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(67) Resumo: TROCADOR DE CALOR E METODO PARA
REDUZIR EMISSOES DE OXIDOS DE NITROGENIO NA CORRENTE
DA EXAUSTAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA. Um
refrigerador combinado de cases de exaustdo e um dispositivo de
plasma nao-termal t&m primeiros e segundos corredores de fluidos que
estdo em comunicagdo de troca de calor um com o outro. Um ou
varios eletrodos séo localizados no segundo corredor de fluido. Os
eletrodos s@o conectados a uma fonte da tensdo. Quando uma tenséo
de suficiente valor é aplicada aos eletrodos, um plasma nao-termal é
gerado no segundo corredor de fluido. O dispositivo pode ser
construido sob a forma de um trocador de calor tipo casca e tubo ou
um trocador de calor tipo pilha de tubo, onde os eletrodos estendem-se
pelos tubos de troca de calor. Gases da exaustido quente
preferencialmente fluem pelos tubos em contato de troca de calor com
um liquido refrigerante, com isso refrigerando os gases de exaustéo.
Os eletrodos geram plasma néo-termal dentro dos tubos, convertendo
pelo menos uma parcela do NO na exaustdo em NO,, o qual reage
com a fuligem nos gases de exaustao para gerar CO; e Ny, limpando
os gases de exaustéo.
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TROCADOR DE CALOR E METODO PARA REDUZIR EMISSOES DE
'OXIDOS DE NITROGENIO NA CORRENTE DA EXAUSTAO DE UM MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se a um trocador de calor que
incorpora um dispositivo gerador de plasma, n&do-termal. A
invencdo também se refere a um método para o tratamento de
gases de exaustdo dos motores de combustdo interna, por
exemplo, usando um trocador de calor incorpora um dispositivo
gerador de plasma para refrigerar e/bu reduzir as emissdes de
6xidos de nitrogénio (NOx) e de fuligem em tais gases de
exaustao.

FUNDAMENTO DA INVENGAO

Os gases de exaustdo de motores de combustdo interna
podem conter um numero de subprodutos da combustdo, incluindo
NOx, matéria particulada tal como fuligem carbonada, e
combustivel de hidrocarboneto ndo queimado. Em particular, os
gases de exaustdo dos motores a diesel contém quantidades
significativas de NOx e fuligem, e o indice de NOx ¢é também
elevado nos gases de exaustdo dos chamados motores de
“combustdo pobre” no qual o combustivel ¢é queimado com
oxigénio excedente para aumentar a eficiéncia do motor. As
correntes dos gases de exaustdo dos motores de combustéao
pobre podem também conter gquantidades significativas de
oxigénio

Os efeitos prejudiciais da liberagdo de NOx, fuligem e

compostos orgé&nicos volateis na atmosfera sdo bem
documentados. O NO, participa na geragcdo da poluigao
atmosférica fotoquimica, de chuva acida e de ozbnio.

Particulas de fuligem no ar contribuem para a visibilidade
baixa e para o surgimento de doencas respiratdrias.

Tanto nos motores compressdo (diesel) gquanto nos de
ignicdo por faisca, os sistemas de tratamento de gases de
exaustdo foram usados para diminuir emissdes de NOx. Tais
sistemas de tratamento, gque podem recircular uma parcela dos

gases de exaustdo para o motor, podem reduzir emissdes de NOx
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dos motores diesel em 40 a 50%, e maiores redugdes sao
possiveis refrigerando o gas de exaustdo utilizando um
refrigerador de gases de exaustdo tal como um trocador de
calor compacto do tipo casca e tubo . Ha, entretanto, os
limites na quantidade de gases de exaustdo que pode ser
reintroduzida no motor j& gue a salda de energia e economia
de combustivel s&o impactadas adversamente, e descobriu-se
que a reintrodugcdo de gases de exaustdo no motor pode
significativamente aumentar o indice da fuligem no gas de
exaustédo.

A presenca de grandes gquantidades de fuligem nos gases
de exaustdo pode sujar as superficies internas do
refrigerador do gas de exaustdo. Acredita-se que a sujeira
diminui o desempenho do refrigerador c¢riando uma barreira
térmica da baixa condutibilidade nas superficies de troca de
calor, causando a aspereza da superficie nas superficies de
troca de calor a qual aumenta a gueda de pressdo, e obstrui
as passagens pelas quals o0s gases de exaustdo passam
especialmente nos tubos de pequeno diametro.

Sabe-se que usar armadilhas e/ou filtros para particulas
reduz o indice da fuligem de uma corrente de gas de exaustao.
Algumas destas armadilhas e filtros podem inclulr um reator
do plasma que gera NO, para reagir com a fuligem e para
converté-lo em CO e/ou ao CO; gasoso. Sabe-se também que a
sujeira dos refrigeradores de gases de exaustao pode ser
reduzida ou impedida colocando uma armadilha ou filtro de
particula a montante do refrigerador. Entretanto, estes
sistemas sofrem da desvantagem de gue um componente adicional
é necessario na corrente do géds de exaustdo com a finalidade
de reduzir o indice da fuligem. Isto acarreta o custo e
complexidade do sistema de exaustédo.

Permanece uma necessidade para os sistemas de exaustao
de gé&s nos quais a sujeira de um refrigerador dos gases de
exaustd3o ¢ impedida parcialmente ou completamente de uma
maneira gue seja mais simples e mais barato do gque nos

sistemas conhecidos



10

15

20

25

30

35

3/19

SUMARIO DA INVENGAO

De acordo com um aspecto da invengao ¢é fornecido um
trocador de calor compreendendo: um primeiro corredor de
fluido que se estende de uma primeira porta de entrada a uma
primeira porta de saida; um segundo corredor de fluido que se
estende de uma segunda porta de entrada a uma segunda porta
de saida, onde os primeiros e segundos corredores de fluidos
sdo selados um do outro; pelo menos uma superficie de troca
de calor através da qual os primeiros e segundos corredores
de fluidos estd3o em comunicacdo de troca de calor um com O
outro; e pelo menos um eletrodo posicionado no segundo
corredor de fluido; onde pelo menos um eletrodo & conectado a
uma fonte da tensdo que, durante o uso do trocador de calor,
aplica tensdo a pelo menos um elétrodo; e onde a tensdo & de
valor suficiente para fazer com que pelo menos um eletrodo
gere um plasma ndo-termal no segundo corredor de fluido.

De acordo com outro aspecto, é fornecido um método para
reducdo das emissdes de o6xidos de nitrogénio na corrente de
exaustdo de um motor de combustdo interna. O método
compreende: (a) fornecimento de um trocador de calor de
acordo com a invencdo na corrente de exaustdo do motor de
combustdo interna; (b) passagem dos gases de exaustdo gquentes
pela corrente de gases de exaustdo e pelo segundo corredor de
fluido do trocador de calor, tal gque os gases de exaustdo
guentes que passam pela corrente de gases de exaustdao entrem
no trocador de calor pela segunda porta de entrada, fluem
pelo segundo corredor de fluido e saem do trocador de calor
pela segunda porta de saida; onde os gases de exaustao
quentes contém quantidades de 6xido nitrico e fuligem
carbonacea; (c) passagem de um liguido refrigerante pelo
primeiro corredor de fluido; e (d) energizacdo da fonte de
tensdo para aplicar uma tens&o a pelo menos um eletrodo; onde
a tensao & de valor suficiente para fazer com pelo menos um
eletrodo gere um plasma nd&o-termal no segundo corredor de
fluido, onde o plasma ndo-termal faz com que pelo menos uma

parcela do 6xido nitrico nos gases de exaustdo gquentes seja
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convertida para didéxido de nitrogénio, gue reage com a
fuligem para gerar o didéxido de carbono e nitrogénio.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

As configuracdes preferidas da invengdo sao descritas
agora, como exemplo somente, em referéncia aos desenhos de
acompanhamento em que:

Figura 1 é um diagrama esquematico, secado transversal
longitudinal de um trocador de calor de acordo com uma
primeira configuragd&o preferida da inveﬁgéo;

Figura 2 é uma secdo transversal ao longo da linha II -
IT da Figura 1;

Figuras 3 e 4 s&o vistas laterais do trocador de calor
da figura 1 no qual os segundos encaixes da entrada e da
saida sdo angulares;

Figura 5 dilustra uma forma preferida do espagador do
elétrodo para uso no trocador de calor mostrado na figura 1;

Figura 6 ¢é um diagrama esquematico, secdo transversal
longitudinal de wum trocador de calor de acordo com uma
segunda configuragdo preferida da invencgdo; e

Figura 7 é uma visdo final do trocador de calor da
figura 6 com a tampa da extremidade 138 removida, e mostrando
um nﬁmero de eletrodos e configuracgdes do espacgador; e

Figura 8 é um diagrama esquemdtico, vista em perspectiva
do trocador de calor da Figura 6.

DESCRIGAO DETALHADA DAS CONFIGURAGOES PREFERIDAS

Figuras 1 e 4 ilustram esquematicamente um primeiro
trocador de calor preferido 10 de acordo com a invengdo. O
trocador de calor 10 é do tipo "casca e tubo”, compreendendo
uma pluralidade de tubos 12 estendendo—se paralelos um em
relacdo ao outro e definindo um eixo longitudinal A. Os tubos
12 s&o dispostos sob a forma de um feixe de tubo 14. Para a
simplicidade, somente seis tubos 12 do feixe de tubo 14 sé&o
mostrados na Figura 1. O feixe de tubo 14 & fechado nos seus
lados por uma casca ou estrutura externa de extensdao axial
16. O invélucro 16 do trocador de calor 10 tem um lado

cilindrico da parede lateral paralelo ao eixo longitudinal A.
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Apreciar—-se-a que o invdélucro 16 ndo seja necessariamente
cilindrica, mas pode ser de qualquer forma desejada. Por
exemplo, o invdélucro 16 pode ter uma secdo transversal a qual
seja na forma de um poligono regular ou irregular.

A parede lateral do invdlucro 16 é fornecida com uma
primeira porta de entrada 18 e uma primeira porta de saida 20
gque estdo em comunicag¢do uma com a outra através do primeiro
corredor de fluido 21, que compreenda o interior do invdlucro
16, entre as extremidades dos tubos 12. No uso, um primeiro
fluido da troca de calor passa através do interior do
invélucro 16 entre a primeira porta de entrada 18 e a
primeira porta de saida 20, em contato com as superficies
exteriores dos tubos 12. A primeira porta de saida 18 e a
primeira porta de entrada 20 s&o fornecidas com os primeiros
encaixes de entrada e de saida 19 e 25, respectivamente
através do qual o primeiro ligquido entra e sai do primeiro
corredor de fluido 21. No trocador de calor 10 mostrado nos
desenhos, o0s encaixes de entrada 19 e de saida 25 s&o da
forma dos tubos cilindricos que se estendem para fora da
parede lateral do invélucro 16 em 90 graus. Entretanto, sera
apreciado que os encaixes 19, 25 possam ser de varias
configuracdes e gque possam ser angulados em menos ou mais de
90 graus em relagd&o ao invodélucro 16.

As primeiras portas de entrada e de saida>18, 20 sé&o
espacadas separadas do eixo A para promover um fluxo axial do
primeiro liquido da troca de calor. Além disso, as primeiras
portas da entrada e de saida 18, 20 podem ser espacgadas
circunferencialmente para assegurar um fluxo cruzado através
do feixe de tubo 14. No exemplo mostrado nos desenhos, as
primeiras portas de entrada e de saida 18, 20 e seus
respectivos encaixes 19, 25 sao espégados
circunferencialmente em aproximadamente 180 graus.

A parede lateral do invélucro 16 também tem uma segunda
porta de entrada 22 e uma segunda porta de saida 24 gue estéo
em comunicacdo uma com a outra através de um segundo corredor

de fluido 23 que incluil os interiores ocos 26 dos tubos 12.
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Em uso, um segundo liquido da troca de calor flui através dos
interiores 26 dos tubos 12 entre a segunda porta de entrada
22 e a segunda porta de saida 24, o segundo ligquido estando
em comunicacdo da troca de calor com o primeiro liguido
através das paredes laterais dos tubos 12.

As segundas portas da entrada e de saida 22, 24 sé&o
fornecidas com os segundos encaixes de entrada e de saida 27,
29, respectivamente, através do gqual o segundo liguido entra
e sal do segundo corredor de fluido 21. As indicagdes acima a
respeito da forma e da posigdo das primeiras portas 18, 20 e
encaixes de entrada e saida 19, 25 aplicam-se também as
segundas portas 22, 24 e seus respectivos encaixes de entrada
e saida 27, 29.

O trocador de calor também compreende meios de selagem
junto as extremidades dos tubos para impedir o fluxo do
fluido entre os corredores de fluidos 21, 23. Na configuracao
mostrada na figura 1, os meios da selagem compreendem um par
de folhas de tubo perfuradas 28, 30, também conhecidas como
"cabecgotes”, que estdo no acoplamento selado com as
extremidades dos tubos 12. As folhas de tubo 28, 30 também
tém as bordas exteriores periféricas que s&o seladas a parede
lateral do invélucro 16. No trocador de calor 10 mostrado nos
desenhos, as folhas de tubo 28, 30 sao circulares.
Entretanto, serd compreendido que a forma das folhas de tubo
28, 30 é& variadvel e é ditada pela forma do invdélucro 16.

Ser4d compreendido que o uso dos cabegotes nao é
essencial & invencdo. Outros tipos de meios da selagem podem
ser usados. Por exemplo, é possivel construlr o trocador de
calor 10 usando uma construcdo '"sem cabecote™ na qual as
extremidades dos tubos 12 sao expandidas e seladas uma a
outra para eliminar a necessidade de folhas de tubo
perfuradas. Um exemplo de tal construc&o sem cabecote ¢é
descrito no pedido n° 10/778.571 U.S comumente assinado,
publicado como U.S 2005/0067153 Al em 31 de marco de 2005,
gue é incorporado aqui pela referéncia da sua totalidade.

As perfuracdes 29 e 31 nas folhas de tubo 28 e 30 sao



10

15

20

25

30

35

7/19

preferivelmente de didmetro suficiente de modo a ndo
restringir o fluxo do segundo ligquido da troca de calor
através dos tubos 12. Na configurag¢&o mostrada nos desenhos,
as perfuracgdes 29 e 31 tém preferivelmente um didmetro igual
ao didmetro interno dos tubos 12. Entretanto, este ndo é
necessariamente o caso. Por exemplo, as perfuragdes 29 e 31
podem preferivelmente ser de diametro suficiente para gque as
extremidades do tubo ©possam ser recebidas dentro das
perfuracdes 29 e 31.

Serd visto na Figura 1 que o segundo corredor de fluido
23 também compreende um tubo de distribuicdo de entrada 32
formado entre a folha de tubo 28 e uma primeira extremidade
34 do trocador de calor 10, e um tubo de distribuicdo de
saida 36 formado entre a folha de tubo 30 e a segunda
extremidade 38 do trocador de calor 10. A provis&do destes
tubos de distribuicdo 32 e 36 garante uma distribuigdo mais
substancial do segundo liguido da troca de calor entre os
tubos 12 do feixe de tubo 14. Para aprimorar mais a
distribuicdo de fluxo, pode-se preferir angular os segundos
encaixes de entrada e de saida 27, 29 em relacd&o ao invdlucro
16. As Figuras 3 e 4 ilustram duas configura¢des angulares
possiveis. Segundo as indicagdes destes desenhos, o segundo
encaixe de entrada 27 pode ser angulado em diregao (figura 4)
ou afastado (figura 3) do sentido fluxo através do segundo
corredor de fluido 23. Similarmente, o segundo encaixe de
saida 29 pode ser angulado em diregdo (figura 3) ou afastado
(Figura 4) em relagdo ao sentido de fluxo. Sera compreendido
que configuracdes diferentes daguelas mostradas nas figuras 3
e 4 possam também ser usadas, ex: os segundo encaixes de
entrada e saida de fluidos 27, 29 podem ser
independentemente dobrados no sentido de fluxo ou contra, com
dngulos varidveis.

Dessa forma, o trocador de calor 10 compreende um
primeiro corredor de fluido 21 que compreende o interior do
invdélucro 16 e se estenda longitudinalmente entre as folhas

de tubo 28, 30; e um segundo corredor de fluido 23 que
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compreende o0s interiores 26 dos tubos 12 e os tubos de
distribuicdo da entrada e da saida 32,36. Os corredores de
fluidos 21, 23 estdo em comunicacgd&o com a troca de calor um
com o outro através de pelo menos uma superficie de troca de
calor. No trocador de calor preferido 10 h& uma pluralidade
de superficies de troca de calor, cada gqual compreende a
parede lateral de um tubo 12. Onde o trocador de calor 10 é
um refrigerador de gé&s de exaustao, o primeiro ligquido da
troca de calor compreende um liguido refrigerante e o segundo
liguido da troca de calor compreende os gases de exaustao
guentes que s&o refrigerados pela troca de calor com o
liguido refrigerante enquanto passam através dos tubos 12.

O trocador de calor 10 ainda compreende pelo menos um
eletrodo 40 que é posicionado no segundo corredor de fluido
23, ex: o corredor de gas de exaustdao onde o trocador de
calor compreende um refrigerador de gas de exaustdao. Na
construcdo casca e tubo do trocador de calor 10, uma
pluralidade dos eletrodos 40 ¢é fornecida preferivelmente,
cada um se estendendo através do interior oco 26 de um dos
tubos 12. Preferivelmente, todos os tubos 12 s&o fornecidos
com um eletrodo 40. Desde que o eletrodo 40 pega uma parcela
do volume interior do tubo 12 que este ocupa, pode-se
preferir que os tubos 12 sejam de diametros maiores do que 0s
tubos de um trocador de calor tipo casca e tubo convencional,
ou gue um numero maior de tubos seja usado, para manter o
fluxo suficiente do segundo ligquido da troca de calor através
dos tubos.

Os eletrodos 40 sdo suficientemente longos para se
estenderem completamente através dos tubos 12, através das
folhas de tubo 28, 30 e completamente através dos tubos de
distribuicdao de entrada e saida 32, 36. Os eletrodos 40 sao
preferivelmente em forma das hastes de metal cilindricas e
sdo preferivelmente de rigidez suficiente para exigir a
sustentacgéao minima entre suas extremidades. Em uma
configuracdo da invencdo, os eletrodos compreendem as hastes

do aco inoxidavel gue tém um didmetro de aproximadamente 1/8
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polegadas.

Os eletrodos 40 estendem através dos tubos 12 e das
folhas de tuboc 28, 30 na relagao espagcada a esses, € Os
eletrodos 40 podem ser suportados entre suas extremidades
para manter um afastamento desejado das paredes laterais dos
tubos 12. Com esta finalidade, espacadores podem ser
fornecidos dentro dos tubos 12 a fim manter o afastamento. A
Figura 5 ilustra um exemplo de espacador 42 dque pode ser
usado para manter o afastamento entre os eletrodos 40 e as
paredes laterais dos tubos 12. O espacgador 42 & feito de um
material isolamento eletricamente tal como ceré&mica e inclui
um concentrador central 44 que tem uma abertura 46 através da
gual um eletrodo pode se estender. O espacador 42 também
compreende uma pluralidade de bracos radiais 48 dque se
estendem externamente ao concentrador 44 por uma disténcia
gue seja suficiente de modo que os bracos 48 facam o contato
com as superficies internas dos tubos 12. O segundo liquido
da troca de calor corre através das aberturas 50 entre os
bracos 48.

Os eletrodos 40 sdo suportados em suas extremidades por
um par de estruturas isclantes eletricamente. Estas
estruturas podem preferivelmente ser sob a forma de tamples
de extremidade 52, 54 gque fecham os extremos opostos 34, 38
do trocador de calor 10. Os tampdes de extremidade 52 e 54
sdo mostrados em figura 1 estando em acoplamento selado com o
invélucro 16. Apreciar-se-& que os meios para acoplamento
entre os tampdes de extremidade 52, 54 e o invdlucro 16 sejam
varidveis. Por exemplo, pode haver alguma sobreposicdo entre
os tampdes de extremidade 52, 54 e invélucro 16, e/ou os
tampdes de extremidade 52, 54 podem estar parcialmente ou
completamente dentro do invélucro 16. O tampdo de extremidade
52 ¢é& fornecido com meios para fornecer uma tensdao aos
eletrodos 40, isto sendo discutido em maior detalhe abaixo.

O tampdo de extremidade 54 de figura 1 estd sob a forma
de uma placa ou de um disco de material isolante

eletricamente tal como ceramico. O tampdo de extremidade 54 ¢
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moldado ou de outra maneira concebido para ter uma
pluralidade de furos 056 nos dquais as extremidades dos
eletrodos 40 sdo recebidas. Os furos 56 se estendem somente
até a metade do tampdo de extremidade 54 para cercar
completamente as extremidades dos eletrodos 40. No trocador
de calor 10, o tampdo de extremidade 54 compreende um disco
cilindrico que tem um didmetro substancialmente igual aguele
do invdélucro 16.

O outro tampdo de extremidade 52 mostrado na figura 1 é
formado por duas camadas 58, 60 de material isolante
eletricamente separadas por uma camada de condugdo 62. As
camadas de isolamento 58, 60 também podem estar sob a forma
de placas ou discos perfurados como descrito acima em
referéncia ao tamp&o de extremidade 54. Uma das camadas 58,
localizada dentro da extremidade 34 do trocador de calor 10,
tem varias perfuracdes 64 gue estendem completamente por
esta. As extremidades dos eletrodos 40 se estendem
completamente pelas perfuragdes 64 e estdo em contato com a
camada condutora 62, que pode preferivelmente compreender uma
placa de metal ou um disco do mesmo diametro gque as camadas
58, 60. Preferencialmente, a camada condutora 62 ¢é formada
por um metal gque seja o mesmo ou compativel com o metal de
que o0s eletrodos 40 sdo feitos. Por exemplo, onde os
eletrodos 40 forem feitos de hastes do ago inoxidavel, a
camada condutora 62 deve ser feita de placa ou disco de ago
inoxidavel. Em algumas configuracgdes da invengdo, pode-se
preferir ligar os eletrodos 40 &a camada condutora 62 e/ou
ligar as camadas de isolamento 58, 60 a camada de condugdo
62.

A segunda camada de isolamento 60 ¢é localizada na
extremidade 34 do trocador de <calor 10 e cobre a camada
condutora 62.

A camada condutora 62 do tampdo de extremidade 52 estéd
em comunicacdo elétrica com uma fonte da alta tensdo 66, gue
pode preferivelmente compreender um plugue de centelha

modificado. A fonte de tensdo 66 é preferivelmente capaz de
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gerar uma tensao pulsada de aproximadamente 1 a
aproximadamente 30 kV e com uma baixa corrente. Os requisitos
da tensido dependerdao da geometria e do valor necessario para
gerar uma descarga de plasma desejavel. A freqgiéncia pode
também ser variada para melhorar o desempenho ou pode ser
variada para corresponder a velocidade do motor e a taxa de
fluxo de (gas. O plugue de centelha modificado pode
preferivelmente ser fornecido pela a unidade de armazenamento
da energia elétrica do veiculo e o pulso de tensao pode
preferivelmente ser controlado por um interruptor ativo
rapido programado no mdédulo de controle eletrdnico do
veiculo.

Quando usados como refrigerador do gas de exaustdo, os
primeiros encaixes de entradas e de saida 19, 25 do trocador
de calor 10 sdo conectados a um anel refrigerante, e um
liguido refrigerante flui através do primeiro corredor de
fluido 21 em contato com os tubos 12. O ligquido refrigerante
pode preferivelmente compreender um refrigerador do motor de
glicol/4dgua. Os segundos encaixes de entrada e de saida 27,
29 sdoc conectados no sistema de exaustd@3o de modo que um géas
de exaustdo guente flua através do segundo corredor de fluido
23, passando pelo interior 26 dos tubos 12. O gas de exaustéo
conterd alguma quantidade de 6xido nitrico (NO) e de fuligem
carbonédcea. Enquanto os gases de exaustao guentes passam
através dos tubos 12 eles estdo em contato de troca de calor
com o liguido refrigerante através das paredes laterais dos
tubos 12. O calor dos gases de exaustdo é transferido através
das paredes laterais dos tubos 12 e absorvido pelo ligquido
refrigerante como em um refrigerador convencional de gas de
exaustao.

Além disso, os pulsos de tensdo sdo conduzidos aos
eletrodos 40 pela camada de condugdo 62 do tampdo de
extremidade 52. Estes pulsos de tensdo resultam em descarga
elétrica dos eletrodos 40, tendo por resultado a geragdo de
uma descarga de plasma ndo-termal dentro dos tubos 12. A

descarga do plasma converte pelo menos uma parcela do NO para
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diéxido de nitrogénio (NOz), dgque reage com a fuligem para
gerar o didéxido de carbono (COz2) e © nitrogénio (Nz). O gas
de exaustao gue sail do trocador de calor 10 é

conseqgiientemente mais limpo e contem quantidades mais baixas
de NO, e fuligem do que antes do tratamento no trocador de
calor 10. Uma parcela do gas de exaustdo limpo e refrigerado
saindo do trocador de calor 10 pode ser direcionada para oOs
tubos de distribuicdo de entrada do motor (ndao mostrado).

A descarga de plasma também & esperada para fornecer
outros beneficios. Por exemplo, onde uma parcela do gés de
exaustiao for re-circulada pelo motor, os radicais livres
formados pelo plasma podem ainda estar presentes gquando o gas
de exaustio entrar no tubo de distribuigdo de entrada, e
seria esperada uma melhora no processo da combustdac. Além
disso, acredita-se que o campo elétrico estabelecido pode
gerar forgas adicionais na corrente do gas, estas forgas sao
referidas como forcas eletrohidrodinédmicas (eletroforetica)
ou referidas mais comumente como "coroa de vento". Estas
forcas podem melhorar a transferéncia de calor aumentando a
turbuléncia dentro do segundo corredor de fluido 23 e
conseqgiilentemente diminuindo a camada de limite térmico.

Um segundo trocador de calor 110 preferido é ilustrado
esquematicamente nas Figuras 6 e 8. O trocador de calor 110 é
do tipo "tubo empilhado", similar ao descrito na patente U.S.
N° 7.195.060 (Martin et al.), emitida em 27 de marco de 2007
e intitulada "Trocador de Calor Tubo Empilhado", que ¢
incorporado neste pela referéncia em sua totalidade.

O trocador de calor 110 compreende -uma pluralidade de
tubos alongados, geralmente tubos lisos 112, cada um tendo
uma dimensio de largura maior do gue sua dimensao de altura.
Os tubos 112 podem preferivelmente serem idénticos aos tubos
12 do trocador de calor 10 descrito na patente acima
mencionada U.S. N° 7.195.060, sendo construido em uma parte
ou compreendendo pares da placa segundo as indicagdes da
Figura 7. Os tubos 112 estendem-se paralelos um em relagdao ao

outro para definir um eixo longitudinal A e sdo arranjados
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sob a forma de uma pilha de tubo 114. Os tubos tém as porgdes
de extremidade 115 que sdo expandidas no sentido vertical de
modo que as parcelas de extremidade 115 tenham uma altura que
seja maior do que uma altura das parcelas centrais dos tubos
112. Isto permite que as parcelas centrais dos tubos 112
estejam separadas enguanto as parcelas de extremidade 115
puderem ser seladas diretamente uma & outra sem a necessidade
de um cabecote ou folha de tubo perfurada. Embora o trocador
de calor 110 seja mostrado tendo uma construgao sem cabegote,
apreciar-se-&4 que os tubos 112 do trocador de calor 110
possam preferivelmente ser de altura constante e as
extremidades do tubo 115 possam ser recebidas em cabecgotes
com fendas que sela as extremidades do primeiro corredor de
fluxo de fluido 130.

A pilha de tubo 114 é fechada nas laterais por uma casca
exterior disposta axialmente ou por invdlucro 116, gque podem
preferivelmente serem idénticos a estrutura 44 do trocador de
calor 10 descrito na patente acima mencionada U.S N°
7.195.060. O invdlucro 116 do trocador de calor 110 tem um
par de placas laterais 118, 120 e um par de placas nas
extremidades 122, 124 gue estendem ao longo do eixo A. O
invdélucro 116 mostrado nos desenhos tem forma de secgéao
transversal retangular. Entretanto, apreciar-se-a que a
estrutura possa ter qualquer forma apropriada, dependendo da
forma da pilha de tubo 114 que o cerca. As extremidades dos
invélucros 116 sobrepdem-se e sdo selados as parcelas de
extremidade 115 dos tubos 112, embora qualgquer dos arranjos
alternativos divulgados na patente acima mencionada U.S. N°
7.195.060 poderiam ser usados preferencialmente, por exemplo,
os arranjos mostrados nas figuras 4A, 4B e 4C da patente U.S.
N°® 7.195.060.

A parede lateral do invdélucro 116 & fornecida com uma
primeira porta de entrada 126 e uma primeira porta de saida
128 (somente a porta de entrada 126 estd& visivel na Figura 6)
gue estdo em fluxo de comunicacdo um com o outro através de

um primeiro corredor de fluido 130. O primeiro corredor de
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fluido 130 compreende os espacos entre os tubos adjacentes
112, e ambas as portas 126, 128 estdo em fluxo de comunicacao
com o cada um dos espacos entre os tubos adjacentes 112 na
pilha 114. Para fornecer um fluxo de comuhicagéc> entre as
portas 126, 128 e os espagos entre os tubos 112, as portas
126, 128 sao situados nos tubos de distribuicédo elevados 132,
134 (ver Figura 7), cada qual compreende uma parcela elevada
de uma das placas laterais 118, 120 que se estende
substancialmente por toda a altura da placa lateral 118, 120.
Os tubos de distribuicao elevados 132, 134 podem
preferivelmente ter a mesma aparéncia dos tubos de
distribuigéo'SG, 60 descritos na patente U.S n°. 7.195.060.

Como com o trocador de calor 10 descrito acima, trocador
de calor 110 é fornecido com um par de tampdes de extremidade
136, 138 que fecham os extremos opostos do trocador de calor
110. Os tampdes de extremidade 136, 138 tém preferivelmente
um de secdo transversal retangular e estdo em acoplamento
selado e sobreposto as parcelas de extremidade 115 dos tubos
112. Serd compreendido que varios arranjos alternativos sé&o
possiveis para selar as extremidades do trocador de calor
110, incluindo aquelas divulgadas na patente U.s. N°
7.195.060, e mencionadas acima. Por exemplo, os tampdes de
extremidade 136, 138 poderiam sobrepor as extremidades do
invélucro 116 ou as extremidades do 1invdlucro 116 poderiam
sobrepor os tampdes de extremidade 136, 138.

Os tampdes de extremidade 136, 138 sdo fornecidos com
uma segunda porta de entrada 140 e uma segunda porta de saida
142, respectivamente. As segundas portas de entrada e saida
140,142 estdo em fluxo de comunicacgdo uma com a outra através
de um segundo corredor de fluido 144 que inclui os interiores
ocos dos tubos 112. No uso, um segundo liguido de troca de
calor passa através dos interiores 126 dos tubos 112 entre a
segunda porta de entrada 122 e a segunda porta de saida 124,
o segundo liguido estando em comunicagao de troca de calor
com o primeiro através das paredes laterais dos tubos 112.

Segundo as indicag¢des dos desenhos, um primeiro tubo de
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distribuicdo espacado 146 é fornecido dentro do primeiro
tampdo de extremidade 136 para fornecer um fluxo de
comunicacdo entre todas as extremidades 115 do tubo e a
segunda porta de entrada 140, e um segundo tubo de
distribuicdo espacado 148 ¢é fornecido dentro do segundo
tampdo de extremidade 138 para fornecer um fluxo de
comunicacdo entre todas as extremidades do tubo 115 e a
segunda porta de saida 142.

Embora ndo seja mostrado nos desenhos, apreciar-se-a que
as primeiras portas de entrada e saida 126, 128 possam ser
fornecidas com encaixes da entrada e saida e as segundas
portas de entrada e saida 140, 142 s&o fornecidas com os
encaixes de entrada e saida 154, 156. Os formatos e
configuracdes dos encaixes sdo naturalmente parcialmente
dependentes dos requisitos de processo de integragdo e sao
conseqglentemente altamente variaveis. Por exemplo, os
encaixes de entrada e saida 154, 156 das segundas portas de
entrada e saida 140, 142 podem preferivelmente ser do mesmo
formato e configuracdo dos das portas de entrada e saida 27,
29 do trocador de calor 10 descrito acima.

Assim, o trocador de calor 110 compreende um primeiro
corredor de fluido 130 que ¢é encontrado no interior do
invdélucro 116 e compreende os espagos entre os tubos
adjacentes 112, e um segundo corredor de fluido 144 que
compreende os interiores dos tubos 112 e os espacgos 146 do
tubo de distribuicdo de entrada e saida 146,148. Os
corredores de fluidos 130,144 estdo em comunicacgao de troca
de calor um com o outro através de pelo menos uma superficie
de troca de calor. No trocador de calor 110 preferido h& uma
pluralidade de superficies de troca de calor, compreendendo
as paredes superiores e inferiores dos tubos 112. Onde o
trocador de calor 110 é um refrigerador do gés de exaustdo, o
primeiro liquido da troca de calor compreende um liguido
refrigerante e o segundo ligquido de troca de calor compreende
gases de exaustdo gquentes, como na primeira configuracao

preferida.
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O trocador de calor 110 ainda compreende pelo menos um
eletrodo 158 que ¢é situado no segundo corredor de fluido 144,
que é o corredor do géds de exaustdo no caso onde o trocador
de calor 110 compreende um refrigerador do gas de exaustédo.
Na construcdo empilhada do tubo do trocador de calor 110, uma
pluralidade dos eletrodos 158 ¢é fornecida preferivelmente,
cada um dispondo-se através do interior oco de um dos tubos
112. Mais preferivelmente, o interior de cada tubo 112 ¢é
fornecido com pelo menos o um eletrodo 158 e, como mostrado
na Figura 7, <cada tubo 112 pode ser fornecido com uma
pluralidade dos eletrodos 158 arranjados espagadamente,
paralelos em relagcdo um ao outro. Desde que uma parcela do
volume interior de cada tubo 112 é tomada pelos eletrodos
158, pode-se preferir que os tubos 112 sejam um tanto maiores
na area de secdo transversal do gque os tubos de um trocador
de calor empilhado convenciocnal, ou gue um numero maior de
tubos 112 seja usado, para manter o suficiente fluxo do
segundo liquido de troca de calor através dos tubos 112.

Os eletrodos 158 sdo suficientemente longos para
estenderem-se completamente pelos tubos 112 e através das
extremidades 115 do tubo. Os eletrodos 158 podem
preferivelmente estenderem-se completamente pelos espagos 146
do tudo de distribuicdo da entrada e da saida 146,148. Os
eletrodos 158 podem preferivelmente ser no formato de hastes
de metal gque sd&o de rigidez suficiente para exigir a
sustentacéo minima entre suas extremidades. Em uma
configuracdo da invencdo, o0s eletrodos compreendem as hastes
158a de aco inoxidéavel que tém um diametro de aproximadamente
1/8 polegadas. A Figura 7 ilustra trés formatos preferidos
dos eletrodos 158. A maioria dos tubos 112 mostrados na
Figura 7 contém uma pluralidade de eletrodos 158a sob a forma
de hastes cilindricas, os eletrodos 158a qgque estdo espacgados
um do outro através da largura dos tubos 112. Um dos tubos
112 mostrados na Figura 7 contém uma pluralidade de eletrodos
158k gue tém uma secdo transversal aplainada, oval, e outro

do tubo 112 contém um Unico elétrodo 158c plano, tipo folha o
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gual pode ou ndo pode ser perfurado. Outras formas também sdo
possiveis. Por exemplo, os eletrodos 158c podem estar na
forma de malha de fio ou metal expandido. Apreciar-se-a que
as varias configuracdes do eletrodo mostradas na Figura 7 sao
para finalidades ilustrativas somente. Pode-se preferir que
cada configuragdo do trocador de <calor de acordo com a
invencdo tenha somente um tipo de eletrodo.

Os eletrodos 158 estendem-se através dos tubos 112 na
espacados em relacdo a esses e espacados entre eles. Os
eletrodos 158 podem ser suportados entre suas extremidades
para manter um afastamento desejado das paredes laterais dos
tubos 112. Com esta finalidade, os espagadores podem ser
fornecidos dentro dos tubos 112 a fim manter o afastamento. A
Figura 7 mostra dois tipos diferentes de espacadores os quais
podem ser usados com os eletrodos em formato de haste tais
como os eletrodos 158a e 158b da Figura 7. De acordo com uma
configuracdo, um espacador 166 é fornecido o gqual é idéntico
na construcdo ao espagador 42 descrito acima salvo que tem
guatro pés para a estabilidade adicionada dentro do tubo
retangular 112. Em outra configuracdo, um espagador 168 ¢&
fornecido sob a forma de um bloco com uma abertura central
através da qual o eletrodo 158 estende-se. Apreciar-se-a dque
muitas formas alternativas dos espagadores sejam possiveils
dentro do escopo da invengdo, dependendo dos formatos do
eletrodo e do tubo.

Os eletrodos 158 s&o suportados em suas extremidades por
um par de estruturas isoladas eletricamente. Estas estruturas
podem preferivelmente ser do formato de tampdes de
extremidade 170, 172 que fecham os extremos opostos do
trocador de calor 110. Os tampdes de extremidade 170 e 172
sdo mostrados na Figura 6 como estando no acoplamento selado
com o invélucro 116. Apreciar-se-a& dque os meios para o
acoplamento entre os tampdes de extremidade 170, 172 e o
invélucro 116 sejam varidveis. Por exemplo, pode haver alguma
sobreposicdo entre os tampdes de extremidade 170, 172 e o

invélucro 116, e/ou os tampdes de extremidade 170, 172 podem
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estar parcialmente ou completamente dentro do invdlucro 116.
O tampdo de extremidade 172 & fornecido com meios para
fornecer uma tensdo aos eletrodos 158, como discutido abaixo.
No trocador de calor 110, os tampdes de extremidade 170, 172
tém um tamanho e forma retangulares que correspondem adguele
do invdlucro 116, embora sua forma possa ser variada.

O tampdo de extremidade 170 da Figura 6 tem formato de
uma placa de material isolante eletricamente tal como
cer@mica. O tampdo de extremidade 170 é moldado cu de outra
maneira concebido para ter uma pluralidade de furos 174 nos
gquais as extremidades dos eletrodos 158 sdo recebidas. Os
furos 174 estendem-se somente até a metade do tampdo de
extremidade 170 para cercar completamente as extremidades dos
eletrodos 158.

O outro tampdo de extremidade 172 mostrado na Figura 6 é
compreendido por duas camadas 176, 178 de material isolante
eletricamente separado por uma camada de condugdo 180. Uma
das camadas de isolamento 176 esta sob a forma de uma placa
perfurada, tendo uma pluralidade de perfuragdes 182 que se
estendem completamente  por esta. As extremidades dos
eletrodos 158 estendem-se completamente pelas perfuragdes 182
e estdo em contato com a camada condutora 180, gue pode
preferivelmente compreender uma placa de metal. Os
comentarios sobre a escolha de materiais para os eletrodos 40
e a camada de conducdo 62 aplicam-se aqui também. Em algumas
configuracgdes da invengao, pode-se preferir ligar os
eletrodos 158 a camada condutora 180 e/ou ligar as camadas de
isolamento 176, 178 & camada de conducdo 180. A segunda
camada de isolamento 178 é situada na extremidade do trocador
de calor 110 e cobre a camada condutora 180.

A camada condutora 180 do tampdo de extremidade 172 esté
em comunicacdo elétrica com uma fonte da alta tensdo 184, qgue
pode preferivelmente ser a mesma que aguela descrita acima
referente a primeira configuracdo preferida.

O uso do trocador de calor 110 como refrigerador do gas

de exaustdoc é descrito acima em relacdo ao trocador de calor
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10.
Embora a invencdo tenha sido descrita em relacdo a

determinadas configuracdes preferidas, ndo é limitada a isso.
De certa forma, a invencdo inclui no seu escopo todas as

configuracdes que podem cair dentro do escopo das seguintes

reivindicagdes.
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REIVINDICAGOES

1. Trocador de calor, caracterizado pelo fato de que
compreende:

primeiro corredor de fluido estendendo-se entre uma
primeira porta de entrada e uma primeiro porta de saida;

segundo corredor de fluido estendendo-se entre uma
segunda porta de entrada e uma segundo porta de saida , onde
os primeiro e segundo corredores de fluidos sdoc selados um do
outro;

pelo menos uma superficie da troca de calor através da
gual os primeiro e segundo corredores de fluidos estdao em
comunicacdo de troca de calor um com o outro; e

pelo menos um eletrodo posicionado no segundo corredor
de fluido;

onde pelo menos um eletrodo & conectado a uma fonte da
tensdo que, durante o uso do trocador de calor, aplica uma
voltagem & pelo menos um eletrodo; e onde a tensao é de valor
suficiente para fazer com que pelo menocs um eletrodo gere um
plasma ndo-termal no segundo corredor de fluido.

2. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacgdo
1, caracterizado pelo fato de que pelo menos um eletrodo &
espacado de pelo menos uma superficie de troca de calor.

3. Trocador de calor, de acordo com a reivindicagéo
1, caracterizado pelo fato de ainda compreender um invdlucro
gue fecha o primeiro e segundo corredor de fluidos, o
invélucro tendo parede lateral na gqual as primeiras e
segundas portas de entrada e saida sdo dados formadas.

4., Trocador de calor, de acordo com a reivindicacdao
1, caracterizado pelo fato de incluir uma pluralidade de
tubos espacados, paralelos e alongados, cada gqual tendo uma
parede lateral e interior oco; onde o segundo corredor de
fluido compreende os interiores ocos dos tubos alongados e
onde o primeiro corredor de fluido compreende uma 4rea em
volta dos tubos; e onde pelo menos uma superficie de troca de
calor compreende as paredes laterais dos tubos.

5. Trocador de calor, de acordo com a reivindicagao
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4, caracterizado pelo fato de que os meios de selagem sdo
fornecidos junto as extremidades dos tubos para impedir o
fluxo de comunicacdo entre o primeiro e segundo corredor de
fluido.

6. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacdo
5, caracterizado pelo fato de que o0s meios da selagem
compreendem um par de cabecotes situados nos extremos opostos
dos tubos; onde as extremidades dos tubos sdo seladas aos
cabecotes e os cabecotes sdo fornecidos com uma pluralidade
de perfurac¢des, cada qual se comunicando com o interior de um
dos tubos.

7. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacgéo
6, caracterizado pelo fato de dque o segundo corredor de
fluido ainda compreende um tudo de distribui¢do de entrada
através do qual a segundo porta de entrada de fluido se
comunica com ©s interiores dos tubos e um tubo de
distribuicdo de saida através do qual a segundo porta de
saida de fluido se comunica com os interiores dos tubos.

8. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacdo
1, caracterizado pelo fato de que pelo menos um eletrodo €
suportado por uma ou varias estruturas de sustentacdo
isolantes eletricamente.

9. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacéo
8, caracterizado pelo fato de gque o segundo corredor de
fluido é alongado e tem os extremos opostos abertos; onde
cada um dos eletrodos estende-se completamente através do
segundo corredor de fluido; e onde os extremos opostos dos
eletrodos sdo localizados fora do segundo corredor de fluido
e sdo suportados pelas estruturas de sustentacdo.

10. Trocador de calor, de accordo com a reivindicacgé&o
9, caracterizado pelo fato de gque ainda compreender um
invdélucro que fecha o primeiro e segundo corredor de fluido,
um invélucro tendo extremos opostos aos quals as estruturas
da sustentacdo sdo unidas.

11. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacao

10, caracterizado pelo fato de gque as estruturas de
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sustentacdo compreendem os tampdes de extremidade gque selam
as extremidades do invdlucro.

12. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacéao
9, caracterizado pelo fato de que ainda compreende uma placa
eletricamente condutora gue estd em contato elétrico com uma
das extremidades de cada um dos eletrodos e através da qual a
tensdo é aplicada aos eletrodos, onde a placa eletricamente
condutora é unida a uma das estruturas de sustentacgédo.

13. Trocador de calor, de acordo com a reivindicagdo
8, caracterizado pelo fato de gue as estruturas de
sustentacdo s&o situadas entre os extremos opostos dos
eletrodos mantendo o afastamento entre os eletrodos e entre
pelo menos uma superficie de troca de calor.

14. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacgéao
1, caracterizado pelo fato de que a tensao é de
aproximadamente 1 a 30 kV.

15. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que a tensdo é pulsada.

16. Trocador de calor, de acordo com a reivindicac&o
1, caracterizado pelo fato de qgue o trocador de calor
compreende uma  trocador de <calor tipo casca e tubo que
compreende uma pluralidade de tubos paralelos, alongados,
dispostos longitudinalmente que tém interiores ocos, os tubos
arranjados em um feixe de tubo recebido dentro de uma
estrutura disposta longitudinalmente;

onde o primeiro corredor de fluido compreende um
interior do invdélucro e o© segundo corredor de fluido
compreende os interiores ocos dos tubos;

onde dito pelo menos uma superficie de troca de calor
compreende paredes laterais dos tubos;

onde cada um dos tubos tem um eletrodo gque estende-se
longitudinalmente através de seu interior oco espacado em
relacdo a parede lateral do tubo; e

onde os extremos opostos dos eletrodos saoc suportados
pelas estruturas de sustentacgdo situadas nos extremos opostos

do invdlucro; as estruturas de sustentacdo impedindo o
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contato elétrico entre o elétrodo e o feixe de tubo e o
invdlucro; uma das estruturas de sustentacdo configurando uma
estrutura eletricamente condutora através da qual a tensao é
aplicada a uma extremidade de cada eletrodo.

17. Trocador de calor, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que o trocador de calor
compreende um trocador de calor tipo pilha de tubo que
compreende uma pluralidade de tubos paralelos, alongados,
dispostos longitudinalmente que tém os interiores ocos, cada
um dos tubos tendo a largura substancialmente maior do gue
sua altura, os tubos arranjados em uma pilha de tubo recebida
dentro de um invélucro disposto longitudinalmente;

onde o primeiro corredor de fluido compreende uma
pluralidade de espagos entre os tubos e o segundo corredor de
fluido compreende os interiores ocos dos tubos;

onde pelo menos uma superficie de troca de calor
compreende paredes laterais dos tubos;

onde cada um dos tubos tem pelo menos um dos eletrodos
dispostos longitudinalmente passando pelo seu interior oco,
onde pelo menos um eletrodo é arranjado espacado em relacdo a
parede lateral do tubo; e onde o0s extremos opostos de pelo
menos um elétrodo sdoc suportados pelas estruturas de
sustentacdo situadas em extremos opostos ‘do invélucro; as
estruturas de sustentacdo impedindo o contato elétrico entre
pelo menos um elétrodo e a pilha de tubo e o invdlucro; uma
das estruturas de sustentacdo configurando uma estrutura
eletricamente condutora através da qual a tensdo é aplicada a
uma extremidade de cada eletrodo.

18. Trocador de calor, de acordo com a reivindicagdo
17, caracterizado pelo fato de que cada um dos tubos tem uma
pluralidade de eletrodos dispostos longitudinalmente gue se
estendem pelo seu interior oco e que sdo espagados
paralelamente em relacdo ao outro através da largura do tubo.

19. Método para reduzir emissdes de 6xidos de
nitrogénio na corrente da exaustdao de um motor de combustao

interna, caracterizado pelo fato de que compreende:
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(a) o fornecimento de um trocador de calor na corrente
de exaustdo do motor de combustdo interna, onde o trocador de
calor compreende:

(1) um primeiro corredor de fluido que estende-se entre
uma primeiro porta de entrada e uma primeira porta de
saida;

(ii) um segundo corredor de fluido gque estende-~se entre
uma segunda porta de entrada e uma segunda porta de saida,
onde o primeiro e segundo corredor de fluidos sao selados um
do outro, onde o segundo corredor de fluido e a segunda porta
de entrada e de saida estdo em um fluxo de comunicacao com a
corrente do gas de exaustdo;

(1iii) pelo menos uma superficie de troca de calor
através da qual os primeiros e segundos corredores de fluidos
estdo em comunicacdo de troca de calor um com O outro; e

(iv) pelo menos um eletrodo posicionado no segundo
corredor de fluido; onde um eletrodo é conectado a uma fonte
de tensao;

(b) passagem de gases de exaustao qguentes através da
corrente de gases de exaustdo e através do segundo corredor
de fluido do trocador de calor, tal gque os gases de exaustédo
guentes que fluem através da corrente de gases de exaustao
entrem no trocador de calor através da segundo porta de
entrada, passem através do segundo corredor de fluido e saiam
do trocador de calor através da segundo porta de saida; onde
os gases de exaustdo guentes contém gquantidades de &éxido
nitrico e fuligem carbonécea;

(c) passagem de um liqguido refrigerante através do
primeiro corredor de fluido; e

(d) energizagd&o da fonte de tensdoc para aplicar uma
tensdo & pelo menos um eletrodo; onde a tensdo é de
suficiente valor para fazer com dgue pelo menos um eletrodo
gere um plasma ndo-termal no segundo corredor de fluido, onde
o plasma n&o-termal faz com gque pelo menos uma parcela do
6xido nitrico nos gases de exaustdo gquentes seja convertida

em didéxido de nitrogénio, gque reage com a fuligem para gerar
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o diéxido de carbono e o nitrogénio.
20. Método, de acordo com a reivindicacgédo

caracterizado pelo fato de que a tensdo € pulsada.

19,
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) TROCADOR DE CALOR E METODO PARA REDUZIR EMISSOES DE
OXIDOS DE NITROGENIO NA CORRENTE DA EXAUSTAO DE- UM MOTOR DE.
- COMBUSTAO INTERNA

N

-

Um refrigerador combinado de gases de exaustao e ~‘um

dispositiVo dé' plasma ndo-termal tém primeiros e segundos

corredores de flu1dos que estao em comunlcaqao de troca de -

calor um com o outro. Um .ou varios eletrodos sdo, localizados
no segundo corredor de flu1d0 Os eletrodos s&c conectados a
uma forite da tensdo.’ Quando uma tens&do de suficiente valor é

1

aplicada ‘aos eletrodos, wum plasma ndo-termal ¢é gerado no

segundo cofredor de fluido. O dispositivo pode ser construido

~sob a forma de um trocador de calor tipo casca e tubo ou.um

trocador de calor tipév pilha de tubo, onde os eletrodos

" estendem-se pelos tubos de troc¢a de calor. Gases.de'ekaustéo

guente preferencialmente fluem  pelos tubos em. contato de
troca de .calor com _um | liquido refrlgerante, com isso

refrigerando os gases de exaustdo. Os eletrodos geram plasma

ndo-termal dentro dos tubos, convertendo pelo menos. uma

parcelafdo NO na exaustao -em NO,, © qual reage com a fullgem
nos gasés de exaustao para gerar C02 e Nz, limpando os gases

de exaustédo. B -

-~
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