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ES 2337710 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para afiadir un reactivo a un gas de escape de un motor de combustién interna.

El objeto de la presente invencion consiste en un procedimiento y un dispositivo para afiadir un reactivo a un gas de
escape de un motor de combustién interna. En particular, el procedimiento segutn la invencién y el dispositivo segin la
invencion son adecuados para afiadir un reductor y/o un precursor de reductor, tal como, por ejemplo, urea, al sistema
de gas de escape de un motor de combustién interna. El procedimiento segin la invencién o el dispositivo segtin la
invencion se utiliza preferiblemente en sistemas de gas de escape de automoviles.

En muchos Estados de todo el mundo se han adoptado regulaciones legales que fijan un valor limite superior para
el contenido de determinadas sustancias no deseadas en el gas de escape de motores de combustién interna. Se trata
aqui casi siempre de sustancias cuya entrega al medio ambiente no es deseable. Un ejemplo de tales sustancias son
los 6xidos de nitrogeno (NO). La proporcién de 6xidos de nitrégeno en el gas de escape tiene que quedar en muchos
paises por debajo de valores limite legalmente establecidos. Como consecuencia de los relativamente bajos valores
limite legalmente establecidos, las medidas internas al motor para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno son
s6lo condicionalmente adecuadas para respetar los valores limite, pero a menudo es necesario un tratamiento posterior
de los gases de escape con relacion a 6xidos de nitrégeno. Se ha comprobado a este respecto que es ventajosa una re-
duccidn catalitica selectiva (SCR, selective catalytic reduction) de los 6xidos de nitrégeno. Este llamado método SCR
necesita un reductor que esté nitrogenado. En particular, la utilizacién de amoniaco (NH;3) como reductor ha demos-
trado ser una alternativa posible. Debido a las propiedades quimicas y a las disposiciones legales en muchos Estados
es usual que no se ofrezca amoniaco como amoniaco puro, ya que esto puede conducir a problemas, especialmente
en aplicaciones méviles. Por el contrario, en lugar de un aprovisionamiento de los reductores mismos, se almacenan
frecuentemente precursores de reductores y éstos se transportan también en aplicaciones mdviles.

Por precursor de reductor se entiende aqui especialmente una materia que se desdobla proporcionando el reductor
y/o puede transformase quimicamente en el reductor. Por ejemplo, la urea representa un precursor para el reductor
amoniaco. Otros posibles precursores de reductores para amoniaco como reductor son, por ejemplo, carbamato amé-
nico, 4cido isocidnico y acido ciandrico.

Todos los reductores o precursores de reductores pueden transformarse en productos de reaccién no deseados o
bien descomponerse en estos. El que se produzca, cudndo se produzca y en qué medida se produzca una reaccién
o una descomposicién en subproductos no deseados depende de las respectivas condiciones en el sistema de gas de
escape. En particular, la temperatura a la que estdn expuestos los reactivos es aqui un factor importante. Si se agrega
ahora un reductor y/o un precursor de reductor al gas de escape de un motor de combustién interna, puede ocurrir
entonces en zonas relativamente frias del sistema de gas de escape que tenga lugar un desplazamiento del equilibrio
de reaccion hacia subproductos no deseados. En particular, cuando se afiade urea como precursor para el reductor
amoniaco, por ejemplo en solucién acuosa, se puede producir la conversion de la urea (NH,-CO-NH,), entre otros, en
biuret (NH,-CO-NH-CO-NH,) con desprendimiento de amoniaco (NHj;). El biuret y otros subproductos no deseados
representan una masa plastica que puede conducir a una conglutinacién de las zonas correspondientes del sistema de
gas de escape. En particular, cuando la pared del sistema de gas de escape estd relativamente fria, esto puede dar a
lugar a la conversion en biuret y a la precipitacion de éste sobre las paredes del sistema de gas de escape.

Se conocen por el documento DE-A1-199 13 462 un procedimiento y un dispositivo para la hidrdlisis térmica y
la dosificacién de urea en un reactor por medio del gas de escape de un motor de combustién interna, en donde se
extrae una corriente parcial del gas de escape y se la conduce a través del reactor. El reactor puede estar integrado aqui
directamente en la tuberia de gas de escape.

Se conocen por el documento EP-A1-1 022 048 un procedimiento y un dispositivo para la dosificacién de un
reductor en el gas de escape de un motor de combustion interna, en los que estan previstos unos dispositivos de guia
para realizar una distribucién uniforme del reductor por toda la seccion transversal de la tuberia de gas de escape, de
modo que se ponga en movimiento de rotacién el flujo de gas de escape juntamente con el reductor.

Por tanto, la presente invencidn se basa en el problema de indicar un procedimiento y un dispositivo para afadir
un reactivo, en los que se reduzca la formacién de subproductos no deseados en la pared del sistema de gas de escape.

Este problema se resuelve por medio de un procedimiento y un dispositivo con las caracteristicas de las respectivas
reivindicaciones independientes. Perfeccionamientos ventajosos del dispositivo segtin la invencién y del procedimien-
to seguin la invencién son objeto de las respectivas reivindicaciones subordinadas.

En el procedimiento segun la invencién para afladir un reactivo a un gas de escape de un motor de combustién
interna se divide una corriente de gas de escape en un flujo de gas de escape interior y un flujo de gas de escape
exterior que rodea radialmente al flujo de gas de escape interior. Se imprime un vértice al flujo de gas de escape
exterior y se aflade luego el reactivo al flujo de gas de escape interior.

Por vértice o flujo vorticial se entiende aqui especialmente un flujo que, junto con una componente de velocidad

de traslacién global, presenta también una componente de velocidad de rotacién global. En el procedimiento segin la
invencién la formacién de un flujo vorticial en el flujo de gas de escape exterior conduce a que resulte mas improbable
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un contacto del reactivo con una pared que limita radialmente el flujo de gas de escape o incluso se suprima sustancial-
mente dicho contacto, ya que el flujo vorticial forma una especie de aislamiento para el flujo de gas de escape interior.
Se impide asi sustancialmente un mezclado del flujo de gas de escape interior con el flujo de gas de escape exterior o,
en cualquier caso, este mezclado es tan pequeiio que el flujo de gas de escape interior portador del reactivo no pueda
entrar en contacto en medida importante con la pared del sistema de gas de escape.

Segiin un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de la invencién, se laminariza el flujo de gas de escape
interior.

Por laminarizacién de un flujo se entiende especialmente una reduccién del nimero de Reynolds del flujo. En
particular, se puede efectuar de manera ventajosa una reduccién del nimero de Reynolds hasta por debajo de un
nimero de Reynolds critico, por encima del cual el flujo de gas de escape interior estd configurado en forma turbulenta
y/o cuasilaminar.

Segin otra ejecucion ventajosa del procedimiento de la invencion, en funcidon de al menos una de las magnitudes
siguientes:

a) la temperatura del gas de escape,
b) la presion del gas de escape,
¢) el caudal masico del gas de escape y

d) la cantidad de reactivo

se adapta el vértice imprimido con respecto a al menos una de las magnitudes siguientes:
3.1) una componente de velocidad de rotacion del flujo de gas de escape exterior y

3.2) una componente de velocidad de traslacién del flujo de gas de escape exterior.

Esto quiere decir especialmente que, segiin 3.1), se varia, en particular se genera y/o se incrementa, la velocidad de
rotaci6n del flujo vorticial o del flujo de gas de escape exterior y/o, segtin 3.2), se varia la velocidad de traslacion media
del flujo de gas de escape exterior o del flujo vorticial. Asi, por ejemplo, es posible que, al aumentar la temperatura del
gas de escape y/o al aumentar la presién del gas de escape, se incremente la componente de velocidad de rotacién del
vortice o del flujo de gas de escape exterior para conseguir con ello un aislamiento netamente mejor del flujo de gas
de escape interior con respecto a la pared exterior. Por magnitud d) se entiende preferiblemente la cantidad de reactivo
que deberd mantenerse apartada de la pared por el flujo vorticial.

Segtin otra ejecucién ventajosa del procedimiento de la invencién, el reactivo comprende al menos una de las
materias siguientes:

4.1) un reductor,
4.2) un precursor de reductor y

4.3) un oxidante.

En particular, se trata aqui de reductores o precursores de reductores que se utilizan en el marco de una reduccion
catalitica selectiva de 6xidos de nitrégeno. Por tanto, es preferiblemente posible un procedimiento de reduccion ca-
talitica selectiva en el que se afiade un reactivo a un gas de escape de un motor de combustién interna, dividiéndose
una corriente de gas de escape en un flujo de gas de escape interior y un flujo de gas de escape exterior que rodea ra-
dialmente al flujo de gas de escape interior, imprimiéndose un vértice al flujo de gas de escape exterior y anadiéndose
luego el reactivo al flujo de gas de escape exterior, comprendiendo el reactivo al menos una de las materias siguientes:

4.1) un reductor y

4.2) un precursor de reductor.

Preferiblemente, se pueden afiadir aqui reductores nitrogenados y/o sus precursores, en particular preferiblemente
urea, especialmente en solucién acuosa.

Un oxidante puede comprender, por ejemplo, hidrocarburos que pueden proceder especialmente también del carbu-

rante del motor de combustion interna. En particular, el oxidante puede utilizarse para la regeneracion de un elemento
acumulador, especialmente un elemento acumulador para 6xidos de nitrégeno (NO,).
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Segtin otra ejecucién ventajosa del procedimiento de la invencién, el reactivo comprende al menos una de las
materias siguientes:

5.1) amoniaco (NH;),
5.2) urea,

5.3) formiato amonico,
5.4) carbamato amonico,
5.5) 4cido isocianico,
5.6) acido ciantirico y

5.7) hidrocarburos.

El formiato aménico 5.3) representa la sal correspondiente del dcido férmico. El formiato aménico puede utilizarse
de manera ventajosa especialmente en soluciones acuosas de urea para la reduccién del punto de congelacion de
esta solucién. Una solucién de urea correspondiente que contiene formiato aménico puede obtenerse bajo el nombre
de marca “Denoxium”. Las materias 5.2), 5.4), 5.5) y 5.6) representan precursores para el reductor amoniaco 5.1).
Se prefiere aqui la utilizacién de urea, puesto que precisamente para soluciones acuosas de urea se ha construido
ya en algunos Estados una red logistica para el repostaje de usuarios modviles con una solucién de esta clase. Los
hidrocarburos 5.7) pueden utilizarse especialmente también para la regeneracién de elementos acumuladores, como,
por ejemplo, elementos acumuladores para 6xidos de nitrégeno (NOy).

Segtn otro aspecto de la presente invencién, se propone un dispositivo para afiadir un reactivo a un gas de escape
de un motor de combustién interna, en donde el gas de escape circula en una direccién de flujo y estan previstos unos
medios configurados para imprimir un voértice sobre un flujo de gas de escape exterior que rodea radialmente a un flujo
de gas de escape interior, estando formados detrds de los medios para imprimir un vértice, considerado en la direccién
de flujo, unos medios de aportacion para afadir el reactivo al flujo de gas de escape interior.

El dispositivo segin la invencion utiliza de manera ventajosa el hecho de que el flujo vorticial en el flujo de gas de
escape exterior puede aprovecharse como una especie de aislamiento para el flujo de gas de escape interior de modo
que se evite en lo posible un contacto del reactivo con un tubo o tubo envolvente que limite el dispositivo en direccién
radial hacia fuera. Al chocar el reactivo con la pared, que en general estd netamente mas fria, se puede producir la
formacién de subproductos no deseados. Por tanto, se evita eficazmente la formacidn de estos subproductos.

El tubo envolvente puede ser calentable de manera ventajosa, al menos en zonas parciales, por ejemplo por medio
de una calefaccidn de resistencia eléctrica. Como alternativa y/o adicionalmente, es posible también un calentamiento
de la corriente de gas de escape, por ejemplo, por medio de un cuerpo de nido de abeja eléctricamente calentable.

Segtn otra ejecucidn ventajosa del dispositivo de la invencién, los medios para imprimir un vértice comprenden al
menos un dlabe de guia.

En particular, puede tratarse aqui de un dlabe de guia hecho de un material resistente a la corrosion a altas tempera-
turas, especialmente hecho de acero fino. En principio, se prefiere la formacién de los medios para imprimir un vortice
a base de un material resistente a la corrosion a altas temperaturas que pueda resistir las condiciones en sistemas de
gas de escape de motores de combustion interna.

Segtn otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencion, el al menos un dlabe de guia es eldstico.

La formacién de un dlabe de guia eldstico hace posible una desviacidon y/o una curvatura del dlabe de guia en
funcién de pardmetros del gas de escape, como, por ejemplo, el caudal mésico del gas de escape y/o la presion del
gas de escape. Cuanto mayor sea la presion del gas de escape tanto mds fuertemente se deformard el dlabe de guia.
Preferiblemente, el dlabe de guia estd configurado de modo que incluso a presiones y/o temperaturas maximas del gas
de escape la deformacion del dlabe de guia se mantenga dentro del dominio eldstico. Preferiblemente, el dlabe de guia
puede estar formado por un material resistente a la corrosién, especialmente por un acero fino correspondientemente
configurado.

Segtin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencion, el al menos un dlabe de guia estd configurado de
modo que al menos una de las magnitudes siguientes

a) una desviacién del dlabe de guia y

b) una curvatura del dlabe de guia
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sea variable en funcién de una variacién de al menos una de las magnitudes siguientes:
9.1) la temperatura del gas de escape,
9.2) el caudal mésico del gas de escape y

9.3) la presion del gas de escape.

Esta configuracion del dlabe de guia hace posible de manera ventajosa la adaptacién del flujo vorticial a las condi-
ciones reinantes en el flujo de gas de escape exterior. Asi, el flujo vorticial puede adaptarse a la situacion en el sistema
de gas de escape.

Segtn otra ejecucién preferida del dispositivo de la invencidn, el al menos un dlabe de guia estd formado al menos
en parte por un bimetal.

Por bimetal se entiende aqui especialmente un material compuesto por dos materiales metdlicos que se diferencian
con respecto a su dilatacién térmica y especialmente con respecto a sus coeficientes de dilatacion térmica. Esta dife-
rencia en el coeficiente de dilatacion térmica conduce a que, al calentarse el dlabe de guia de bimetal, éste se deforme,
especialmente se alabee.

En particular, se puede conseguir de manera ventajosa una variacién de la curvatura del dlabe de guia en funcién
de la temperatura 9.1) del gas de escape.

Segtn otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencién, los medios para imprimir un vértice comprenden al
menos un canal sinuoso.

Se prefiere aqui la configuracién de un canal helicoidal en la zona en la que se genera y/o se conduce el flujo de
gas de escape exterior. Se prefiere aqui especialmente que el al menos un canal sinuoso esté limitado por al menos una
pared que sea deformable eldsticamente al menos en zonas parciales.

Debido a esta deformacion eldstica de la pared se puede efectuar una adaptacion del flujo vorticial a la situacién
en el gas de escape, especialmente a la presion de dicho gas de escape.

Segtn otra ejecucion preferida del dispositivo de la invencion, la al menos una pared estd configurada de modo que
su curvatura sea variable en funcién de una variacién de al menos una de las magnitudes siguientes:

13.1) la temperatura del gas de escape,
13.2) el caudal masico del gas de escape y

13.3) la presion del gas de escape.

Debido a una variacién de la curvatura de la pared del canal sinuoso se puede conseguir especialmente una varia-
cion de la componente de velocidad de rotacién del vértice. La pared puede estar formada por un bimetal para que se
efectie de manera sencilla una adaptacion de la curvatura de la pared a la temperatura 13.1) del gas de escape.

Segtin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencion, la pared estd formada por un bimetal al menos en
zonas parciales.

Segtn la invencidn, aguas arriba de los medios de aportacion estdn formados unos medios de laminarizacién para
laminarizar el flujo de gas de escape interior.

Por laminarizacion se entiende especialmente una reduccién del nimero de Reynolds del flujo de gas de escape
interior. El medio de laminarizacién puede comprender especialmente un cuerpo de nido de abeja que presente canales.
Este cuerpo de nido de abeja puede estar configurado como un cuerpo de nido de abeja cerdmico o bien como un
cuerpo de nido de abeja metdlico constituido por al menos capas metdlicas al menos parcialmente estructuradas y
eventualmente al menos una capa metdlica sustancialmente lisa. La laminarizacién es tanto mas efectiva cuanto mas
lisas sean las paredes de los canales. De aqui que se prefiera especialmente como medio de laminarizacién un cuerpo
de nido de abeja que no presente ninguna perforacién o dlabes de guia en las paredes de los canales y, en particular,
no presente tampoco ningin revestimiento de las paredes de los canales.

Esta ejecucion ventajosa aprovecha la circunstancia de que los flujos laminares procedentes de un cuerpo de nido de
abeja conservan su naturaleza laminar, después de salir del cuerpo de nido de abeja, a lo largo de un recorrido de flujo
bastante prolongado. Asi, mediante la adicién del reactivo al flujo de gas de escape interior se consigue que el reactivo
no llegue al flujo vorticial ni, por tanto, a un tubo que limite el dispositivo hacia fuera o a una pared correspondiente.
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Preferiblemente, el dispositivo segtin la invencién puede estar configurado de modo que los medios para imprimir
un vortice sobre el flujo de gas de escape exterior estén formados radialmente por fuera de los medios de laminarizacién
para laminarizar el flujo de gas de escape interior.

Segtin una ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencién, los medios de laminarizacién comprenden un cuerpo
de nido de abeja con canales que pueden ser atravesados por un fluido en la direccién de flujo.

Segtin otra ejecucion ventajosa, estos canales estdn desprovistos de barreras.

Por desprovistos de barreras se entiende especialmente que las paredes de los canales no presentan microestructu-
ras, perforaciones y/o dlabes de guia y especialmente no tienen tampoco ningin revestimiento.

Segtin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencidn, los medios para imprimir un vortice estdn formados
radialmente por fuera del cuerpo de nido de abeja.

Asi, es posible una construcciéon compacta del dispositivo segtin la invencion.

Segtin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencién, radialmente por fuera de los medios para imprimir
un vortice estd formado al menos un primer tubo envolvente.

Por tanto, el primer tubo envolvente sirve como carcasa exterior del dispositivo segutn la invencidn.

Segtin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencidn, por fuera de los medios para imprimir un vértice
estan formados un primer tubo envolvente exterior y un primer tubo envolvente interior que estdn separados por una
rendija.

La formacién de un primer tubo envolvente exterior y un primer tubo envolvente interior por fuera de los medios
para imprimir un voértice da lugar a que el primer tubo envolvente interior esté térmicamente aislado del primer tubo
envolvente exterior por la rendija. De este modo, se puede calentar mas rapidamente el primer tubo envolvente interior,
con lo que se reduce asi la formacién de subproductos no deseados. La rendija actia aqui como una especie de
aislamiento de entrehierro.

Segtin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencidn, el al menos un primer tubo envolvente estd provisto
en su interior, al menos en zonas parciales, de un revestimiento cataliticamente activo que es adecuado para convertir
el reactivo.

En el interior significa aqui especialmente que el revestimiento estd formado sobre el lado del tubo envolvente que
queda vuelto hacia los medios para imprimir un vértice. En particular, la conversién consiste en una termolisis, una
pirdlisis y/o una hidrélisis, especialmente cuando se afiade como reactivo un precursor de reductor.

Segin otra ejecucion ventajosa del dispositivo de la invencion, entre los medios para imprimir un vortice y el
cuerpo de nido de abeja estd formado un segundo tubo envolvente que estd formado con medios para desplazar la
frecuencia de resonancia del segundo tubo envolvente.

Frecuentemente, la formacién de un segundo tubo envolvente alrededor del cuerpo de nido de abeja que sirve
especialmente como medio de laminarizacion es ventajosa para conferir la estabilidad necesaria al cuerpo de nido de
abeja. Sin embargo, cuando la masa del tubo envolvente o del tubo envolvente con cuerpo de nido de abeja es netamente
mayor que la masa de los medios para imprimir un vértice, esto puede dar lugar a que la frecuencia de resonancia del
tubo envolvente o del tubo envolvente con cuerpo de nido de abeja esté situada en un dominio critico que se alcance
a frecuencias usuales en el sistema de gas de escape de un motor de combustién interna, con lo que el dispositivo
segtin la invencién puede sufrir dafios a consecuencia de un fenémeno de resonancia. Por este motivo, es ventajoso
formar medios para desplazar la frecuencia de resonancia. Estos pueden comprender especialmente medios de apoyo
que apoyen el segundo tubo envolvente en el al menos un primer tubo envolvente. Debido al apoyo del segundo tubo
envolvente en el primer tubo envolvente se produce un neto desplazamiento de la frecuencia de resonancia, de modo
que se puede impedir eficazmente una catastrofe debida a la resonancia.

Se prefiere especialmente aqui que los medios de apoyo formen al menos en parte los medios para imprimir un
vortice. Asi, como medio de apoyo puede estar formado de manera ventajosa un dlabe de guia correspondientemente
unido con el segundo tubo envolvente o bien una pared de un canal helicoidal.

Los detalles y ventajas revelados para el procedimiento segtin la invencién se pueden transferir y aplicar de la mis-
ma manera al dispositivo segtin la invencidn. Los detalles y ventajas revelados para el dispositivo segiin la invencion se
pueden transferir y aplicar de la misma manera al procedimiento segtn la invencidn. El dispositivo segtin la invencién
es adecuado especialmente para la puesta en préictica del procedimiento conforme a la invencién.

Otras ventajas y detalles de la presente invencion se explican ahora con mas pormenor ayudandose de las figuras
adjuntas, sin que la invencién quede limitada a los ejemplos de realizacién y detalles alli expuestos. Muestran:
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La figura 1, esquemadticamente, un primer ejemplo de realizacién de un dispositivo segiin la invencidn, en seccién
longitudinal;

La figura 2, una parte del primer ejemplo de realizacién de un dispositivo segtin la invencion, en seccién longitu-
dinal;

La figura 3, un segundo ejemplo de realizacién de un dispositivo segin la invencién, en seccién transversal; y

La figura 4, un fragmento de una seccién transversal de un tercer ejemplo de realizacién de un dispositivo segtn la
invencion, en seccion transversal.

La figura 1 muestra esquematicamente un dispositivo 1 segin la invencién para afiadir un reactivo a un gas de
escape de un motor de combustién interna. El gas de escape del motor de combustién interna, no mostrado, atraviesa
el dispositivo 1 en una direccién de flujo 2. El dispositivo 1 comprende medios 3 para imprimir un vértice. En el
primer ejemplo de realizacién de la presente invencion estos medios 3 para imprimir un voértice estidn configurados
en forma de un canal sinuoso 4 que estd limitado por una pared correspondientemente sinuosa 5. El canal sinuoso
4 tiene en el presente ejemplo de realizacion una forma a manera de tornillo sinfin. Los medios 3 para imprimir un
vértice imprimen un vortice sobre un flujo de gas de escape exterior 6. Este rodea a un flujo de gas de escape interior
7. Debido al vértice imprimido por el flujo de gas de escape exterior 6 se forma un flujo de gas de escape exterior 6
con un flujo vorticial que rodea radialmente al flujo de gas de escape interior 7 y protege dicho flujo de gas de escape
interior 7 contra la entrada del mismo en contacto con una pared de un tubo envolvente 8. Detrds de los medios 3 para
imprimir un vértice, considerado en la direccién de flujo 2, estan formados unos medios de aportacion 9 para afadir
el reactivo 10 al flujo de gas de escape interior 7.

Como reactivo 10 se afiade de manera especialmente preferida urea, en particular en forma de una solucién acuosa
de urea. La urea representa un precursor del reductor amoniaco, que se utiliza como reductor, por ejemplo, en la reduc-
cion catalitica selectiva de 6xidos de nitrégeno. Por precursor de reductor se entiende aqui especialmente una materia
que puede reaccionar produciendo el reductor y/o que se puede desdoblar proporcionando el reductor. En el presente
caso, los medios de aportacién comprenden una boquilla 11 a través de la cual se introduce el reactivo 10 en el flujo de
gas de escape interior 7. Los medios de aportacién 9 comprenden también unos medios de suministro correspondientes,
tales como, por ejemplo, un recipiente de reserva, y/o unos medios de transporte, tales como, por ejemplo, una bomba.

El flujo de gas de escape interior 7 es laminarizado adicionalmente por un medio de laminarizacién 12. Por lamina-
rizacion se entiende aqui especialmente una reduccién del nimero de Reynolds del flujo. El medio de laminarizacién
12 comprende un cuerpo de nido de abeja, tal como se explica con detalle en relacidon especialmente con las figuras
3 y 4. Gracias a la laminarizacién del flujo de gas de escape interior 7 se reduce atin mds la probabilidad de que se
produzca un choque del reactivo 10 con la superficie interior del primer tubo envolvente 8. Si una gota del reactivo
chocara con el primer tubo envolvente 8, se podrian formar subproductos no deseados derivados del reactivo 10 cuando
la temperatura del primer tubo envolvente 8 sea inferior a una temperatura critica. En particular, cuando se utiliza urea
como reactivo 10, se tiene que, al chocar la urea con el primer tubo envolvente 8, puede tener lugar una formacién de
subproductos no deseados, como, por ejemplo, biuret. El biuret es una materia viscosa que, usualmente, sélo puede
retirarse de nuevo en condiciones de reaccidn extremas, como, por ejemplo, una presién muy alta y una temperatura
alta, y que tiene una consistencia tal que podria producirse una conglutinacién del tubo envolvente y a largo plazo
también de los cuerpos de nido de abeja formados en el sistema de gas de escape.

Aguas abajo de los medios de aportacion 9, considerado en la direccién de flujo 2, estd formado un cuerpo de nido
de abeja cénico 13 que provoca un ensanchamiento de la seccidn transversal atravesable por el gas de escape desde
la seccién transversal de entrada 14 hasta la seccion transversal de salida 15. El cuerpo de nido de abeja 15 de forma
cOnica presenta canales cuya seccidn transversal se ensancha también de manera correspondiente. Preferiblemente, las
paredes de los canales presentan perforaciones y dlabes de guia que hacen posible un transporte de materia en sentido
transversal a la direccion de flujo 2. Asi, se produce un entremezclado del flujo de gas de escape exterior 6 y el flujo
de gas de escape interior 7.

El cuerpo de nido de abeja 13 de forma cénica presenta un revestimiento cataliticamente activo que cataliza una
hidrdlisis de la urea. Se produce asi una conversién de la urea en amoniaco. Debido a la idoneidad de admitir un cierto
flujo transversal con respecto a la direccién de flujo 2, el cuerpo de nido de abeja 13 de forma cénica provoca una
distribucién uniforme del reductor urea entonces producido por toda la seccién transversal del flujo de gas de escape.
Aguas abajo del cuerpo de nido de abeja cénico 13 estd formado un catalizador de reduccién 16. Este catalizador
de reduccién 16 comprende un cuerpo de nido de abeja con un revestimiento cataliticamente activo que cataliza una
reaccion catalitica selectiva de 6xidos de nitrégeno. Dado que el catalizador de reduccién 16 es barrido por un flujo de
gas de escape en el que el reductor estd uniformemente distribuido, se produce una conversién efectiva de los 6xidos
de nitrégeno en el catalizador de reduccién 16.

Aguas abajo del catalizador de reduccién 16, considerado en la direccién de flujo 2, estd formado un sensor 17 de
concentracion de 6xidos de nitrégeno con el que puede medirse la concentracion de 6xidos de nitrégeno del gas de
escape que sale del catalizador de reduccién 16. Con ayuda de los valores de medida del sensor 17 de concentracién
de 6xidos de nitrégeno se puede controlar y/o regular la cantidad del reactivo afiadido, de modo que tenga lugar una
conversién lo mas completa posible de los 6xidos de nitrégeno (NO,) presentes en el gas de escape.
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La figura 2 muestra esquemdticamente un fragmento de un dispositivo 1 segtn la invencién. Este comprende el
medio de laminarizacién 12 y también, como medio 3 para imprimir un vdrtice, el canal sinuoso 4 que estd limitado
por la pared sinuosa 5. Se imprime un vértice al flujo de gas de escape exterior 6 que atraviesa el canal sinuoso 4.
El medio de laminarizacién 12 provoca una laminarizacién del flujo de gas de escape interior 7. Después de salir
del medio de laminarizaciéon 12 o del canal sinuoso 4 tiene lugar la adicién del reactivo 10 al flujo de gas de escape
interior 7, para el cual el flujo de gas de escape exterior 6 provisto del vértice sirve como una especie de aislamiento
que impide que el reactivo 10 entre en contacto con el primer tubo envolvente 8.

La figura 3 muestra esquemadticamente en seccion transversal un segundo ejemplo de realizacidn de un dispositivo 1
segun la invencién. Este dispositivo 1 comprende en la presente seccidn transversal un medio de laminarizacién 12 que
estd configurado como un cuerpo de nido de abeja 18. El cuerpo de nido de abeja 18 en el presente segundo ejemplo
de realizacién estd formado por unas capas 19 al menos parcialmente onduladas y unas capas 20 sustancialmente lisas.
Las capas 19, 20 estdn hechas de un material metélico, especialmente en forma de ldminas de chapa. Las capas 19, 20
estan conformadas de modo que se definen canales 21 entre las capas 19 al menos parcialmente onduladas y las capas
20 sustancialmente lisas. En el presente ejemplo de realizacion se han apilado para ello, alternando, una pluralidad
de capas 19, 20 y se han enlazado tres de tales pilas una con otra. Es posible también enlazar solamente dos o bien
solamente una de estas pilas, y, ademds, se pueden arrollar también capas correspondientes 19, 20 en forma de espiral.

En el presente segundo ejemplo de realizacién los medios 3 para imprimir un vértice estan configurados en forma
de dlabes de guia 22 que estdn formados radialmente por fuera del cuerpo de nido de abeja 18. Los 4labes de guia
22 estan configurados de modo que impriman un vértice sobre el flujo de gas de escape exterior 6. En particular, los
dlabes de guia 22 y/o las paredes sinuosas 5 del canal sinuoso 4 pueden ser de construccion eldstica. Preferiblemente,
estos elementos 4, 22 estdn configurados de modo que su curvatura o su desviacion varien en funcién de la variacién
de al menos una de las magnitudes siguientes: la temperatura del gas de escape, el caudal mdsico del gas de escape y la
presion del gas de escape. Esto puede efectuarse, por ejemplo, haciendo que la pared sinuosa 5 y/o los dlabes de guia
22 sean formados a base de un bimetal o bien a base de un metal eldstico. Se puede adaptar asi el vortice imprimido a
las condiciones del flujo de gas de escape.

El cuerpo de nido de abeja 18 estd configurado especialmente de modo que conduzca a una reduccién del niimero
de Reynolds de la corriente de gas de escape. A este fin, los canales 21 estdn realizados preferiblemente sin barreras.
Esto significa que las superficies de la capa sustancialmente lisa 20 y de la capa al menos parcialmente ondulada 19 no
presentan, en particular, microestructuras, dlabes de guia y/o perforaciones y preferiblemente no comprenden tampoco
ninguln revestimiento cataliticamente activo, con lo que se evita en lo posible una formacién de turbulencia al circular
fluido por los canales 21.

En el presente ejemplo de realizacién el cuerpo de nido de abeja 18 presenta un segundo tubo envolvente 23 que li-
mita el cuerpo de nido de abeja 18 hacia fuera. Los dlabes de guia 22 forman al mismo tiempo medios para desplazar la
frecuencia de resonancia del segundo tubo envolvente 23, es decir que el segundo tubo envolvente 23 estd fijado al pri-
mer tubo envolvente § a través de los dlabes de guia 22. Se impide asi de manera ventajosa que el cuerpo de nido de abe-
ja 18 resulte dafiado al alcanzarse una frecuencia de resonancia del segundo tubo envolvente 23. En este ejemplo de rea-
lizacién los medios de aportacién 9 no estan situados en esta seccion transversal, sino detras del cuerpo de nido de abeja
18, considerado en la direccién de flujo 2. El segundo tubo envolvente 23 provoca, al ser recorrido con gas de escape,
la divisién de la corriente de gas de escape en el flujo de gas de escape interior 7 y el flujo de gas de escape exterior 6.

La figura 4 muestra esquematicamente un fragmento de una seccién transversal de un tercer ejemplo de realizacién

de un dispositivo 1 segiin la invencion. Este comprende, en lugar de un cuerpo de nido de abeja metélico, un cuerpo
de nido de abeja cerdmico 18. Este presenta paredes 24 que limitan canales 21. Preferiblemente, se puede extruir un
cuerpo de nido de abeja cerdmico 18 de esta clase. En este ejemplo de realizacién el cuerpo de nido de abeja 18
presenta también un segundo tubo envolvente 23, asi como dlabes de guia 22 para imprimir un vdrtice sobre un flujo
de gas de escape exterior 6. En el tercer ejemplo de realizacién el primer tubo envolvente 8§ estd configurado como
un tubo envolvente doble con un primer tubo envolvente interior 25 y un primer tubo envolvente exterior 26. Los
dos primeros tubos envolventes 25, 26 estan separados uno de otro por una rendija 27. Esta rendija 27 actia como
una especie de aislamiento de entrehierro que impide un enfriamiento rapido del primer tubo envolvente interior 25.
Preferiblemente, el primer tubo envolvente interior 25 estd formado de un material que se calienta rdpidamente, de
modo que, aun cuando algo de reactivo 10 pueda atravesar la corriente de gas exterior 6, no se puede producir la
formacién de subproductos no deseados, tal como especialmente biuret. Para reducir ain més la probabilidad de una
formacién de subproductos no deseados se ha formado en el tercer ejemplo de realizacidn, en el interior del primer
tubo envolvente interior 25, un revestimiento cataliticamente activo 28 que estd concebido especialmente como un
revestimiento de catalizador de hidrdlisis para urea. Se puede producir asi directamente de manera ventajosa una
conversion del reactivo 10, con lo que se reduce asi también en mayor medida la probabilidad de que se formen
subproductos no deseados en el tubo envolvente 8, 25. El tercer ejemplo de realizacién presenta también unos medios
de apoyo adicionales 29 que apoyan el segundo tubo envolvente en el primer tubo envolvente interior 25.

El procedimiento segtin la invencién y el dispositivo 1 segtin la invencién permiten de manera ventajosa que un
reactivo 10, especialmente un precursor de reductor y/o un reductor, preferiblemente urea, especialmente en solucién
acuosa, sea incorporado en el sistema de gas de escape de un motor de combustién interna, sin que tenga lugar la
formacién de subproductos no deseados, tal como, por ejemplo, biuret, por efecto del contacto del reactivo 10 con el
tubo envolvente exterior 8, 25 del dispositivo 1, cuyo tubo se encuentra usualmente en un estado relativamente frio.
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Lista de simbolos de referencia

[\

O o0 N N B~ W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29

Dispositivo para afiadir un reactivo
Direccién de flujo

Medio para imprimir un vértice

Canal sinuoso

Pared sinuosa

Flujo de gas de escape exterior

Flujo de gas de escape interior
Primer tubo envolvente

Medios de aportacién

Reactivo

Boquilla

Medio de laminarizacién

Cuerpo de nido de abeja de forma cénica
Seccidn transversal de entrada
Seccidn transversal de salida
Catalizador de reduccién

Sensor de concentracién de 6xidos de nitrégeno
Cuerpo de nido de abeja

Capa al menos parcialmente ondulada
Capa sustancialmente lisa

Canal

Alabe de gufa

Segundo tubo envolvente

Pared

Primer tubo envolvente interior
Primer tubo envolvente exterior
Rendija

Revestimiento cataliticamente activo

Medio de apoyo
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para afiadir un reactivo (10) a un gas de escape de un motor de combustién interna, en el que se
divide una corriente de gas de escape en un flujo de gas de escape interior (7) y un flujo de gas de escape exterior (6)
que rodea radialmente al flujo de gas de escape interior (7), caracterizado porque se imprime un vortice al flujo de
gas de escape exterior (6) y luego se afiade el reactivo (10) al flujo de gas de escape interior (7).
2. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que se laminariza el flujo de gas de escape interior (7).

3. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el reactivo (10) comprende al menos
una de las materias siguientes:

4.1) un reductor,

4.2) un precursor de reductor y

4.3) un oxidante.

4. Dispositivo (1) para afiadir un reactivo (10) a un gas de escape de un motor de combustién interna, en en el que
el gas de escape circula en una direccion de flujo (2) y estdn formados unos medios (3) para imprimir un vortice sobre
un flujo de gas de escape exterior (6) que rodea radialmente a un flujo de gas de escape interior (7), y en el que estan
formados detrds de los medios (3) para imprimir un voértice, considerado en la direccién de flujo (2), unos medios de
aportacion (9) para afiadir el reactivo (10) al flujo de gas de escape interior (7), caracterizado porque aguas arriba de
los medios de aportacion (9) estan formados unos medios de laminarizacion (12) para laminarizar el flujo de gas de

escape interior (7).

5. Dispositivo (1) segun la reivindicacién 4, en el que los medios (3) para imprimir un vortice comprenden al
menos un dlabe de guia (22).

6. Dispositivo (1) segin la reivindicacion 5, en el que el al menos un 4labe de gufa (22) estd formado por un
bimetal, de modo que al menos una de las magnitudes siguientes

a) una desviacion del dlabe de guia (22) y

b) una curvatura del dlabe de guia (22)

puede ser variada en funcién de una variacién de al menos una de las magnitudes siguientes:

9.1) la temperatura del gas de escape,

9.2) el caudal mésico del gas de escape y

9.3) la presion del gas de escape.

7. Dispositivo (1) segtin cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que los medios (3) para imprimir un vortice
comprenden al menos un canal sinuoso (4).

8. Dispositivo (1) segtn la reivindicacién 4, en el que los medios (3) para imprimir un vortice estan formados
radialmente por fuera de los medios de laminarizacién (12).

9. Dispositivo (1) segin cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8, en el que el reactivo (10) comprende al menos
una de las materias siguientes:

25.1) un reductor y

25.2) un precursor de reductor.
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