que 6 m/s,

27. Motor a pistic de acordo com quaisquer das
reivindicacées 23-26, caracterizado pelo fato de que o dito
dispositivo de injecdo (56} é designado para apresentar um
tempo de injecdo especifico inferior a 0,09 graus de angulo
COm a manivela/(bar x m/s), dentro de uma faixa de operacao
para o motor de combustio interna, em um motor S0b carga
superior a 18 bar BMEP.

28. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 23-27, Caracterizado pelo fato de que a dita
camara de combustio & alimentada através de um Sistema
turbo, compreendendo um turbo de baixa pressdao (22), um
Seqgundo turbo de alta pressao (18} disposto a jusante do
dito turbo de baixa pressac e um resfriador com carga de ar

(27}, disposto entre o dito turbo de baixa pressdo (22) e o

turbo de alta pressiao {18).
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29, Motor a pistdo de acordo com a reivindicagéo
28, caracterizade pelo fato de que o dito turbe de baixa
pressdo (22) e turbo de alta pressdc (18), individualmente,
apresentam uma maxima eficiéncia grafica de turbo superior
a 60%.

30. Motor a pistdo de acordo com a reivindicacéo
28, caracterizado pelo fato de que o dito turbo de baixa
pressdo (22) e turbo de alta pressdo (18), individualmente,
apresentam uma maxima eficiéncia grafica de turbo superior
a 65%.

31, Moter a pistdo de acordo com a reivindicacdo
28, caracterizado pelo fato de que o dito turbo de baixa
pressdo (22) e turbo de alta pressdo (18), individualmente,
apresentam uma maxima eficiéncia grafica de turbo superior
a 70%,

32. Motor a pistdo de acordo com quaisquer das
reivindicagbes 28-31, caracterizado pelo fato de que
vidlvulas de troca de gas (57, 58) providas na dita cémara
de combustdo sdo designadas para serem controladas, de modo
a proporcionar uma eficiéncia volumétrica de gas irferior a
85%.

33. Motor a pistdo de acordo com quaisquer das
reivindicagdes 28-32, caracterizado pelo fatc de que
valvulas de troca de gés (57, 58) providas na dita cémara
de combustdo sdo designadas para serem controladas de modo
a proporcionar uma eficiéncia volumétrica de gas variando
entre 45% e 85%, na dependéncia do estado de operacdo do
notor.

34. Motor a pistdo de acordo com a reivindicacdo
33, caracterizado pelo fato de que o mecanismo de controle

das valvulas de troca de gas (57, 58) & configurado para
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propoercionar pelo menos uma primeira faixa de operacdo para
0 motor de combustio interna, em uma velocidade média de
pistdo maior que 6 m/s e €M uma carga de motor maior que 15
bar BMEP, em que a eficiéncia volumétrica de gas dentro da
dita primeira faixa & inferior a 70%,

35, Motor a pistdo de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 33-34, caracterizado pelo fato de que o
tempo de fechamento das valvulas de admissio (57} fixadas &
dita cémara de combustdo ¢ designado para variar na
dependéncia do estado de operacio do motor de combustao
interna.

36. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 28-35, caracterizado pelo fato de que as
valvulas de admissdo (57) providas na dita cdmara de
combustio sio designadas para serem fechadas antes ou
depois do tempo de fechamento, o que dera uma maxima
eficiéncia volumétrica de gds para o motor de combustéc
interna.

37. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 28-36, caracterizado pelo fate de que as
valvulas de admissiao (37) providas na dita cdmara de
combustdo sio designadas para serenm fechadas antes do ponto
morto inferior.

38. Motor a pistao de acorde com quaisquer das
reivindicacées 28-37, caracterizado pelo fato de que o
fechamento das valvulas de admissdo (57) providas na dits
cdmara de combustdo, varia na dependéncia do estado de
operagdo do motor de combustdo interna.

39. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 23-38, caracterizado pelo fato de que o

suprimento de ar e combustivel para a dita cdmara de
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combustdo é ajustado para proporcionar um fator equivalente
de excesso de ar dentrc da faixa de 1,7-2,05, em um motor
sob carga dentro da faixa de 18-30 bar BMEP.

40. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 23-39, caracterizado pelo fato de que o dito
dispositivo de injecdo (56) ¢ designado para iniciar o]
suprimento de combustivel dentro da faixa de 0 a 10,
breferencialmente, entre 2,5 e 7,5 graus de angulo com a
manivela, antes do ponto morto superior.

41. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacdes 23-40, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de injecdo (56) ¢ designado para proporcionar
uma pressdo de injecdo maxima maior que 1600 bar.

42. Motor a pistio de acordo com quaisquer das
reivindicacses 23-41, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de injecdo (56) & designado para proporcionar
Uma proporcdc entre a pressdo de abertura de agulha (NOP) e
a maxima pressio de injecdo (max1P) maior que 0,7, isto &,
NOP/maxIP > 0,7.

43. Motor a pistdo de acordo com quaisquer das
reivindicacses 23-42, caracterizado belo fato de que um
duto de exaustdo, pelo menos parcialmente isplado
termicamente, & conectado a uma entrada de exXaustdo provida
na dita cdmara de combustdo,

4. Motor a pistdo de acords com quaisquer das
reivindicacées 23-43, caracterizado pelo fato de que o
suprimento de ar e combustivel para a dita cémara de
combustéo é ajustado de modo a permitir uma mdxima pressio
do cilindro durante a combustdo, superior a 8*BMEP.

45. Motor a pistdo de acordo com a reivindicacido

44, caracterizado pelo fato de dque o suprimento de ar e
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combustivel para a dita caimara de combustio é ajustado de
nodo a permitir uma maxima presséo do cilindro durante a
combustdo, superior a 9*BMEP.

46. Motor a pistio de acordo com a reivindicacao
44, caracterizado pelo fato de que ¢ suprimento de ar e
combustivel para a dita cémara de combustdo é ajustado de
modo a permitir uma maxima pressdo do cilindro durante a

combustéo, superior a 10*BMEP.
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RESUMO

“MOTOR A PISTAO E METODO PARA CONTROLAR UM MOTOR
A PISTAO"

A presente invencdo se refere a um motor a pistdo
e a um método para controlar um motor a pistdo do tipo
diesel, compreendendo, pelo mencos, uma camara de combustdo
formada por um cilindro, um pistdo disposto em movimentacdo
em cada cilindro, cujo pistdo é conectado a um virabrequim,
e ainda um dispositivo de injecdo designado para injetar

combustivel diretamente na referida clmara de combustéo.
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