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DESCRIPCION

Sistema de inyeccion de ferroceno.
Campo técnico

La invencién se refiere de forma general a motores de combustién interna. M4ds especificamente, la
invencion se refiere a combustibles, lubricantes y aditivos. Otro aspecto de la invencién generalmente se
refiere a la combustién y, méas especificamente, a los procesos de combustién o al funcionamiento del que-
mador, especialmente a la alimentacién de un aditivo modificador de la llama. Se describe especificamente
un sistema de inyeccién de ferroceno para mejorar la combustién de equipos alimentados con combustibles
solidos, liquidos o gaseosos o cualquier proceso de combustién que emplee aire u oxigeno.

Técnica anterior

El diciclopentadienil-hierro también conocido como ferroceno, tiene eficacia cuando se emplea como
aditivo del combustible para mejorar la calidad de la combustién, reducir las emisiones contaminantes
y aumentar el rendimiento de los sistemas de combustién de combustible, incluyendo motores, calderas
y turbinas. Por ejemplo, la patente de Estados Unidos n°® 2.867.516 concedida a Pedersen, describe que
el ferroceno puede emplearse como ayuda a la combustién en fase vapor como adicién al combustible de
hidrocarburo gaseoso, o como adicién al aire o al oxigeno empleados como soporte de la combustion. De
acuerdo con la patente de Pedersen, se puede hacer pasar combustible, aire u oxigeno calentados a través
de un lecho de cristales de ferroceno para vaporizar el ferroceno y arrastrarlo en la mezcla combustible.
Este tipo de sublimador estd destinado a alimentar el ferroceno y el combustible en una relaciéon prede-
terminada, tal como 1:20 hasta 1:2000 partes en peso de combustible. La patente describe que cuando se
alimenta ferroceno en una concentraciéon adecuada, se mejora la calidad del proceso de combustién, con
lo que se obtienen productos de combustién maés limpios.

Otro uso conocido del ferroceno es como aditivo de combustible, que sirve como acondicionador del
motor. La patente de Estados Unidos n°® 4.389.220 concedida a Kracklauer describe un método de dos
etapas para acondicionar un motor diesel, que trae como resultado el reducir las emisiones contaminantes
y aumentar el rendimiento de la combustién del combustible. Una dosis inicial alta de ferroceno, tal como
de 20-30 ppm, en el combustible diesel elimina los depésitos de carbén de las cdmaras de combustion y
deposita una capa de 6xido de hierro catalitico sobre las superficies de la zona de combustién. A conti-
nuacion, una dosis més baja de ferroceno, tal como de 10 a 15 ppm, mantiene el recubrimiento del éxido
de hierro catalitico. No es deseable mantener la dosis inicial alta de ferroceno en el combustible diesel, ya
que esto llevaria a modificaciones perjudiciales de la combustiéon, minimizando o eliminando los efectos
beneficiosos del recubrimiento de 6xido de hierro catalitico de la pared. Por tanto, la simple adicién de
ferroceno al combustible no es totalmente satisfactoria como sistema de suministro.

También se sabe que la adicién de ferroceno al combustible mejora el octanaje de la gasolina. Ademds,
se sabe que el ferroceno reduce ciertas emisiones en el escape y disminuye el consumo de combustible en
vehiculos que consumen gasolina. Schug. K. P., Guttann, H.j., Preuss, A.-W., y Schadlich, K, Efectos del
ferroceno como aditivo de la gasolina sobre las emisiones en el escape y sobre el consumo de combustible
en vehiculos dotados de catalizador. Serie de articulos técnicos del SAE, 1990, nimero del articulo 900154.

Aunque el ferroceno, tipicamente, se disuelve en combustible liquido, se han disenado sistemas para
suministrar otras ayudas cataliticas a la combustion, a través de la corriente de aire, a la camara de
combustién de un motor. Por ejemplo, la patente de Estados Unidos n° 5.113.804 concedida a Krauss,
describe un sistema para el manejo de un catalizador en fase sélida que consiste en un compuesto de
platino. Una cantidad dosificada del compuesto se suministra de forma mecédnica sobre una placa calen-
tada, donde sufre una sublimacién y se une a la corriente de aire de combustiéon. El aparato dosificador
responde a varios parametros, tales como el régimen de consumo de combustible o la tasa de emisiones del
proceso de combustién de ciertos compuestos. La adicién de una concentracién adecuada del catalizador
mediante este sistema disminuy6 las emisiones de hidrocarburos en el escape y produjo un color mas claro
del humo de escape del motor.

Como se muestra, se ha dedicado un esfuerzo considerable al suministro de ferroceno u otros cataliza-
dores en la mezcla de combustién, en una proporcién adecuada para reducir las emisiones y acondicionar
el motor. A la vista de las crecientes exigencias de control de la contaminacién aplicables a los equipos
de combustién, seria deseable disponer de un método y un aparato sencillos y fiables para suministrar
ferroceno en una cantidad definida. Por ejemplo, seria deseable la inyeccién de una solucién de ferroceno
liquido en el sistema de combustién de un motor. Sin embargo, la solubilidad del ferroceno en un di-
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solvente queda limitada a un diez por ciento en peso, aproximadamente. Con esta solubilidad limitada,
seria dificil incorporar un depdsito de suficiente capacidad para la solucién de ferroceno en un vehiculo a
motor para inyecciéon durante un tiempo prolongado.

De igual forma, la solucién directa de ferroceno en gasolina o en combustible diesel no es totalmente
satisfactoria, dado que no es correcta una concentracién tnica en todos los casos. Ademads, el tratamiento
de cada depdsito de combustible durante el llenado del vehiculo es dificil y engorroso.

Por todo ello, seria deseable disponer de un método y de un aparato para suministrar ferroceno a un
motor que no sea como aditivo al combustible o al aceite de lubricacién.

De igual forma, seria deseable disponer de un método y de un aparato para suministrar ferroceno en
la cantidad adecuada sin que se requieran sensores y otros equipos de vigilancia de la combustién costosos
y complicados para dosificar y regular el proceso.

Adema3s, seria deseable disponer de un método y de un aparato para suministrar ferroceno a un sis-
tema de combustion de forma que se consiga una mayor eficacia.

Para conseguir los anteriores y otros objetos y de acuerdo con el propdsito del presente invento, tal
como se describe y explica en esta memoria en lineas generales, el método y el aparato de esta invencién
pueden comprender lo siguiente:

Descripcion de la invenciéon

De acuerdo con esta invencién se ofrece un aparato pasivo para la inyeccién de ferroceno a un dis-
positivo de combustiéon de régimen variable alimentado por una corriente de aire de admisién con una
velocidad que varia con el régimen de combustién, dosificando, en uso, dicho aparato pasivo de inyeccidn,
vapor de ferroceno en la corriente de admisién del dispositivo de combustién y alimentando dicho vapor
de ferroceno a un régimen proporcional a dicho régimen de combustién, y que comprende:

un recipiente que define un depésito para contener ferroceno en fase sélida y que estd sustancialmente
cerrado con respecto a la corriente de admisién, en el que el depdsito sustancialmente cerrado define
un orificio dosificador que comunica con el recipiente y con la corriente de admisién al dispositivo
de combustién de régimen variable y que los conecta y para, en uso, entregar vapor de ferroceno,
como minimo por difusién, en la corriente de admisién, medios de calentamiento para calentar dicho
depdsito a temperatura elevada, con respecto a la tempertura ambiente, suficiente para mantener
dicho volumen de vapor de ferroceno a una presién de vapor repetible del ferroceno,

estdndo posicionado dicho orificio dosificador con respecto a la corriente de admisién para incre-
mentar el transporte por difusiéon de vapor de ferroceno en la corriente de admisién al aumentar
el caudal de dicha corriente de admision, por lo que se inyecta vapor de ferroceno del depdsito en
la corriente de admisién a un régimen proporcional al régimen de combustion del dispositivo de
combustién.

Un aparato tal como el descrito permite el suministro de vapor de ferroceno en la corriente de aire de
admisién de un dispositivo de combustién, tal como un motor, una caldera o una turbina.

De preferencia el orificio dosificador estd situado entre el depdsito y la corriente de aire de admisién
del dispositivo de combustién, estd dimensionado para proporcionar una dosis media de ferroceno con
relacién al consumo medio de combustible del dispositivo de combustién, y dosifica el vapor de ferroceno
que pasa a la corriente de aire. Tal aparato es pasivo, aunque es capaz de suministrar vapor de ferroceno
en una dosis media con relacién al consumo medio de combustible del dispositivo de combustién.

Todavia otra ventaja consiste en que tal aparato puede suministrar ferroceno fundamentalmente gra-
cias a técnicas de dosificaciéon por conveccién y por difusién, a través de un orificio de paso. Tal orificio
puede proporcionar una variacién en el régimen de entrega de acuerdo con variaciones en el mecanismo
de transporte por conveccidn pero no necesita sensores ni controles sofisticados.

De preferencia, una barrera divide el recipiente en un primero y un segundo depdsitos y dichos medios
de conexién definen orificios separados que conectan cada depdsito, durante el uso, con el sistema de
admision de aire de un dispositivo de combustién. Esta disposiciéon puede proporcionar un inyector de
ferroceno que pueda, primero, acondicionar un motor al suministrar una dosis relativamente superior de
vapor de ferroceno, y, a continuacién, mantener el acondicionamiento del motor al entregar una dosis
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relativamente menor.

Una realizaciéon de la invencién proporciona un método pasivo para entregar ferroceno a la zona de
combustién de un dispositivo de combustién que tiene una corriente de aire de admisiéon. En primer
lugar, se proporciona un depésito, que contiene una cantidad de ferroceno en fase sélida. Este depdsito
se mantiene a una temperatura que produzca una presion de vapor de ferroceno especifica y repetible. Se
dosifica el vapor por medio de un orificio de paso entre el depdsito y la corriente de aire de admisién de
un disposito de combustién. El orificio estd dimensionado para suministrar una dosis media de ferroceno
relacionada con el caudal medio de combustible del dispositivo de combustion.

Se describiran realizaciones preferidas de la invencién con referencia a los dibujos que se acompanan,
en los que:

Descripcién breve de los dibujos

La figura 1 es una vista lateral en corte transversal, que muestra una primera realizacién del sistema
de inyeccion.

La figura 2 es una vista lateral en corte transversal, que muestra una segunda realizacién del sistema
de inyeccion.

La figura 3 es una vista desde arriba del inyector de la Figura 2.
La Figura 4 es una vista desde arriba de la placa de cubierta que incorpora orificios de paso.

La Figura 5 es una vista lateral, en corte transversal, que muestra una tercera realizacién del sistema
de inyeccion.

Modo éptimo de llevar a cabo la invencién

La invencién consiste en un sistema de inyeccién de ferroceno y un método de funcionamiento, adecua-
dos para su empleo en combinacién con sistemas de combustién tales como motores, calderas y turbinas.
El ferroceno, conocido también como diciclopentadienil-hierro, aumenta el rendimiento de los sistemas de
combustién, especialmente como aditivo del combustible. El nuevo aparato y el nuevo método suponen
mejoras basandose en las propiedades conocidas del ferroceno al suministrar este compuesto de forma
simplificada y con una mejora inesperada del comportamiento.

Esta invencién se basa en parte en el descubrimiento de que el ferroceno funciona de forma mejorada
como modificador de la combustién cuando se mezcla previamente en forma de vapor con la corriente de
aire de admisién, en lugar de mezclarlo con el combustible. Ademds, el ferroceno funciona de manera
mejorada y a largo plazo cuando forma un recubrimiento de 6xido de hierro catalitico sobre las superficies
de una zona de combustién. Asi pues, esta invencién se basa en la teoria de que no es necesario variar
la dosis de ferroceno que se suministra en respuesta a cambios instantaneos del flujo de combustible o
del régimen de la combustiéon. En lugar de ello, puede suministrarse el ferroceno sobre una base a largo
plazo en una dosis media que se base en el consumo medio de combustible de un motor. Asi pues, la
invencién ofrece un comportamiento mejorado del método y del primer aparato totalmente pasivo para
suministrar ferroceno a un motor ya que no se requieren mecanismos de control sofisticados.

Se ha descubierto que el método por el que el ferroceno se entrega a una llama puede influir de
forma importante en su efectividad como catalizador de la combustiéon. Por ejemplo, la adicién directa
de ferroceno a un combustible aroméatico 100% tal como el benceno da como resultado una reduccién
escasamente perceptible de la emisién de particulas cuando el benceno asi tratado se quema en una llama
del tipo de mecha. En otro ejemplo, puede ponerse polvo de ferroceno en un tubo horizontal que lleve
de un borboteador a una tobera. El aire que pasa a través del borboteador queda saturado con benceno
y, luego, se envia a través del tubo a la tobera, donde se produce la ignicién de la mezcla aire satu-
rado/benceno. Esta llama se quemard genciando abundante humo negro durante el tiempo en que los
cristales de ferroceno en la corriente de aire saturada de benceno se mantengan a temperatura ambiente,
lo cual origina una baja concentracién efectiva de ferroceno en la mezcla aire/combustible. Sin embargo,
si se coloca un mechero Bunsen bajo los cristales de ferroceno en el tubo para aumentar la velocidad de
vaporizacién del ferroceno en la mezcla aire/combustible, la llama serd modificada de forma catalitica, de
modo que esté totalmente libre de humo. Estos ejemplos demuestran que el ferroceno es un catalizador
mas efectivo de la combustién cuando se mezcla previamente con el aire en un ambiente de combustién
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de combustible que cuando se mezcla previamente con el combustible. Este descubrimiento es uno de los
fundamentos que hacen posible el nuevo método y el nuevo inyector de ferroceno.

El segundo fundamento es que el ferroceno es estable hasta 500°C desde el punto de vista térmico y
de oxidacién. Ademds, muestra una presién de vapor del componente puro que se puede expresar por
medio de las dos ecuaciones siguientes:

10,27 - 3680/T (°K)
7,615 - 2470/T (°K)

Para sélidos:  Log P (mm Hg)
Para liquidos: Log P (mm Hg)

Como consecuencia, el ferroceno es unico entre los materiales organometélicos en el sentido de que
puede anadirse a una corriente de aire simplemente manteniendo un depdsito que contenga ferroceno
solido a una temperatura elevada, relativamente constante, por sublimacién. Esto generara una concen-
tracién fija de vapor de ferroceno en el depdsito, lo cual permitira utilizar una combinacion de difusién
térmica y conveccién de corriente de aire para dosificar el ferroceno en fase vapor a la corriente de aire.
este es el segundo fundamento en que se basa el nuevo método y el nuevo inyector de ferroceno.

Las propiedades fisicas del ferroceno son las siguientes:

TABLA 1

Propiedades fisicas del ferroceno

Férmula (CsHs)oFe
Peso molecular 186,04
Punto de fusion 173°C
Punto de ebullicién 249°C

Presion de vapor a 40°C 0,03 mm Hg

a 100°C 2,6 mm Hg

Susceptibilidad magnética: | Diamagnético

Calor de formacién: AHy a 25°C = 33,8 Kcal/g - mol
Calor de fusién: 5,5 Kcal/g - mol

Calor de vaporizacién: 11,3 Kcal/g - mol

Calor de sublimacién: 16,8 Kcal/g - mol

Solubilidad:

Disolvente g/100 g de disolvente a 25°C
Benceno: 19

Xileno: 11

Amilbenceno 11
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TABLA 1 (Continuacién)

Gasolina de cracking catalitico 10

Gasolina de destilacion directa 9

Mezcla de gasolinas:

Solubilidad:

Disolvente: g/110 g de disolvente a 25°C

70 % crack cat/30 % dest. direc. 7

Combustible para reactores (JP-4) | 7

n-Heptano 6
Combustible Diesel 5
Queroseno 5

La figura 1 de los dibujos muestra un aparato 10 de inyeccién que ha sido desarrollado para entregar
ferroceno en una corriente de aire de admision de un motor de acuerdo con el método de la invencién. El
cuerpo del inyector 10 es un receptaculo 12 o recipiente similar el cual contiene una cantidad de ferroceno
14 en fase sélida en un depdsito definido en él. La forma preferida del ferroceno es en polvo, en cristales,
solido o solidificado en su lugar a partir de una masa fundida. El ferroceno se puede obtener con pureza
alta o baja. Para un mejor aprovechamiento del volumen, se prefiere que el ferroceno sea como minimo
de una pureza de, al menos, el 95%. Sin embargo, se puede emplear una pureza mucho menor sin pérdida
de rendimiento, dado que el ferroceno de menor pureza se vaporizard para producir la misma presién
parcial en el dep6sito de ferroceno.

El recipiente 12 va provisto de medios de calentamiento para mantener una temperatura elevada en
el depésito, suficiente para generar una presion de vapor de ferroceno en el depdsito especifica y repe-
tible. Se consigue una presion de vapor especifica y repetible en funcién de la temperatura. Por tanto,
debe mantenerse el ferroceno a una temperatura por encima de la ambiente para producir una presién
de vapor repetible y especifica. Como ejemplo, el recipiente puede estar dotado de una camisa 16 que
rodee los laterales y el fondo del depdsito y destinada a recibir y contener un fluido caliente, tal como
refrigerante del motor o aceite de lubricacion del motor. El fluido caliente mantendra una temperatura
razonablemente constante en el depodsito 18 definido dentro del recipiente 12 y que contiene el ferroceno.
De forma especifica, el refrigerante del motor se calienta, con frecuencia, hasta unos 77°C-93°C, que es un
margen de temperatura deseable para el calentamiento del depdsito. El aceite del motor puede estar algo
mas caliente. Sin embargo, los fluidos del motor trabajan, de forma tipica, a temperaturas por debajo del
punto de fusién del ferroceno, que es de 173°C. Una entrada 20 y una salida 22 para fluido permiten una
circulacion constante del liquido entre la camisa y el motor mientras esté funcionando el motor. Debe
entenderse que las menciones de temperaturas elevadas y fluidos calientes se refieren a temperaturas por
encima de la temperatura ambiente, tal como por encima de 38°C y, con preferencia, en un margen
aproximado de 77°C a 93°C y superiores, pero por debajo del punto de descomposiciéon de 500°C y, de
preferencia, por debajo del punto de ebullicién del ferroceno, que es de 249°C.

El depdsito 18 conecta directamente con el sistema de admisién de aire al motor a través de un ori-
ficio 24 de paso dimensionado de forma adecuada. El proceso de dosificaciéon para entregar o inyectar
ferroceno en fase vapor al motor se basa en una combinacién de mecanismos de difusién y de conveccion.
El mecanismo de difusién mantiene la concentraciéon de vapor de ferroceno en el lado del depésito del
orificio. Ha de controlarse un mecanismo acoplado de difusién y de conveccién que funciona a través del
orificio dosificador, lo cual presenta dificultades especiales y puede limitar la forma fisica utilizable del
ferroceno a granulos. Sin embargo, en la presente invenciéon una ventaja fundamental consiste en que
el lecho o depédsito de ferroceno puede mantenerse a temperatura constante durante todas las fases del
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funcionamiento. Por ejemplo, el presente inyector no tiene necesidad de compensar un area variable e
incontrolable de la fuente de ferroceno, que puede presentarse en forma de cristales, granulos, barras, o
como una masa o bloque solidificado formado en el depdsito a partir de una masa fundida. Es muy de-
seable el empleo de una masa sélida desde el punto de vista del empleo eficiente del volumen del depdsito.
Ademas, no es necesario controlar la temperatura del aire, del combustible o del gas motriz que pasa a
través de un lecho de ferroceno, como seria el caso si se empleara un sublimador. La invencién permite un
aumento en el transporte del ferroceno a través de los orificios 24 de la placa de cubierta 26 del depdsito
18 de ferroceno cuando aumente el flujo de aire en la corriente de admision, debido a la componente con-
vectiva del mecanismo de transporte de masa difusivo/convectivo. Asi pues, el inyector es un verdadero
dispositivo dosificador de ferroceno sin que sean necesarios complejos controles por ordenador y sensores
de flujo.

Aun cuando la realizacién del inyector 10 que se muestra en la figura 1 es extremadamente sencilla, las
pruebas han mostrado que es efectiva. Son posibles muchas variaciones de este inyector, y la realizacién
de las figuras 2 a 4 incorpora numerosos ejemplos de caracteristicas adicionales. Algunas o todas ellas
podrian usarse de forma selectiva en combinacién con la realizacién de la figura 1.

De acuerdo con la realizaciéon de las Figuras 2 a 4, el recipiente o receptaculo 12 del inyector estd
formado para definir dos dep6sitos de modo que el inyector 10 pueda realizar tanto una funcién de acon-
diconamiento como una de mantenimiento, como ya se conoce en la técnica por la descripcién de la
patente de Estados Unidos n° 4.389.220, expedida el 21 de junio de 1983. El recipiente estd formado
en parte por una primera pared cilindrica 34 que define la pared lateral exterior del recipiente y por un
primer depdsito anular 36. Una segunda pared cilindrica 38, de menor didmetro que la primera pared 34,
estd situada concéntricamente con la primera pared. Esta segunda pared define la pared lateral exterior
de un segundo depésito central 40. Las dos paredes cilindricas pueden estar conectadas entre si y ser
mantenidas en relacién de separadas por medio de puentes radiales 42 que ocupan s6lo una parte menor
de la zona comprendida entre las dos paredes, de forma que el ferroceno contenido en el primer depdsito
quede expuesto de forma sustancial a la parte superior del primer depdsito. Asi, pues, el segundo depdsito
estd situado en el interior del primero.

El recipiente 12 esta cerrado por su cara inferior por una primera base 44. Esta base puede tener una
abertura central, con el resultado de que cierre sélo el lado inferior del primer depésito. Una pestana anu-
lar o tubo 46 dirigido hacia arriba esta conectado a esta base en la periferia de la abertura y se extiende
hacia arriba, hacia el segundo depédsito 40. Una segunda base 48 cierra el fondo del segundo depésito y
estd separada de la primera base, excepto porque el tubo 46 cierra la cara inferior del recipiente contra la
segunda base. La posicion del segundo depésito alojado dentro del primero permite que ambos depdsitos
estén en comunicacién operativa con un solo termostato para regular su temperatura.

En esta realizacién, los medios de calentamiento para mantener una temperatura elevada en el depésito
pueden incluir una camisa o envuelta exterior 50. La camisa incluye una pared lateral cilindrica 52 de
mayor didmetro que la pared 34 y concéntrica con ella, de forma que se defina un espacio entre la pared
de la camisa y la pared lateral 52. La camisa incluye, también, una pared 54 de base que estd separada
de la pared inferior 44 y cierra el fondo de la envuelta. Sin embargo, la pared de fondo 54 puede estar
provista de aberturas de acceso 56 y 58, adecuadas para el paso de fluidos o de cables. Asi pues, los
depdsitos pueden calentarse con un fluido del motor o mediante un calentador eléctrico 60 situado en el
espacio comprendido entre la envuelta 50 y la pared lateral del recipiente 12. Por ejemplo, el calentador
50 puede ser de un tipo que disponga de bobinas devanadas de cable resistivo, envueltas alrededor de la
pared 34.

Otra parte del calentador puede ser un termostato 62 situado en el tubo 46, donde el termostato esta
en contacto de percepcién con ambos depdsitos. Al medir la temperatura de uno o de ambos depdsitos,
el termostato puede controlar el funcionamiento del calentador eléctrico y mantener una temperatura
constante o variable. El funcionamiento a temperatura constante del calentador exige simplemente que el
cable esté conectado a una fuente de alimentacién de corriente eléctrica que esté activa cuando el motor
esté en funcionamiento. Se podria emplear opcionalmente un control de temperatura variable que podria
ser apropiado en situaciones en que sea importante un mejor comportamiento del inyector en respuesta a
la carga. El aumento o la disminucién de la temperatura afectaria al mecanismo de transporte de masas
al aumentar o disminuir de forma correspondiente la presién vapor del ferroceno en el depésito. Asi pues,
por ejemplo, podria conseguirse un acondicionamiento del motor empleando una temperatura mas alta
en el depdsito durante un periodo de tiempo limitado, en vez de emplear un segundo depdsito.

Como en la realizacién de la figura 1, la cara superior o abierta del recipiente estd conectada operati-
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vamente con el sistema de admisién de aire de un motor. Esta conexién se realiza por medio de una placa
de cubierta 64 que cierra la cara superior del depédsito excepto por los orificios para fluido. La placa de
cubierta se mantiene en su lugar por medio de un collarin de retencién 66 unido al borde superior de la
envuelta exterior, por ejemplo por medio de una conexién roscada. El collarin de retenciéon cubre como
minimo de forma parcial la cara superior del recipiente y una parte de la periferia de la placa de cubierta.

El inyector de las figuras 2 a 4 puede ser bastante pequeno, como por ejemplo de unos 3,18 cm de
altura y 6,03 cm de didmetro. El primer depésito anular puede tener un volumen de unos 20,4 cm® y una
superficie de unos 6,26 cm?. El segundo depésito central puede tener un volumen de unos 10,5 cm?® y una
superficie de unos 8,06 cm?. Debido a este pequeiio tamaiio del inyector, la conexién de este inyector con
la corriente de aire de admisién de un motor u otro dispositivo de combustién puede realizarse situando
el inyector entero en el paso o conducto 32.

Debido a que los depésitos de la realizacién de las figuras 2 a 4 estdn separados por una barrera, tal
como la pared 38, la placa de cubierta dispone, como minimo, de un orificio 68 para fluido, independiente,
para cada uno de los depédsitos. Puede variarse el niimero y el tamano de los orificios 68 de acuerdo con
los requisitos de cada aplicacién y de acuerdo con las caracteristicas funcionales difusivas y convectivas.

Con dos depésitos y dos sistemas dosificadores, el inyector de las figuras 2 a 4 puede, en primer lu-
gar, acondicionar un motor alimentando una dosis alta de ferroceno durante un periodo inicial, tal como
desde el primero y el segundo depdsitos combinados, para establecer un recubrimiento catalitico sobre
las superficies de la zona de combustién. Una vez agotado el depdsito central, se alimenta una dosis
relativamente mas baja sobre una base a largo plazo desde el depdsito lateral, anular, de mayor tamano,
para mantener el recubrimiento establecido. Tipicamente la dosis de acondicionamiento que se alimenta
es de desde unas 50 hasta unas 200 ppm, siendo preferida una dosis de 100 ppm. El recubrimiento de
mantenimiento se suministra a una concentraciéon muy inferior, siendo preferida la dosis de unas 20 ppm.

Dado que tanto la difusién como la conveccién afectan a la entrega dosificada de vapor de ferroceno,
un estudio empirico determinard mejor si los orificios para el flujo estdn dimensionados adecuadamente
para entregar la dosis deseada. Puede calcularse que el transporte por difusién sigue la relacion siguiente
entre el didmetro total de los orificios de difusién requeridos para medir 25 ppm y los deméas pardmetros
de funcionamiento:

; —10 1840/ (Vy ([ TA Z P

Superficie total = (3,58 x 10710) x (101840/T) (?) (DFa.N2) (WNZ)
donde D g, y2=difusividad del ferroceno en aire (nitrégeno); Pyo2 = presién parcial del aire (nitrégeno);
Pr = presién total del sistema; T = temperatura del depdsito de ferroceno; V = velocidad del vehiculo
en mph; Y = mpg; AZ = espesor de la placa de cubierta. Sin embargo, en el funcionamiento real la
contribucién principal procede del transporte por conveccién, ademas del transporte por difusién. Ge-
neralmente, los detalles del ambiente convectivo no se conocen hasta que se instala el inyector. En ese
momento, generalmente serd deseable disminuir el tamano del orificio para flujo con respecto al calculado
sélo para la difusién.

Con referencia a la figura 5 el depédsito 70 de inyector pasivo estd incorporado en el diseno original
de un motor o de cualquier otro aparato de combustiéon y proporciona una aplicacién efectiva y eficiente
de la invencién. El bloque 72 del motor estd formado para definir una cavidad en el cuerpo del bloque.
Por ejemplo, la cavidad puede formarse durante la fundicién original del bloque, o bien puede crearse
mas tarde por taladrado. Asi pues, el propio bloque es el recipiente y la cavidad se llena con una masa
fundida de ferroceno, que solidifica en el sitio. Se instala una placa de cubierta 74 sobre la parte superior
de la cavidad, por ejemplo introduciéndola a presién en la boca de la cavidad placa de cubierta. La define
uno o mas orificios 75 dimensionados adecuadamente, que quedan expuestos a, y en comunicacién con,
la corriente de aire dentro del conducto de admisién 78, que podria ser un colector de admisién.

El sistema de inyeccion de la figura 5 es especialmente deseable, dado que el bloque del motor también
sirve para transmitir el calor generado normalmente por el funcionamiento del motor para elevar la tem-
peratura del depdsito y no requiere conexiones especiales eléctricas o para fluidos. El termostato para
el sistema de refrigeraciéon del motor mantiene constante la temperatura deseada del depdsito. Ademds,
dado que el inyector esta situado en una posicién predeterminada en todos los motores del mismo diseno,
las caracteristicas del flujo de conveccién aplicables al inyector en este sistema de admisién de aire pue-
den predeterminarse de forma precisa para la linea completa de motores y sistemas de admision de aire.
Como resultado puede determinarse adecuadamente el tamano del orificio para todos estos motores con
respecto a los mecanismos combinados de difusién y de conveccidn.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 158 889 T3

Aunque la realizaciéon de la figura 5 se ha descrito como de aplicacién a motores, los mismos conceptos
se pueden extender a calderas y otros equipos de combustion. Por ejemplo, el depdsito podria formarse en
una envuelta de quemador, en un punto en el que se sabe que se alcanza la temperatura deseada durante
el funcionamiento normal.

Los siguientes ejemplos muestran el comportamiento del inyector.
Ejemplo 1

Este ejemplo valoré el comportamiento del inyector en condiciones de velocidad y carga uniformes de
un motor. Sustancialmente, se realizé una conduccién por autopista en una prueba de carga a velocidad
fija.

Se empled un Cadillac Sedan De Ville de 1992 con un motor de inyeccién de combustible de 4,9 litros
con 37 km en el cuenta-kilémetros al principio de la prueba de conduccién para demostrar el compor-
tamiento del inyector. La prueba se realizé a velocidades de autopista en la zona de Denver, Colorado,
EE.UU. Antes de la instalacién del inyector en la admisién de aire del vehiculo, la economia de combus-
tible inicial del vehiculo se midi6 de la forma siguiente:

Resultados de la prueba en la Fase A

Km recorridos

L/100 Km obtenidos

Media L/100 Km

305,1
277,7
284,9

11,05
11,47
11,79

11,42 + 37

Un prototipo del inyector era similar al de las figuras 2 a 4, cada uno con 10 orificios de 0,24 cm mas
medio orificio de 1,1 cm en la placa de cubierta sobre la cdmara interior (central) y cada uno con 10
orificios de 0,28 cm en la placa sobre la camara exterior. Se midi6 el comportamiento del vehiculo con el
inyector instalado sobre el filtro en el purificador de aire del motor, en la zona del aire limpio que lleva al
motor, y con los conductores eléctricos conectados a un cable de 12 voltios conectado con el encendido,
que alimentaba 12 voltios al calentador sélo cuando el interruptor del encendido estaba en la posicién de
“conectado”. Se hizo funcionar el calentador en el margen aproximado de temperatura de 77° a 82°C.
Los resultados del consumo en L/100 Km fueron:

Resultados de la prueba en la Fase B

Km recorridos

L/100 Km obtenidos

Media L/100 Km

183,6
188,9
203,4

9,98
9,60
10,15

9,90 + ,29

Se instalé una placa de cubierta sin orificios, cortando el flujo de ferroceno, aunque el calentador
eléctrico continué funcionando y las prueba continuaron:

Resultados de la prueba en la Fase C

Km recorridos

L/100 Km obtenidos

Media L/100 Km

155,1
112,3
255,6

10,72
10,50
10,22

10,48 £ ,24




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 158 889 T3

No existe una diferencia significativa entre los dos Ultimos conjuntos de resultados, lo que confirma
que el recubrimiento catalitico del motor es el responsable de la mejora en la economia de combustible
debida al ferroceno.

Para confirmar que la mejora en la economia del combustible se debia realmente al recubrimiento
catalitico del ferroceno realizado en el periodo inicial de la inyeccidn, se realizé una eliminaciéon quimica
del recubrimiento catalitico de la cAmara de combustién afiadiendo una pequena cantidad de 1,1,1 tri-
cloroetileno en la admisién de aire del motor mientras se funcionaba sin carga y a 2000 rpm durante 30
segundos. Esto genera HCI en la cdmara de combustiéon y pasiva el recubrimiento catalitico de hierro.
El vehiculo, con el inyector con la placa ciega instalada y todavia conectada al sistema eléctrico, realizé
luego dos circuitos més de prueba con los siguientes resultados;

Resultados de la prueba en la Fase D

Km recorridos | L/100 Km obtenidos | Media L/100 Km

120,7 11,82
119,9 11,43 11,62 £ ,28

Dado que la economia de combustible volvié a los valores iniciales de partida, la mejora en la economia
de combustible fue un resultado directo del empleo del inyector. La configuracién de la placa de orificios
de difusién/conveccién para esta prueba originé la adicién de 1,475 g desde la cdmara interior (central)
y de 2,60 g desde la cAmara exterior, proporcionando una dosis de 42 ppm de ferroceno durante la Fase
B de la prueba. Se observé un cambio de peso de sélo 0,1 g durante la Fase C, con la placa no perforada
instalada.

Ejemplo 2

Esta prueba valoré el comportamiento del inyector en condiciones de carga y de velocidad variables
del motor. La prueba se realizé en su mayor parte en carreteras de dos direcciones, en una ruta sin auto-
pista y pasando por muchas ciudades. Por tanto, el motor funcioné en condiciones de velocidad y carga
variables, con frecuentes aceleraciones o deceleraciones. Uno de los objetivos de la prueba era valorar
la exactitud de la teoria de que el inyector no tiene por qué ser un dispositivo de respuesta inmediata.
Por el contrario, el inyector debe funcionar muy bien proporcionando ferroceno al motor basdndose en
necesidades medias a largo plazo.

Se empled para la segunda demostracién de comportamiento un segundo Cadillac, sustancialmente
idéntico al descrito en el ejemplo 1 y con s6lo 9,66 Km en el cuenta-kilémetros. El area de los orificios
dosificadores se modificé para esta prueba, para aproximarse més a la dosis continua, deseada, de 25 ppm
desde la cdmara exterior. El drea total de la cdmara exterior se aumenté hasta 54,8 x 10~2 cm? empleando
9 orificios de 0,28 cm de didmetro. Se empleé la cdmara central para la dosis de acondicionamiento
poniendo 9,96 g de ferroceno en el depdsito central y empleando 14 orificios de 0,28 cm de tamano y 3
orificios de 0,24 cm de tamano. El protocolo de prueba era de disefio cruzado que se llevé a cabo en un
circuito de 2870 Km en la autovia US 36 entre Denver, Colorado, EE.UU. y Springfield, Illinois, EE.UU.
Toda la prueba se realizé con el inyector situado encima del filtro de aire, en la admisién de aire. Los
conductores eléctricos estuvieron conectados sélo la mitad del tiempo y se desacondicioné quimicamente
el motor después del primer periodo de activacion del inyector para devolver el consumo al valor inicial
de partida para la parte de retorno y de cruce de la prueba de conduccién. El vehiculo se condujo a una
velocidad media de unos 88,5 Km/h. Se empleo un control automético de la velocidad siempre que el
trafico lo permitié. Los resultados fueron los siguientes:
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Segmento | Consumo | Km Temp. Velocidad | Sentido | Inyector
de la (L/100 Amb. °C en conectado
prueba Km) segmento
Km/h.
1. 12,5 204 13 121 E NO
2. 10,4 163 16 69 E NO
3. 11,8 150 19 109 E NO
4. 12,9 146 24 89 E NO
5. 10,2 179 27 105 E Si
6. 13,0 187 26 74 E Si
7. 12,9 192 28 111 E Si
8. 9,3 210 28 79 E Si
9. 12,0 212 21 126 (0] No
10. 11,9 192 24 106 (0] No
11. 11,8 179 27 74 (0] No
12. 13,1 182 26 93 (0] No
13. 11,1 150 24 89 (0] Si
14. 11,1 150 23 109 (0] Si
15. 11,9 164 21 113 (0] Si
16. 10,4 208 28 51 (0] Si

Se analizaron los resultados por medio de un modelo de resultados de regresion lineal:
L/100 Km = (-17,7 + 2,6 inyector + 0,49 hora del dia - 0,15 temperatura) x (-1,9)~!
L/100 Km sin inyector = 12,3
L/100 Km con inyector = 10,8
Coeficiente de correlacién = 0,557
Nivel de confianza > 95 %

Dentro del nivel de confianza del 95 %, este ejemplo mostré una mejora de un 13,6 % del consumo en
L/100 Km mientras se usaba el inyector, y cuando la dosis real de ferroceno procedente de la cdmara
exterior era de 24 ppm.

Una comparacién de los resultados de los ejemplos 1 y 2 demuestra que el inyector funciona de la
forma prevista. Los ejemplos 1 y 2 se diferencian, principalmente, en la forma de conducir en dos tipos
diferentes de carreteras. El ejemplo 1 ofrecia un funcionamiento uniforme, a alta velocidad, en autopistas,
mientras que el ejemplo 2 ofrecia una velocidad media inferior y el patréon de conduccién en vias de dos
direcciones, con paradas y aceleraciones mucho més frecuentes. A pesar de esta diferencia sustancial en
el perfil de carga y velocidad, el sistema de inyeccién de ferroceno es igualmente efectivo para ambas
demostraciones, confirmando que el régimen de adicién medio de ferroceno en relacién con el consumo
medio de combustible es completamente efectivo.

Lo anterior se considera sélo como ilustrativo de los principios de la invencién. Ademads, dado que

a los expertos en la técnica se les ocurrirdn facilmente numerosas modificaciones y cambios, no se desea
limitar la invencién a la construccién y al funcionamiento exactos que se han mostrado y descrito.

11
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REIVINDICACIONES

1. Aparato pasivo de inyeccién de ferroceno para un dispositivo de combustién de régimen variable
alimentado por una corriente de aire de admisién cuya velocidad varia con el régimen de combustion,
dosificando dicho aparato inyector pasivo, durante el uso, el vapor de ferroceno que se introduce en la
corriente de admisién del dispositivo de combustion y, alimentando dicho vapor de ferroceno a un régimen
proporcional a dicho régimen de combustién, y que comprende:

un recipiente, que define un depdsito para contener ferroceno en fase sélida y que estda cerrado
sustancialmente con respecto a la corriente de admisién en el que el depdsito sustancialmente
cerrado define un orificio dosificador que se comunica y conecta con el recipiente y la corriente
de admisién del dispositivo de combustion de régimen variable y para, en uso, entregar el vapor de
ferroceno, como minimo por difusién, a la corriente de admisién;

medios de calentamiento para calentar dicho depdsito a una temperatura elevada con respecto a la
temperatura ambiente, suficiente para mantener dicho volumen de vapor de ferroceno a una presién
de vapor de ferroceno repetible;

estando dicho orificio dosificador posicionado con respecto a la corriente de admision para aumentar
el transporte por difusién de vapor de ferroceno en la corriente de admision al aumentar el caudal
de la corriente de admision, por lo que el vapor de ferroceno del depésito es inyectado en la corriente
de admisién a un régimen proporcional al régimen de combustién del dispositivo de combustién.

2. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque dicho orificio dosificador estd
situado entre el deposito y la corriente de aire de admision del dispositivo de combustion, estd dimensio-
nado para suministrar una dosis media de ferroceno con relacién al consumo medio de combustible del
dispositivo de combustion, y dosifica el vapor de ferroceno que se incorpora a la corriente de aire.

3. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1 o con la reivindicacién 2, caracterizado porque dicho
orificio dosificador estd dimensionado para dosificar el vapor de ferroceno tanto por difusién como por
conveccién.

4. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1 o con la reivindicacién 2, caracterizado porque

dicho depésito contiene el ferroceno en fase sélida, en todos sus lados excepto por una cara abierta,
cuya cara esta cerrada por una placa de cubierta;

dichos medios de calentamiento incluyen una envuelta exterior que rodea el depdsito excepto por la
cara abierta, y porque un collarin de retencién estd conectado al borde superior de dicha envuelta
exterior y que cubre, como minimo parcialmente, la cara del depdsito y parte de la periferia de
dicha placa de cubierta.

5. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque dichos medios de calentamiento
comprenden una camisa en dicho recipiente, cerca del depdsito, teniendo dicha camisa una entrada y una
salida para recibir, en uso, un suministro en circulacién de un fluido caliente.

6. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, caracterizado porque dichos
medios de calentamiento comprenden un calentador eléctrico.

7. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque
una barrera divide el recipiente en depésitos primero y segundo,
cada depésito contiene, en uso, ferroceno sélido y vapor en porciones respectivas separadas,

y porque

orificios dosificadores separados conectan cada depédsito, en uso, con la corriente de aire de admisién del
dispositivo de combustién.

8. Aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 7 caracterizado porque dicho segundo depdsito estd

alojado dentro de dicho primer depésito, y porque dichos medios de calentamiento incluyen un termostato
situado en contacto de percepcién con ambos depdsitos.
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9. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque dicho recipiente lo proporciona
el bloque del motor, y dichos medios de calentamiento comprenden un termostato dentro de un sistema
de refrigeracién de dicho bloque del motor.

10. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque un conducto de admisién
de corriente de aire proporciona aire de combustiéon a dicho dispositivo de combustion, y dicho orificio
dosificador estd situado dentro de dicho conducto de admisién para suministrar vapor de ferroceno al
conducto de admisién por conveccién inducida por la corriente de aire.

NOTA INFORMATIVA: Conforme a la reserva del art. 167.2 del Convenio de Patentes Europeas (CPE)
y a la Disposicién Transitoria del RD 2424/1986, de 10 de octubre, relativo a la
aplicacién del Convenio de Patente Europea, las patentes europeas que designen a
Espafia y solicitadas antes del 7-10-1992, no producirdn ningun efecto en Espainia en
la medida en que confieran protecciéon a productos quimicos y farmacéuticos como
tales.

Esta informacién no prejuzga que la patente esté o no incluida en la mencionada
reserva.
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