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(57) Abstract: The invention relates to a particulate filter for collecting particulate matter from the exhaust gases of an internal com-
bustion engine, having a canal geometry that evolves along the entire length of the canal, such that: — the perimeter of the cross section
of the canal decreases continuously from an open end (310) of the canal (370) as far as a reference cross section (350) of the canal,
then increases continuously from the reference cross section as far as a closed end (360) of the canal, and — the surface area of the cross
section of the canal decreases monotonously from the open end of the canal as far as the closed end. The closed ends are situated in the
body of the filter near the outlet and inlet faces respectively for the inlet and outlet canals of the filter.

(57) Abrégé : L'invention porte sur un filtre a particules pour collecter les particules des gaz d'échappement d'un moteur & combustion
interne, présentant une géométrie de canal évolutive tout au long du canal, telle que: - le périmétre de la section du canal décroit de
maniére continue depuis une extrémité ouverte (310) du canal (370) jusqu'a une section transversale de référence (350) du canal, puis
croit de maniére continue de la section transversale de référence jusqu'a une extrémité fermée (360) du canal, et - la surface de la section
du canal décroit de fagon monotone depuis l'extrémité ouverte du canal jusqu'a l'extrémité fermée. Les extrémités fermées sont située
dans le corps du filtre a proximité des faces de sortie et d'entrée respectivement pour les canaux d'entrée et de sortie du filtre.
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FILTRE A PARTICULES A GEOMETRIE DE CANAL VARIABLE ET METHODES DE
FABRICATION D’UN TEL FILTRE

Domaine de l'invention

La présente invention concerne le domaine du traitement des gaz d'échappement
des moteurs a combustion, en particulier celui des filtres a particules pour la réduction de la

pollution générée par les moteurs.

Contexte général

De nos jours, les contraintes réglementaires sur les émissions polluantes sont de
plus en plus sévéres pour les véhicules et autres engins a motorisation Diesel, notamment
en ce qui concerne les émissions de particules. Ainsi, les véhicules Diesel sont
généralement équipés de filtres a particules pour satisfaire les normes sur les émissions
polluantes. L'usage des filtres a particules n’est d'ailleurs pas limité aux véhicules Diesel, et il
est attendu dans l'avenir que de tels filires a particules soient intégrés de plus en plus
fréquemment dans les lignes d’échappement des véhicules essence.

Le filtre a particules utilisé dans la ligne d’échappement d’'un moteur a combustion
interne permet de retenir les particules présentes dans les gaz d'échappement et éviter ainsi
gu'elles soient rejetées dans I'atmosphére. Les particules sont majoritairement des particules
de suie (composés carbonés). Elles peuvent aussi comprendre des composés inorganiques
issus de l'usure des moteurs ou contenus dans les lubrifiants et leurs additifs ou dans les
carburants. Ces composés inorganiques forment des cendres qui demeurent dans le filtre et
s'accumulent donc durant la vie du moteur. Dans certains cas le filtre peut également
comporter une formulation catalytique afin de traiter certaines émissions polluantes
présentes sous forme gazeuse dans les gaz d’échappement, telles que des hydrocarbures
imbrllés (HC), des oxydes d’azote (NOx) ou du monoxyde de carbone (CO), pour les
transformer en gaz moins nocifs. Ce filire doit généralement étre régénéré périodiquement
afin d’éliminer les particules accumulées lors des phases de filtration et de conserver ainsi
toutes ses capacités de filtration. Les opérations de régénération consistent a briler les
particules de suie : on augmente typiquement la température du filtre jusqu’a environ 450°C
a 600°C, généralement par une augmentation de la richesse des gaz d'échappement qui le
traversent sans qu'elle n'atteigne la richesse 1, et on obtient une composition oxydante de
ces mémes gaz pour réaliser la combustion des particules retenues dans ce filtre. Le filtre a

particules doit donc étre capable de supporter des contraintes thermiques et mécaniques
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importantes, étre résistant a la corrosion des gaz d'échappement, encaisser les chocs et
vibrations liées au mouvement du véhicule, et étre en général le plus compact possible.

Le filire a particules consiste classiquement en un substrat céramique présentant
une structure de type nid d'abeilles, tel que représenté a la figure 1A, souvent formé par
extrusion d'une pate composée d'un matériau sous forme de particules, typiquement en
céramique, présentant une plasticité adéquate a ce type de fabrication. Le substrat du filtre 1
est composé d'un ensemble de canaux adjacents (2, 3) s'étendant entre une face d’entrée 4
et une face de sortie 5 des gaz d’échappement, disposés parallélement entre eux, et
séparés les uns des autres par des parois communes 6, a la maniére d'un nid d’abeilles.
L'axe X représente I'axe d'écoulement principal des gaz d’échappement. Les canaux sont
allongés selon cet axe. Les canaux sont obturés par des bouchons 7 a l'une de leurs
extrémités de telle sorte que les gaz d'échappement (représentés par des fleches) entrant
dans des canaux laissés uniquement ouverts sur la face d'entrée soient contraints de
traverser les parois poreuses communes 6 avec les canaux adjacents laissés uniquement
ouverts sur la face de sortie 5 pour ressortir par cette face de sortie. La figure 1B est une vue
de face schématique de I'entrée 4 d'un filtre a particules 1 selon cet exemple de structure
standard. Les canaux identiques ont une section de forme carrée, sont disposés cbte a cbte,
formant un quadrillage sur la face d’entrée 4 du filire. Certains de ces canaux sont bouchés
(bouchons représentés en hachures) alors que d'autres sont ouverts, selon un motif en
damier. Les canaux comportant une ouverture sur la face d’entrée sont bouchés a leur autre
extrémité sur la face de sortie, et constituent ainsi les canaux dits d’entrée 2, par lesquels les
gaz d’échappement entrent dans le filtre pour sortir par les canaux adjacents bouchés sur la
face d’entrée et ouverts sur la face de sortie du filire qui sont les canaux dits de sortie 3, en
traversant les parois poreuses séparant les canaux d’entrée des canaux de sortie adjacents.
L'épaisseur des parois séparées les canaux adjacents n'est pas représentée sur la figure 1B.

Cette obturation des canaux a I'une ou l'autre de leurs extrémités assure ainsi le
passage obligatoire des gaz d'échappement a travers les parois poreuses séparant les
canaux, garantissant la fonction de filirage des particules contenues dans les gaz
d’échappement.

La présence de bouchons dans ces structures pose cependant certains problémes.
D’'une part, les bouchons limitent la surface utile des canaux car les bouchons insérés dans
les canaux sont en contact avec une partie de la surface des cloisons filtrantes des canaux,
et de ce fait cette partie ne peut alors plus assurer sa fonction de filtration des gaz
d'échappement. D’'autre part, les bouchons peuvent présenter un risque de casse, résultant
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en une réduction drastique de I'efficacité du filtre. Enfin, les bouchons sur la face d’entrée du
filtre contribuent a générer une perte de charge dans le filire en fonctionnement, car ils
dévient brutalement les lignes de courant vers les canaux d’entrée, générant un frottement
visqueux. Cette perte de charge a de nombreuses conséquences néfastes lors de l'utilisation
du filtre, provoquant notamment une détérioration de I'efficacité du moteur.

Pour s’affranchir de [l'utilisation de bouchons et des problémes associés, la
demande de brevet W094/22556 propose une méthode de déformation des seules
extrémités des canaux, par un embout de forme pyramidale par exemple, le canal
conservant ensuite sa géométrie a section carrée d'origine dans le reste du filire. Cette
déformation conduit a la fermeture des canaux a l'une de leurs extrémités, assurant ainsi
I'obturation des canaux pour le fonctionnement du filtre tel que décrit plus haut.

La demande de brevet US2003/0041575 adresse également la problématique de
I'utilisation de bouchons et des probléemes associés, et propose une méthode similaire de
déformation des extrémités des canaux, sur une longueur typique de 1 a 5 mm, avec
cependant une différence notable qui est que les canaux ne sont pas complétement fermés
aprés déformation et qu'un bouchon de petit dimension est formé avec une étape
supplémentaire d’application d'une pate. Une telle étape supplémentaire d’obturation
complexifie la fabrication du filire, et certains problémes liés a la présence de bouchons,
méme de petites dimensions, peuvent subsister.

La demande de brevet US2004/0206062 propose également une fermeture des
canaux par déformation avec toutefois une géométrie différente de I'outil d’emboutissage,
conduisant a des filtres qui comportent toujours des bouchons a l'une des extrémités des
canaux.

La demande de brevet JP2002317618 propose un filtre visant a réduire la perte de
charge, présentant une face d’entrée et une face de sortie composées respectivement par
uniquement les ouvertures rectangulaires des canaux d’entrée et uniquement les ouvertures
rectangulaires des canaux de sortie, formant un grille avec un décalage d'un demi pas entre
chaque ouverture. Les canaux présentent deux surfaces latérales se faisant face qui se
poursuivent vers l'intérieur, partant d’'une face du filtre pour s’étendre jusqu'au voisinage de
la face opposée du filtre, selon une forme triangulaire dont le cbété intérieur se rétrécit. Le
filtre selon ne comporte ainsi pas de bouchons et les faces d’entrée et de sortie limitent la
perte de charge. Cependant la disposition et la géométrie des canaux ne permettent pas
d’'obtenir une surface de filtration satisfaisante.
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De maniere générale, il est recherché une capacité de filtration maximale pour un

encombrement minimal du filtre.

Obijectifs et résumé de l'invention

La présente invention vise ainsi a surmonter au moins en partie les problémes de
I'art antérieur mentionnés, et vise en particulier a répondre a au moins I'un des objectifs
suivants :

- fournir un filire qui permette de limiter la perte de charge lors de son
fonctionnement, tout en améliorant le taux de captation des particules,

- fournir un filtre compact, de poids et d'encombrement limité,

- fournir une méthode de fabrication simple d'un tel filtre.

Ainsi, pour atteindre au moins l'un des objectifs susvisés, parmi d'autres, la
présente invention propose, selon un premier aspect, un filire a particules pour collecter les
particules des gaz d'échappement d’un moteur a combustion, ledit filtre comportant un corps
en matériau poreux (monolithique) allongé selon un axe X, ledit corps comprenant :

- une face d’entrée par laquelle les gaz d’échappement entrent dans le filtre,

- une face de sortie par laquelle les gaz d’échappement ressortent du filtre,

- une pluralité¢ de canaux d’'entrée et de canaux de sortie s'étendant entre la face
d’'entrée et la face de sortie parallélement a I'axe X, chaque canal d’entrée étant séparé d'un
canal de sortie adjacent par une paroi commune filtrante apte a laisser passer les gaz
d’'échappement, pour former une structure de type nid d’abeille. Les canaux d’entrée et de
sortie comportant chacun :

- une extrémité ouverte de section transversale carrée orthogonalement a I'axe X,

- une extrémité fermée,

- une section transversale de référence carrée orthogonalement a l'axe X, située
entre lesdites extrémités ouverte et fermée, de préférence située a mi-chemin entre la face
d'entrée et la face de sortie, chacun des quatre sommets de la section transversale de
référence étant commun a deux canaux d’'entrée et deux canaux de sortie, et les quatre
sommets de la section transversale de référence carrée ayant une position inchangée pour
toute section du canal orthogonalement a I'axe X,
les extrémités ouvertes des canaux d’entrée étant contigués sur la face d'entrée et les
extrémités ouvertes des canaux de sortie étant contigués sur la face de sortie, lesdites

extrémités ouvertes formant un quadrillage.
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La géométrie de chaque canal d’entrée et de sortie est non constante tout au long
du canal selon I'axe X, telle que, pour chaque canal d’entrée et de sortie :

- le périmétre de la section du canal décroit de maniere continue depuis I'extrémité
ouverte du canal jusqu’'a la section transversale de référence dudit canal, puis croit de
maniere continue de ladite section transversale de référence jusqu’a I'extrémité fermée, et

- la surface de la section du canal décroit de fagcon monotone selon I'axe X depuis
'extrémité ouverte du canal jusqu’'a I'extrémité fermée ou ladite surface est nulle, ladite
extrémité fermée étant située dans le corps du filire a proximité de face de sortie pour le
canal d’entrée et étant située dans le corps du filire a proximité de la face d’entrée pour le
canal de sortie.

De préférence, chaque canal d’entrée et de sortie a une section polygonale d’ordre
4n selon tout plan orthogonal a I'axe X entre I'extrémité ouverte et la section transversale de
référence d’'une part, et entre la section transversale de référence et I'extrémité fermée
d’autre part, n’étant un entier préférentiellement compris entre 2 et 4.

La section polygonale d’ordre 4n peut former un polygone convexe entre I'extrémité
ouverte et la section transversale de référence, et former un polygone concave entre la
section transversale de référence et I'extrémité fermée.

Selon un mode de réalisation, la section des canaux d'entrée et de sortie est
octogonale orthogonalement a I'axe X entre les extrémités ouverte et fermée de chaque
canal, a I'exception de la section transversale de référence.

Selon un mode de réalisation, la section des canaux d'entrée et de sortie est
dodécagonale orthogonalement a I'axe X entre les extrémités ouverte et fermée de chaque
canal, a I'exception de la section transversale de référence.

Selon un mode de réalisation, la section des canaux d'entrée et de sortie est
hexadécagonale orthogonalement a I'axe X entre les exirémités ouverte et fermée de
chaque canal, a I'exception de la section transversale de référence.

De préférence, pour chaque canal d'entrée et de sortie, la section carrée de
I'extrémité ouverte est obtenue par homothétie d'un rapport k positif, de préférence k étant
égal a racine de 2, et par rotation, de préférence d'un angle de 45° de la section
transversale de référence carrée.

De préférence, I'extrémité fermée des canaux d’entrée est située dans le corps du
filtre a une distance y.de la face de sortie et lequel I'extrémité fermée des canaux de sortie
est située dans le corps du filtre a une distance y; de la face d’entrée, les distances y. et ys
étant comprises entre 1 et 50 fois I'épaisseur des parois.
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Selon un mode de réalisation, la section transversale de référence de chaque canal
d’entrée et de sortie est contenue dans un méme plan de référence orthogonal a l'axe X,
ledit plan de référence étant situé a mi-chemin entre la face d’entrée et la face de sortie.

Selon un mode de réalisation, le périmétre et la surface de la section des canaux
évoluent de maniére symétrique de part et d’autre de la section transversale de référence.

La section transversale de référence de chaque canal d’entrée et de sortie peut étre
contenue dans un méme plan de référence orthogonal a I'axe X, ledit plan de référence étant
plus proche de la face de sortie que de la face d’entrée.

Selon un mode de réalisation, les parois communes filtrantes séparant les canaux
d’entrée et de sortie comprennent un revétement catalytique pour le traitement d’au moins
un composé contenu dans les gaz d’échappements choisi dans la liste constituée par: les
hydrocarbures imbr(lés (HC), 'oxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NOx), NH3, SO,,
H,S.

Selon un deuxiéme aspect,, la présente invention propose une méthode de
fabrication d'un filtre a particules selon l'invention par stéréolithographie, dans laquelle on
construit le corps du filtre par solidification d’'un matériau poreux sous forme de couches
successives au moyen d'un stéréolithographe qui reproduit un modéle 3D numérique
préalablement établi dudit corps de filtre.

Selon un troisieme aspect, la présente invention propose une méthode de
fabrication d’un filire a particules selon linvention par impression 3D, dans laquelle on
construit le corps du filtre par dépdét d’'un matériau poreux sous forme de couches
successives au moyen d'une imprimante 3D qui reproduit un modele 3D numérique
préalablement établi dudit corps de filtre.

Selon un quatriéme aspect, la présente invention propose une méthode de
fabrication d’un filtre a particules selon l'invention dans laquelle :

- on obtient par extrusion un corps de filtre en matériau poreux allongé selon un axe
X, comportant une pluralité de canaux initiaux s’étendant parallélement a 'axe X et de
section constante carrée orthogonalement a I'axe X, et s’ouvrant a leurs deux extrémités sur
la face d’entrée et la face de sortie dudit corps, et

- on déforme lesdits canaux initiaux en introduisant un outil pénétrant dans lesdits
canaux initiaux par une de leurs extrémités sur chacune des faces d’entrée et de sortie, et
jusqu’a un point D donné le long de l'axe X, au minimum jusqu’au milieu dudit corps, de

maniére a obtenir les canaux d’entrée et de sortie du filire selon I'invention.
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De préférence, l'outil pénétrant comporte un socle muni d’'un ensemble de
protrusions polyédriques allongées selon un méme axe W, lesdites protrusions comportant
une premiére base et une deuxiéme base carrées situées dans des plans paralléles, la
premiére base étant en contact avec ledit socle, lesdites premiere et deuxiéme bases étant
reliées par 4n facettes, n'étant un entier préférentiellement compris entre 2 et 4, de maniere
a ce que la section de la protrusion selon un plan orthogonal a 'axe W ait une forme de
polygone convexe irrégulier d'ordre 4n évolutive, de préférence telle que le périmetre de
ladite section de la protrusion décroit de maniére continue depuis la premiére base jusqu’a la
deuxiéme base en méme temps que la surface de ladite section de la protrusion décroit de
facon monotone depuis la premiere base jusqu’a la deuxiéme base, et I'outil pénétrant et le
corps du filtre sont configurés de maniére a ce que lorsque I'outil pénétrant est appliqué sur
chacune des faces d’entrée et de sortie du corps du filtre, les protrusions pénétrent dans un

canal sur deux sur chaque face selon un motif en damier.

D’autres objets et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la description
qui suit d’exemples de réalisations particuliers de l'invention, donnés a titre d’exemples non

limitatifs, la description étant faite en référence aux figures annexées décrites ci-apres.

Bréve description des figures

Les figures 1A et 1B, déja décrites, sont de schémas représentant un filtre a
particules selon I'art antérieur. La figure 1A est une vue partielle latérale du filtre selon l'art
antérieur et la figure 1B est une vue partielle de face du filtre.

La figure 2 est une vue partielle de face d'un filtre a particules selon l'invention.

Les figures 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F et 3G illustrent un filire selon un mode de
réalisation a géométrie hexadécagonale. La figure 3A représente I'évolution de la section
d’'un canal de I'entrée vers la sortie du filire. La figure 3D représente I'évolution de la section
d'un canal de l'entrée jusquau milieu du filire. Les figures 3B/3E, et 3C/3F sont des
exemples de sections transversales du filtre, respectivement proche de I'entrée du filtre et a
environ 4 de la longueur du filtre a partir de I'entrée. La figure 3G est une vue partielle d’'une
coupe longitudinale de ce filtre.

La figure 4 est une vue latérale d’'un exemple de protrusion d’un outil utilisé pour la
fabrication du filtre a géométrie hexadécagonale par déformation des canaux.

Les figures 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, 5F et 5G illustrent un filtre selon un mode de
réalisation a géométrie dodécagonale. Les figures 5A et 5D représentent I'évolution de la
section d’'un canal de I'entrée du filtre jusqu’au milieu du filtre. Les figures 5B/5E et 5C/5F
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sont des exemples de sections transversales du filtre, respectivement proche de I'entrée du
filtre et a environ %4 de la longueur du filtre a partir de I'entrée. La figure 5G est une vue
partielle d’une coupe longitudinale de ce filtre.

La figure 6 est une vue latérale d’'un exemple de protrusion d’un outil utilisé pour la
fabrication du filtre a géométrie dodécagonale par déformation des canaux.

Les figures 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F et 7G illustrent un filire selon un mode de
réalisation a géométrie octogonale. Les figures 7A et 7D représentent I'évolution de la
section d’'un canal de I'entrée du filtre jusqu’au milieu du filtre. Les figures 7B/7E et 7C/7F
sont des exemples de sections transversales du filtre, respectivement proche de I'entrée du
filtre et a environ %4 de la longueur du filtre a partir de I'entrée. La figure 7G est une vue
partielle d’une coupe longitudinale de ce filtre.

La figure 8 est une vue latérale d’'un exemple de protrusion d’un outil utilisé pour la
fabrication du filtre a géométrie octogonale par déformation des canaux.

La figure 9 est un diagramme illustrant I'évolution du périmétre de la section d’un
canal du filtre de I'entrée vers la sortie du filtre, pour différentes géométries de canaux selon
linvention et pour un canal a section carrée selon l'art antérieur.

La figure 10 est un diagramme illustrant I'évolution de la surface de la section
transversale d’'un canal du filtre de I'entrée vers la sortie du filtre, pour différentes géométries
de canaux selon l'invention et pour un canal a section carrée selon I'art antérieur.

La figure 11 est une vue latérale d’'un canal selon un autre mode de réalisation d’'un
filtre a structure asymétrique.

La figure 12 est une vue latérale partielle d'un canal d’entrée entouré de quatre
canaux de sortie du filtre asymétrique illustré a la figure 11.

Sur les figures, les mémes références désignent des éléments identiques ou

analogues.

Description de I'invention

La présente invention propose un filire a particules pour collecter les particules des
gaz d’échappement d'un moteur a combustion interne, Diesel ou essence. Le filtre est ainsi
typiqguement utilisé en tant que dispositif de dépollution sur une ligne d’échappement d'un
moteur a combustion interne.

En fonctionnement, le filtre permet de piéger les particules présentes dans les gaz
d'échappement qui le traversent. Il peut également traiter certains composés de type
hydrocarbures imbrilés (HC), oxyde de carbone (CO) ou oxydes d’azote (NOx), ou par
exemple 'ammoniac (NH3), le dioxyde de soufre (SO2), ou I'hydrogene sulfuré (H2S),
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contenus dans les gaz d'échappement, pour les transformer en composés moins nocifs,
dans le cas ou le filtre revét une formulation catalytique.

Le filtre comporte un corps en matériau poreux allongé selon un axe X, qui
correspond a I'axe découlement principal des gaz d’échappement dans le filtre. Le corps du
filtre forme ainsi un monolithe, comportant une face dentrée par laquelle les gaz
d’échappement entrent dans le filtre et une face de sortie par laquelle les gaz
d’'échappement ressortent du filire, comme cela est le cas pour le filire de I'art antérieur
représenté a la figure 1A.

Le corps du filtre comporte une pluralité de canaux d’entrée et de canaux de sortie
qui s’étendent entre la face d’entrée et la face de sortie du filire, parallelement a I'axe X.
Chaque canal d'entrée est séparé d’'un canal de sortie adjacent par une paroi commune
poreuse. Cette paroi filtrante permet le passage des gaz d’échappement d'un canal d’entrée
a un canal de sortie. La pluralité de canaux forme une structure de type nid d’abeille, ainsi
couramment désignée dans le domaine des filtres a particules. Les canaux sont en effet
séparés par des cloisons communes a la maniére d’'un nid d’'abeille.

Chaque canal d’entrée et de sortie comporte :

- une exitrémité ouverte ayant une section transversale carrée selon un plan
orthogonal a I'axe X,

- une extrémité fermée,

- une section transversale de référence de forme carrée selon un plan orthogonal a
laxe X, cette section étant située entre les deux extrémités du canal. De préférence la
section de référence carrée se située a mi-chemin entre la face d’'entrée et la face de sortie.

L'extrémité fermée a une section nulle. A proximité de cette extrémité fermée, dans
la portion du canal située entre la section de référence et I'extrémité fermée, la section du
canal a une forme sensiblement cruciforme selon un plan orthogonal a I'axe X.

Chacun des quatre sommets de la section de référence carrée est commun a deux
canaux d'entrée et deux canaux de sortie. Les quatre sommets de la section de référence
carrée ont une position inchangée quelle que soit la section du canal selon un plan
orthogonal a l'axe X, autrement dit, chacun des quatre sommets forme une ligne
sensiblement paralléle a I'axe X entre la face d’entrée et la face de sortie du filtre.

Ces quatre points sont mis en évidence dans les figures 2, 3A, 5A et 7A décrites
plus loin, représentant I'évolution de la section d'un canal selon I'axe X pour différentes

géométries de canaux de filtres selon l'invention.
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Dans le reste de la description, on désignera par section transversale une section

dans un plan orthogonal a 'axe X, a moins qu'il n'en soit spécifié autrement.

La face d’'entrée du corps du filtre comporte les extrémités ouvertes contigués des
canaux d'entrée, formant un quadrillage. De méme, la face de sortie du corps du filtre
comporte les extrémités ouvertes contigués des canaux de sortie, formant également un
quadrillage.

Selon linvention, la géométrie de chaque canal d’entrée et de sortie est non
constante tout au long du canal selon I'axe X, telle que, pour chaque canal d’entrée et de
sortie :

- le périmétre de la section du canal décroit de maniere continue depuis I'extrémité
ouverte du canal jusqu’a la section transversale de référence du canal, puis croit de maniere
continue de la section transversale de référence jusqu’a I'extrémité fermée, extrémité fermée
exclue car le périmétre est nul a I'extrémité fermée, et

- la surface de la section du canal décroit de fagcon monotone selon I'axe X depuis
extrémité ouverte du canal jusqu’a I'extrémité fermée ou ladite surface est nulle, I'extrémité
fermée du canal étant située dans le corps du filire a proximité de face de sortie pour le
canal d’entrée et étant située dans le corps du filtre a proximité de la face d’entrée pour le
canal de sortie.

Les canaux d’'entrée se ferment donc, de par cette géométrie spécifique, avant
d’atteindre la face de sortie. De méme, les canaux de sortie de ferment avant d’atteindre la
face d'entrée du filtre. Le filtre selon l'invention peut ainsi s’affranchir de bouchons pour
obturer 'une des extrémités des canaux. De préférence, I'extrémité fermée des canaux
d’'entrée est située dans le corps du filire a une distance y. de la face de sortie comprise
entre 1 et 50 fois I'épaisseur des parois. De méme, I'extrémité fermée des canaux de sortie
est située dans le corps du filire a une distance y.de la face d’entrée comprise entre 1 et 50
fois I'épaisseur des parois.

La figure 2 est un schéma d'une vue partielle de la face d’entrée d’'un exemple du
filtre selon l'invention. La face d’entrée 40 est dans un plan YZ, orthogonal a I'axe X. En traits
pleins sont représentées les ouvertures des canaux d’entrée 20, de section carrée, formant
un quadrillage. Les sections carrées sont « posées » sur une pointe. L'épaisseur des parois
limitant les canaux n’est pas représentée dans la figure. Les canaux d’entrée, d’ouverture 20
de section carrée, posée sur la pointe, se prolongent dans le corps du filire selon I'axe X, et
se ferment progressivement a proximité de la face de sortie du filtre. En traits pointillés sont

représentées les sections transversales de référence des canaux dentrée. A quatre
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ouvertures de section carrée sur la face d’entrée correspondent 4 sections transversales
carrées 21 (représentées en gris). Les sections carrées des extrémités ouvertes sont
obtenues par rotation, par exemple d'un angle de 45° comme représenté, et par homothétie
d’'un rapport k positif, par exemple racine de 2 comme représenté, de la section transversale
de référence carrée 21. Les extrémités fermées des canaux dentrée ne sont pas
représentées dans la figure. Les sommets 23 des sections de référence carrée ont une
position inchangée quelle que soit la section du canal selon un plan orthogonal a I'axe X.
Quelle que soit la géométrie des canaux du filire selon linvention, cette figure particuliére
des sommets de la section de référence carrée invariants selon X est présente. La face de
sortie du filtre est constituée de la méme maniére, avec les ouvertures des canaux de sortie,
et peut étre schématisée comme sur la figure 2. Pour chaque canal d’entrée et de sortie, la
section carrée de I'extrémité ouverte est obtenue par homothétie d'un rapport k positif, de
préférence k étant égal a racine de 2, et par rotation, de préférence d’'un angle de 45°, de la

section transversale de référence carrée.

Les faces d’entrée et de sortie ne sont formées que des ouvertures respectivement
des canaux d‘entrée et de sortie qui sont contiglies et qui forment un quadrillage. De cette
maniére, le filtre selon linvention offre une surface frontale ouverte OFA (pour « Open
Frontal Area » en anglais) optimisée par rapport a un filtre de I'art antérieur, par exemple tel
que représenté aux figures 1A et 1B. L'OFA, définie par le rapport entre surface ouverte et
surface totale d’entrée du filtre et s’exprimant en %, est fonction de I'épaisseur des parois, de
la taille des cellules et de la densité de cellules. Alors que dans I'art antérieur les valeurs
communément rencontrées s'échelonnent entre 30 et 45 %, le filtre selon la présente
invention peut présenter une OFA supérieure a 50%, de préférence comprise entre 50 et
90%, plus préférentiellement comprise entre 60% et 90 %, et encore plus préférentiellement
comprise entre 70% et 85%.

Grace a cette géométrie particuliére des canaux, le filire selon l'invention présente
une surface de filtration importante, comparativement aux filtres de l'art antérieur connus
ayant un nombre de canaux et un encombrement (volume) similaires, permettant d’améliorer
le taux de captation des particules. En effet, 'augmentation de la surface de filtration
s’accompagne d'une réduction de vitesse des gaz d’échappement au travers des parois qui
améliore le taux de captation des particules par le filire, et diminue les risques de
réentrainement des particules captées. L'efficacité du filtre est donc améliorée.
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L’augmentation de la surface de filtration des particules réduit également la perte de
charge, aussi appelée contre-pression d’échappement. En effet, la perte de charge est
fonction de la vitesse de gaz, et la vitesse diminuant avec 'augmentation de la surface de
filtration, la perte de charge diminue également.

En outre, I'absence de bouchons et I'importante surface frontale ouverte (OFA) du
filtre selon l'invention participent a réduire la contre-pression générée lors du fonctionnement
du filtre.

Dans un fonctionnement classique d'un filire a particules, lorsque la contre pression
excéde une certaine valeur, ce qui peut étre le cas lorsque le filtre est encrassé par une
accumulation importante de particules, une phase de régénération du filtre doit étre lancée.
Ainsi, en limitant la perte de charge, la présente invention peut permetire d'espacer les
phases de régénération du filtre.

La réduction de la perte de charge dans le filire en fonctionnement améliore
également l'efficacité du moteur. En effet, dans la ligne d’échappement d’'un moteur a
combustion interne, le simple fait d’'introduire un filtre a particules a pour effet d’augmenter la
perte de charge. La perte de charge augmente avec le colmatage progressif du filtre di au
dépbt de particules dans celui-ci. La perte de charge se traduit par une augmentation de la
consommation du moteur, pouvant aller jusqu'a la détérioration de celui-ci en cas de
surpression. Ainsi, limiter la perte de charge liée a l'utilisation d’'un filtre a particules permet

d’éviter une surconsommation du moteur voire d'endommager celui-ci.

Dans le filtre selon l'invention, tous les canaux d’entrée ont une géométrie identique.

[l en va de méme pour tous les canaux de sortie.

Selon un mode de réalisation, la section transversale de référence de chaque canal
d’entrée et de sortie est contenue dans un méme plan de référence orthogonal a I'axe X, le
plan de référence étant situé a mi-chemin entre la face d’entrée et la face de sortie.

Le périmetre et la surface de la section des canaux évoluent de préférence de
maniére symétrique de part et d’'autre de la section transversale de référence. C'est par
exemple le cas lorsque le plan de référence est situé a mi-chemin entre la face d’entrée et la

face de sortie.

De préférence, le matériau poreux constituant le corps du filtre comprend au moins
'un des matériaux céramiques suivants : cordiérite, carbure de silicium, titanate d’aluminium.
Cette liste de matériaux n’est pas limitative, et le corps du filtre selon l'invention peut étre
formé par tout matériau adapté a l'utilisation du filtre a particules, c’est-a-dire tout matériau
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de porosité adaptée a laisser passer les gaz d'échappement tout en retenant la plus grande
partie des particules, et de propriétés physico-chimiques telles que le filtre peut résister aux
contraintes thermomécaniques et chimiques liées a son usage dans une ligne
d’échappement d’'un moteur a combustion interne. Le matériau doit aussi étre adapté aux

procédés de fabrication du filtre tels que décrits plus loin.

Plusieurs géométries de canaux répondent a la définition de géométrie évolutive
particuliére des canaux le long du filtre selon l'invention.

De préférence, chaque canal d’entrée et de sortie a une section polygonale d’ordre
4n selon tout plan orthogonal a 'axe X entre I'extrémité ouverte et la section transversale de
référence d’'une part, et entre la section transversale de référence et I'extrémité fermée
d’autre part, n’étant un entier compris préférentiellement entre 2 et 4.

La section polygonale d'ordre 4n forme de préférence un polygone convexe entre
I'extrémité ouverte et la section transversale de référence, et est de préférence un polygone

concave entre la section transversale de référence et I'extrémité fermée.

Selon un mode de réalisation préféré, représenté aux figures 3A, 3B et 3C, le filtre
comporte des canaux a géométrie hexadécagonale évolutive.

Selon ce mode de réalisation, la section des canaux d'entrée et de sortie est
hexadécagonale (polygone d'ordre 16) selon tout plan orthogonal a l'axe X entre les
extrémités ouverte et fermée de chaque canal, a I'exception de la section transversale de
référence. Un tel filire présente une plus grande surface de filtration comparativement aux
autre géométries selon I'invention comportant des sections polygonales d’'ordre plus petit.

De préférence, la section a la forme d’un polygone convexe entre I'extrémité ouverte
et la section transversale de référence, et la forme d’'un polygone concave entre la section
transversale de référence et I'extrémité fermée.

La figure 3A illustre I'évolution de la section transversale d’un canal d’entrée selon
ce mode de réalisation, depuis son extrémité ouverte vers son extrémité fermée. La section
310 correspond a la section d’entrée carrée, posée sur la pointe. La section 330 correspond
a la section transversale de référence carrée, de préférence située a mi-chemin entre les
faces d’'entrée et de sortie du corps de filtre. Les quatre sommets invariants de la section
transversale de référence carrée 330 sont représentés sur chaque section 310 a 360. Par
exemple la section de I'extrémité ouverte 310 est obtenue par rotation, de préférence de 45°,
et par homothétie avec un rapport k positif, de la section de référence 330. La section 320
est une section intermédiaire entre la section 310 et la section 330, par exemple a une



10

15

20

25

30

14

WO 2017/207226 PCT/EP2017/061078

distance d’environ "4 de la longueur du filire en partant de la face d’entrée. La section 350
est une section du canal a proximité de la face de sortie du filtre. La section 340 est une
section intermédiaire entre la section de référence 330 et la section 350, par exemple a une
distance d'environ % de la longueur du filtre en partant de la face d’entrée. Enfin la section
360 illustre une section du canal juste avant la fermeture de celui-ci, ayant une forme
sensiblement cruciforme.

On voit que le périmetre de la section décroit de I'extrémité ouverte 310 jusqu’a la
position de la section transversale de référence 330, puis croit a nouveau, de maniere
symétrique, de la section de référence 330 jusqu’a I'extrémité fermée ou le périmétre est nul.
Cette évolution du périmeétre est également illustrée dans le graphique de la figure 9 avec la
courbe en pointillé notée H;. En abscisse x est représentée la distance depuis I'entrée du
filtre (origine) vers la sortie du filtre, et en ordonnée est représenté le périmetre de la section
du canal. Les valeurs sont exprimées sans dimensions. Le graphique a été construit pour un
filtre avec des canaux de section de référence carrée de c6té 1,27 mm. A titre comparatif, il a
été reporté la courbe C; en trait plein représentant le périmétre de la section d’'un canal a
section carrée constante tout au long du canal (section carrée de c6té 1.27 mm). Selon
lexemple illustré a la figure 9, la section de référence est située a mi-chemin entre les faces
d’entrée et de sortie. Sur cette figure le périmetre a I'extrémité fermée, qui est nul, n'est pas
représenté. Le canal de sortie évolue de la méme maniére depuis la face de sortie, qui serait
dans ce cas l'origine du graphique, vers la face d’entrée du filtre.

On voit également que la surface de la section décroit de fagcon monotone selon
laxe X depuis I'extrémité ouverte 310 du canal jusqu'a I'extrémité fermée 360 ou ladite
surface est nulle. L’évolution de la surface de la section du canal le long du canal est
également représentée dans le graphique de la figure 10 avec la courbe en pointillé notée
H.. En abscisse x est représentée la distance depuis I'entrée du filtre (origine) vers la sortie
du filtre, et en ordonnée est représentée la surface de la section du canal. Les valeurs sont
exprimées sans dimensions. Le graphique a été construit pour un filtre avec des canaux de
section de référence carrée de c6té 1,27 mm. A titre comparatif, il a été reporté la courbe C,
en trait plein représentant I'évolution de la surface de la section d'un canal a section carrée
constante tout au long du canal (section carrée de c6té 1.27 mm). Selon I'exemple illustré a
la figure 10, la section de référence est située a mi-chemin entre les faces d'entrée et de
sortie. Le canal de sortie évolue de la méme maniére depuis la face de sortie, qui serait dans
ce cas l'origine du graphique, vers la face d’entrée du filtre.
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La figure 3D illustre comme la figure 3A I'évolution de la section transversale d’un
canal d’entrée du filtre, mais cette fois sous forme de vues de face du canal coupé dans un
plan orthogonal a I'axe X, avec une représentation de I'épaisseur des parois, et depuis son
extrémité ouverte jusqu’a la section transversale de référence. Les sections 310, 320 et 330
sont les mémes que celles décrites en relation avec la figure 3A. La section 315 est a mi-
chemin entre la section de I'extrémité ouverte 310 et la section 320, de méme que la section
325 qui est a mi-chemin entre la section 320 et la section de référence 330.

Les figures 3B et 3C sont des coupes schématiques transversales partielles du filtre
a géométrie hexadécagonale évolutive. Les figures 3E et 3F sont similaires aux figures 3B et
3C, a cela pres que I'épaisseur des parois des canaux est représentée. Les figures 3B et 3E
correspondent a des coupes réalisées proches de I'entrée du filtre, montrant les sections des
canaux d’entrée 312 et celles des canaux de sortie 301, de formes complémentaires. Les
figures 3C et 3F correspondent a des coupes réalisées entre la face d’entrée du filtre et la
section de référence, par exemple a environ ' de la longueur du filtre a partir de la face
d’entrée, montrant les sections des canaux d’entrée 320 et celles des canaux de sortie 300,
de formes complémentaires. Le périmétre et la surface de la section du canal d’entrée 312
sont plus importantes que le périmetre et la surface de la section 320.

La figure 3G est une vue partielle d’une coupe longitudinale du filtre selon ce mode
de réalisation a géométrie hexadécagonale évolutive le long de I'axe X, ou I'on voit un canal
d’'entrée 370 représentée entouré de quatre canaux de sortie 380. Le canal d'entrée 370
comporte une extrémité ouverte de section carrée 310 sur la face d'entrée du corps du filtre.
Le canal 370 se ferme a son autre extrémité 360 avant d’atteindre la face de sortie du corps
du filtre. La paroi qui sépare le canal 370 avec les canaux adjacents comporte 16 facettes
371 formant en section transversale un hexadécagone, excepté aux extrémités ouverte 310,

fermée 360 et au niveau de la section transversale de référence carrée 330.

Selon un autre mode de réalisation, représenté aux figures 5A, 5B et 5C, le filtre
comporte des canaux a géométrie dodécagonale évolutive.

Selon ce mode de réalisation, la section des canaux d’entrée et de sortie est
dodécagonale (polygone d’'ordre 12) selon tout plan orthogonal a I'axe X entre les extrémités
ouverte et fermée de chaque canal, a I'exception de la section transversale de référence.

La section a de préférence la forme d'un polygone convexe entre I'extrémité ouverte
et la section transversale de référence, et la forme d’'un polygone concave entre la section

transversale de référence et I'extrémité fermée.
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La figure 5A illustre I'évolution de la section transversale d’un canal d’entrée selon
ce mode de réalisation, depuis son extrémité ouverte jusqu'a la section transversale de
référence. La section 510 correspond a la section d’entrée carrée, posée sur la pointe. La
section 550 correspond a la section transversale de référence carrée, de préférence située a
mi-chemin entre les faces d’'entrée et de sortie du corps de filire. Les 4 sommets invariants
de la section transversale de référence carrée 550 sont représentés sur chaque section
représentée 510, 520, 530, 540 et 550. Par exemple la section de I'extrémité ouverte 510 est
obtenue par rotation, de préférence de 45°, et par homothétie avec un rapport k positif, de la
section de référence 550. Les sections 520, 530, et 540 sont des sections intermédiaires
entre la section de I'extrémité ouverte 510 et la section de référence 550, par exemple a
intervalles réguliers entre la face d’entrée du filtre et la section de référence d’'un canal.

On voit que le périmetre de la section décroit de I'extrémité ouverte 510 jusqu’a la
position de la section transversale de référence 550. L’évolution depuis la section de
référence jusqu’'a I'extrémité fermée du canal n’est pas illustrée. L'évolution du périmetre est
également montrée dans le graphique de la figure 9, sur toute la longueur du canal cette fois,
avec la courbe en pointillé notée Di. En abscisse x est représentée la distance depuis
I'entrée du filtre (origine) vers la sortie du filtre, et en ordonnée est représenté le périmetre de
la section du canal. Les valeurs sont exprimées sans dimensions. Le graphique a été
construit pour un filtre avec des canaux de section de référence carrée de cbété 1,27 mm.
Selon 'exemple illustré a la figure 9, la section de référence est située a mi-chemin entre les
faces d’entrée et de sortie. Sur la figure 9, le périmetre a I'extrémité fermée, qui est nul, n'est
pas représenté. Le canal de sortie évolue de la méme maniére depuis la face de sortie, qui
serait dans ce cas l'origine du graphique, vers la face d’entrée du filtre.

On voit également que la surface de la section décroit de fagcon monotone selon
'axe X depuis I'extrémité ouverte 510 du canal jusqu’a la position de la section transversale
de référence 550. L'évolution de la surface de la section du canal le long du canal est
également représentée dans le graphique de la figure 10 avec la courbe en pointillé notée
D.. En abscisse x est représentée la distance depuis I'entrée du filtre (origine) vers la sortie
du filtre, et en ordonnée est représentée la surface de la section du canal. Les valeurs sont
exprimées sans dimensions. Le graphique a été construit pour un filtre avec des canaux de
section de référence carrée de cété 1,27 mm. Selon I'exemple illustré a la figure 10, la
section de référence est située a mi-chemin entre les faces d’entrée et de sortie. Le canal de
sortie évolue de la méme maniére depuis la face de sortie, qui serait dans ce cas l'origine du

graphique, vers la face d’entrée du filtre.
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La figure 5D illustre comme la figure 5A I'évolution de la section transversale d’un
canal d’entrée du filtre, mais cette fois sous forme de vues de face du canal coupé dans un
plan orthogonal a 'axe X, avec une représentation de I'épaisseur des parois. Les mémes
références que celles de la figure 5A sont utilisées pour représentées les sections similaires.

Les figures 5B et 5C sont des coupes schématiques transversales partielles du filtre
a géométrie dodécagonale évolutive. Les figures 5E et 5F sont similaires aux figures 3B et
3C, a cela pres que I'épaisseur des parois des canaux est représentée. Les figures 5B et 5E
correspondent a des coupes réalisées proches de l'entrée du filtre, montrant les sections
dodécagonales des canaux d’entrée 520 et celles des canaux de sortie 501, de formes
complémentaires. Les figures 5C et 5F correspondent a des coupes réalisées entre la face
d’'entrée du filtre et la section de référence, par exemple a mi-chemin entre la face d’entrée
et la section de référence, montrant les sections dodécagonales des canaux d'entrée 530 et
celles des canaux de sortie 500, de formes complémentaires. Le périmétre et la surface de
la section du canal d’entrée 520 sont plus importantes que le périmétre et la surface de la
section du canal d’entrée 530.

La figure 5G est une vue partielle d’une coupe longitudinale du filtre selon ce mode
de réalisation a géométrie dodécagonale évolutive le long de I'axe X, ou I'on voit un canal
d’entrée 570 représentée entouré de quatre canaux de sortie 580. Le canal d'entrée 570
comporte une extrémité ouverte de section carrée 510 sur la face d'entrée du corps du filtre.
Le canal 570 se ferme a son autre extrémité 560 avant d’atteindre la face de sortie du corps
du filtre. La paroi qui sépare le canal 570 avec les canaux adjacents comporte 12 facettes
571 formant en section transversale un hexadécagone, excepté aux extrémités ouverte 510,

fermée 560 et au niveau de la section transversale de référence carrée 550.

Selon un autre mode de réalisation, représenté aux figures 7A, 7B et 7C, le filtre
comporte des canaux a géométrie octogonale évolutive.

Le filtre est identique a celui décrit en relation avec les figures 5A a 5C, excepté que
les canaux ont des sections octogonales (polygone d’ordre 8) dans un plan orthogonal a
laxe X entre les extrémités ouverte et fermée de chaque canal, mise a part la section
transversale de référence qui est carrée.

La section a de préférence la forme d'un polygone convexe entre I'extrémité ouverte
et la section transversale de référence, et la forme d’'un polygone concave entre la section
transversale de référence et I'extrémité fermée.

Les sections 710, 720, 730, 740 et 750 de la figure 7A sont équivalentes aux
sections de la figure 5A pour une géométrie octogonale, illustrant I'évolution de la section
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transversale d’un canal d’entrée depuis son extrémité ouverte jusqu’a la section transversale
de référence. La description du filire en relation avec la figure 7A est similaire a celle de la
figure 5A, mise a part la forme de la section qui est octogonale au lieu d’étre dodécagonale,
et n'est pas répétée ici.

La figure 7D illustre comme la figure 7A I'évolution de la section transversale d’un
canal d’entrée du filtre, mais cette fois sous forme de vues de face du canal coupé dans un
plan orthogonal a I'axe X, avec une représentation de I'épaisseur des parois. Les mémes
références que celles de la figure 7A sont utilisées pour représentées les sections similaires.

Il en va de méme pour les figures 7B/7E et 7C/7F. Les coupes schématiques
transversales partielles du filtre selon ces figures peuvent étre décrites de la méme maniére
que celles des figures 5B/5E et 5C/5F, a I'exception prés que les sections des canaux
d’'entrée et de sortie ont une forme octogonale qui évolue selon I'axe X alors que dans les
figures 5B/5E et 5C/5F il s’agit d'une géométrie dodécagonale. Les sections des canaux
d’'entrée 720 et 730 ont une forme complémentaire a celle respectivement des sections de
canaux de sortie 701 et 700.

Sur les figures 9 et 10, on peut également voir I'évolution respectivement du
périmetre et de la surface de la section d’'un canal d’entrée, avec les courbes en pointillé
notées O;. On constate que le périmetre de la section décroit de I'extrémité ouverte (710
dans la figure 7A) jusqu’a la position de la section transversale de référence (750 dans la
figure 7A), puis croit a nouveau, de maniére symétrique, de la section de référence jusqu’a
extrémité fermée ou le périmetre est nul (périmétre nul non représenté). On voit également
que la surface de la section décroit de fagcon monotone selon I'axe X depuis I'extrémité
ouverte du canal jusqu’a la position de la section transversale de référence, puis jusqu’a
l'extrémité fermée du canal (surface nulle). Les courbes O, ont été construites pour un filtre
avec des canaux de section de référence carrée de c6té 1,27 mm. Le canal de sortie évolue
de la méme maniére depuis la face de sortie, qui serait dans ce cas l'origine du graphique,
vers la face d’entrée du filtre.

La figure 7G est une vue partielle d’'une coupe longitudinale du filtre selon ce mode
de réalisation a géométrie octogonale évolutive le long de I'axe X, ou l'on voit un canal
d'entrée 770 représentée entouré de quatre canaux de sortie 780. Le canal d'entrée 770
comporte une extrémité ouverte de section carrée 710 sur la face d'entrée du corps du filtre.
Le canal 770 se ferme a son autre extrémité 760 avant d’atteindre la face de sortie du corps
du filtre. La paroi qui sépare le canal 770 avec les canaux adjacents comporte 8 facettes 771
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formant en section transversale un hexadécagone, excepté aux extrémités ouverte 710,

fermée 760 et au niveau de la section transversale de référence carrée 750.

La figure 11 représente un canal 1170 d’un filire selon un autre mode de réalisation
de linvention, dans lequel le filtre présente une structure asymétrique : la section de
référence 1150 du canal n’est pas située a mi-chemin entre la face d’entrée et la face de
sortie du corps du filire, mais se situe a une distance E donnée de la face d'entrée 1104 du
corps du filtre. Dans ce mode de réalisation, le périmetre et la surface de la section
transversale des canaux n’'évoluent pas de maniére symétrique de part et d'autre de la
section de référence. Bien que le canal 1170 représenté a la figure 11 est a géométrie
hexadécagonale évolutive selon I'axe X, ce mode de réalisation asymétrique peut comporter
d’'autres géométries telles que décrites plus haut. La paroi qui sépare le canal 1170 avec les
canaux adjacents (non représentés) comporte ainsi 16 facettes 1171 formant en section
transversale un hexadécagone, excepté aux extrémités ouverte 1110, fermée 1160 et au
niveau de la section transversale de référence carrée 1150. Ce mode de réalisation permet
de créer une asymétrie entre les canaux d’entrée et de sortie, notamment d’augmenter le
volume global créé par les canaux d’entrée relativement a celui créé par les canaux de sortie
de fagcon a conserver un important volume de canaux d’entrée méme lorsque le filire se
charge de particules ou de résidus de leur combustion (cendres) et d’'ainsi réduire la perte de
charge générée.

La figure 12 illustre le méme mode de réalisation que celui représenté a la figure 11,
a cela pres que sont représentés un canal d’entrée 1270 avec les 4 canaux de sortie 1280
adjacents, ainsi que I'épaisseur des parois des canaux. Le canal d’entrée 1270 présente une
géométrie hexadécagonale évolutive selon I'axe X, avec une paroi qui le sépare des canaux
adjacents 1280 comportant ainsi 16 facettes 1271 formant en section transversale un
hexadécagone, excepté aux extrémités ouverte 1210, fermée (non visible sur la vue) et au
niveau de la section transversale de référence carrée 1250.

Sans sortie du cadre de la présente invention, le filtre peut comporter des canaux
comprenant des parois courbes, a la maniére des filires décrits dans les demandes de
brevets FR2959673 et FR2912069. Dans ce cas, les sections transversales des canaux ont
des formes de polygone déformés avec des segments entre les sommets qui sont courbes,
avec pour chaque segment un point de courbure ou plusieurs points de courbure
(ondulations). Il est ainsi possible de créer une asymétrie entre les canaux d’entrée et de
sortie, par exemple avec des canaux d’entrée dont les sections transversales présentent des

segments concaves et des canaux de sortie dont les sections transversales ont une forme
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complémentaire avec des segments convexes. Une telle géométrie de canaux permet
notamment d’augmenter le volume global créé par les canaux d’entrée relativement a celui
créé par les canaux de sortie de fagon a conserver un important volume de canaux d’'entrée
méme lorsque le filtre se charge de particules ou de résidus de leur combustion (cendres) et
d’ainsi réduire la perte de charge générée.

Selon un autre aspect, l'invention propose de fournir une méthode de fabrication du
filtre décrit.

Les géométries particulieres détaillées ci-dessus peuvent étre obtenues selon
différentes méthode de fabrication.

Une premiere méthode de fabrication du filtre est une méthode de fabrication
additive reposant sur une technique dimpression 3D particuliere qui est la
stéréolithographie. Selon cette méthode, on construit le corps du filtre par solidification d'un
matériau poreux sous forme de couches successives au moyen d’un stéréolithographe qui
reproduit un modéle 3D numérique préalablement établi dudit corps de filtre.

La stéréolithographie est une technique bien connue, pour le prototypage rapide.
Cette technique peut avantageusement étre appliquée a la fabrication du filtre selon

linvention qui présente une géométrie complexe des canaux.

Selon une autre méthode de fabrication, on fabrique le filtre selon l'invention selon
une technologie d’'impression 3D, dans laquelle on construit le corps du filtre par dépét d’un
matériau poreux sous forme de couches successives au moyen d’'une imprimante 3D qui
reproduit un modéle 3D numérique préalablement établit dudit corps de filtre.

La technique dimpression 3D, mettant en ceuvre le dépbt d’'un matériau,
typiqguement présenté sous forme de bobine, et passant a travers une buse d'extrusion
chauffée, est également largement connue dans le domaine industriel.

De telles méthode de fabrication par impression 3D (stéréolithographie ou
impression 3D par dépdt de matiére) sont plus simples a mettre en ceuvre que les méthode
de fabrication de filire par extrusion comportant des étapes d'obturation des canaux par
réalisation d’'un bouchon et/ou déformation des canaux, et permettent également d’atteindre
une plus grande précision dans la structure du filtre fabriqué.

Une troisieme méthode de fabrication consiste a déformer des canaux, sur le
principe de fabrication décrit dans la demande de brevet W0O9422556, mais en utilisant un
outil spécifique pénétrant par les faces d’entrée et de sortie du filtre a particules.
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Cette méthode de fabrication comprend les étapes suivantes :

- on obtient par extrusion un corps de filtre en matériau poreux, allongé selon un
axe X, et comportant une pluralité de canaux initiaux s’étendant parallélement a I'axe X et de
section constante carrée orthogonalement a I'axe X, et s'ouvrant a leurs deux extrémités sur
la face d’entrée et la face de sortie dudit corps, et

- on déforme les canaux initiaux en introduisant un outil pénétrant dans les canaux
initiaux par une de leurs extrémités sur chacune des faces d’entrée et de sortie, et jusqu’a un
point D donné le long de I'axe X, a minima jusqu’au milieu dudit corps, de maniere a obtenir
les canaux d’entrée et de sortie du filtre selon l'invention, a géométrie polygonale évolutive.

L’outil pénétrant comporte de préférence un socle muni dun ensemble de
protrusions polyédriques allongées selon un méme axe W. Les protrusions comportent une
premiére base et une deuxiéme base carrées situées dans des plans paralléles, la premiére
base étant en contact avec le socle, les premiére et deuxiéme bases étant reliées par 4n
facettes, n’étant un entier compris préférentiellement entre 2 et 4, de maniére a ce que la
section de la protrusion selon un plan orthogonal a 'axe W ait une forme de polygone
convexe d'ordre 4n évolutive, de préférence telle que le périmétre de la section de la
protrusion décroit de maniére continue depuis la premiére base jusqu’a la deuxiéme base en
méme temps que la surface de ladite section de la protrusion décroit de fagcon monotone
depuis la premiere base jusqu’a la deuxiéme base.

L'outil pénétrant et le corps du filtre sont configurés de maniére a ce que lorsque
l'outil pénétrant est appliqué sur chacune des faces d’'entrée et de sortie du corps du filtre,

les protrusions pénétrent dans un canal sur deux sur chaque face selon un motif en damier.

Dans le cas d'un filtre a géométrie hexadécagonale évolutive, tel qu'illustré aux
figures 3A a 3G, la géométrie des canaux peut étre obtenue par déformation d’une structure
initiale comportant des canaux de section carrée tel que représentés aux figures 1A et 1B,
ouverts sur chaque face du filtre, a I'aide d'un outil pénétrant dont une protrusion est illustrée
a la figure 4. La protrusion polyédrique a 16 faces est allongée selon I'axe W, et comporte
une premiere base carrée 401 et une deuxieme base carrée 402 situées dans des plans
paralléles. La premiére base 401 est en contact avec un socle (non représenté). Les bases
carrées 401 et 402 sont reliées par 16 facettes 403 de maniére a ce que la section de la
protrusion selon un plan orthogonal a 'axe W ait une forme de polygone convexe irrégulier
d’'ordre 16 évolutive (4 x n avec n égal a 4), de préférence telle que le périmétre de la section
de la protrusion décroit de maniére continue depuis la premiére base 401 jusqu'a la
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deuxiéme base 402 en méme temps que la surface de ladite section de la protrusion décroit
de fagcon monotone depuis la premiére base 401 jusqu’a la deuxiéme base 402.

Dans le cas d’un filtre a géométrie dodécagonale évolutive, tel qu'illustré aux figures
5A a 5G, la géométrie des canaux peut étre obtenue par déformation d’'une structure initiale
comportant des canaux de section carrée tel que représentés aux figures 1A et 1B, ouverts
sur chaque face du filtre, a I'aide d’'un outil pénétrant dont une protrusion est illustrée a la
figure 6. La protrusion polyédrique a 12 faces est allongée selon I'axe W, et comporte une
premiére base carrée 601 et une deuxiéme base carrée 602 situées dans des plans
paralléles. La premiére base 601 est en contact avec un socle (non représenté). Les bases
carrées 601 et 602 sont reliées par 12 facettes 603 de maniére a ce que la section de la
protrusion selon un plan orthogonal a I'axe W ait une forme de polygone convexe irrégulier
d’'ordre 12 évolutive (4 x n avec n égal a 2), de préférence telle que le périmétre de la section
de la protrusion décroit de maniére continue depuis la premiére base 601 jusqu'a la
deuxiéme base 602 en méme temps que la surface de ladite section de la protrusion décroit
de fagcon monotone depuis la premiére base 601 jusqu’a la deuxiéme base 602.

Dans le cas d'un filtre a géométrie octogonale évolutive, tel quillustré aux figures 7A
a 7G, la géométrie des canaux peut étre obtenue par déformation d'une structure initiale
comportant des canaux de section carrée tel que représentés aux figures 1A et 1B, ouverts
sur chaque face du filtre, a I'aide d’'un outil pénétrant dont une protrusion est illustrée a la
figure 8. La protrusion polyédrique a 8 faces est allongée selon I'axe W, et comporte une
premiére base carrée 801 et une deuxiéme base carrée 802 situées dans des plans
paralléles. La premiére base 801 est en contact avec un socle (non représenté). Les bases
carrées 801 et 802 sont reliées par 8 facettes 803 de maniere a ce que la section de la
protrusion selon un plan orthogonal a I'axe W ait une forme de polygone convexe irrégulier
d’'ordre 8 évolutive (4 x n avec n égal a 1), de préférence telle que le périmétre de la section
de la protrusion décroit de maniére continue depuis la premiére base 801 jusqu'a la
deuxiéme base 802 en méme temps que la surface de ladite section de la protrusion décroit
de fagcon monotone depuis la premiére base 801 jusqu’a la deuxiéme base 802.

Les outils pénétrants comportant les protrusions a géométrie polygonale évolutives
telles que décrites peuvent étre fabriqués par différents procédés : moulage, usinage,
impression 3D, etc.
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Exemples

Les exemples ci-dessous, issus de calculs, illustrent les gains en termes de surface
de filtration ou en termes d’encombrement (volume du filtre) d’exemples de filtres selon
linvention, par rapport a un filire classique comportant des canaux a section transversale

carrée constante. L'épaisseur des parois n’est pas considérée.

Soit par exemple un filtre a particules classique comportant 400 canaux par pouce
carré. Les canaux ont une section carrée constante orthogonalement a I'axe X, dont le cété
mesure 1,27 mm. La longueur des canaux est de 152,4 mm (6”). La surface de filtration est
de 774 mm2,

Toujours a titre d’'exemple, considérons un filire selon linvention avec une
géométrie polygonale évolutive tout au long du canal, dont la section carrée d'entrée du
canal a un cété plus long d'un facteur racine de 2 par rapport au cété de la section carrée du
filtre classique, soit une section carrée pour I'extrémité ouverte de cété 1,27 x 1,414 = 1,80

mm.

Dans le cas ou les canaux ont une géométrie hexadécagonale évolutive telle que
décrite en relation avec les figures 3A a 3C, avec une section transversale de référence
carrée de cb6té e = 1,27 mm, la surface de filtration atteint 934 mm?, soit plus de 20 % de plus
que la surface de filtration du filtre classique. A iso-performances, le volume du filire a

particules selon l'invention peut ainsi étre réduit d’environ 17 %.

Dans le cas ou les canaux ont une géométrie dodécagonale évolutive telle que
décrite en relation avec les figures 5A a 5C, avec une section transversale de référence
carrée de cbté e = 1,27 mm, la surface de filtration atteint 909 mm?, soit plus de 17 % de plus
que la surface de filtration du filtre classique. A iso-performances, le volume du filire a

particules selon l'invention peut ainsi étre réduit d’environ 15 %.

Dans le cas ou les canaux ont une géométrie octogonale évolutive telle que décrite
en relation avec les figures 7A a 7C, avec une section transversale de référence carrée de
cbté e = 1,27 mm, la surface de filtration atteint 894 mm?, soit plus de 15 % de plus que la
surface de filtration du filtre classique. A iso-performances, le volume du filtre a particules

selon l'invention peut ainsi étre réduit d’environ 13 %.



10

24

WO 2017/207226 PCT/EP2017/061078

A iso-performances, les diminutions de volume permises réduisent le colt matiére,
le poids, I'encombrement, ou, a iso-volume, la diminution de la perte de charge et
amélioration du taux de captation des particules, du fait de la réduction des vitesses de
passage des gaz.

La longueur totale du filtre a particules selon l'invention peut étre diminuée :

- d'un facteur 1,17 pour la géométrie hexadécagonale évolutive exemplifiée, ce qui
la porte de 152,4 mm (6”) pour un filtre classique a 130 mm.

- d'un facteur 1,15 pour la géométrie dodécagonale évolutive exemplifiée, ce qui la
porte de 152,4 mm (6”) a 132,5 mm,

- d'un facteur 1,13 pour la géométrie octogonale évolutive exemplifiée, ce qui la
porte de 152,4 mm (6”) a 135 mm.
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REVENDICATIONS

1. Filtre a particules pour collecter les particules des gaz d’échappement d'un moteur a
combustion, ledit filtre comportant un corps en matériau poreux (monolithique) allongé selon
un axe X, ledit corps comprenant :
- une face d’entrée (40, 1104) par laquelle les gaz d’échappement entrent dans le filtre,
- une face de sortie par laquelle les gaz d’échappement ressortent du filtre,
- une pluralité de canaux d’'entrée et de canaux de sortie (370, 380, 570, 580, 770, 780,
1170, 1270) s’étendant entre la face d’entrée (40, 1104) et la face de sortie parallélement a
laxe X, chaque canal d'entrée (370, 570, 770) étant séparé d’'un canal de sortie (380, 580,
780) adjacent par une paroi commune filtrante (371, 571, 771, 1171, 1271) apte a laisser
passer les gaz d’échappement, pour former une structure de type nid d’abeille, les canaux
d’entrée et de sortie (370, 380, 570, 580, 770, 780, 1170, 1270) comportant chacun :
- une extrémité ouverte de section transversale carrée orthogonalement a I'axe X (20,
310, 510, 710, 1110, 1210),
- une extrémité fermée (360, 560, 760, 1160),
- une section transversale de référence carrée orthogonalement a I'axe X (21, 330, 350,
550, 750, 1150, 1250), située entre lesdites extrémités ouverte et fermée, de préférence
située a mi-chemin entre la face d’'entrée (40, 1104) et la face de sortie, chacun des
quatre sommets (21) de la section transversale de référence (21, 330, 350, 550, 750,
1150, 1250) étant commun a deux canaux d’entrée et deux canaux de sortie, et les
quatre sommets (21) de la section transversale de référence carrée (21, 330, 350, 550,
750, 1150, 1250) ayant une position inchangée pour toute section du canal
orthogonalement a I'axe X,
les extrémités ouvertes des canaux d’entrée étant contigués sur la face d’entrée (40, 1104)
et les extrémités ouvertes des canaux de sortie étant contigués sur la face de sortie, lesdites
extrémités ouvertes formant un quadrillage,
caractérisé en ce que la géométrie de chaque canal d’entrée et de sortie est non constante
tout au long du canal selon I'axe X, telle que, pour chaque canal d’entrée et de sortie :
- le périmétre de la section du canal décroit de maniére continue depuis I'extrémité ouverte
(20, 310, 510, 710, 1110, 1210) du canal jusqu’'a la section transversale de référence (21,
330, 350, 550, 750, 1150, 1250) dudit canal, puis croit de maniére continue de ladite section
transversale de référence (21, 330, 350, 550, 750, 1150, 1250) jusqu’a I'extrémité fermée
(360, 560, 760, 1160), et
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- la surface de la section du canal décroit de fagon monotone selon I'axe X depuis I'extrémité
ouverte (20, 310, 510, 710, 1110, 1210) du canal jusqu’a I'extrémité fermée (360, 560, 760,
1160) ou ladite surface est nulle, ladite extrémité fermée (360, 560, 760, 1160) étant située
dans le corps du filtre a proximité de face de sortie pour le canal d’entrée (370, 570, 770) et
étant située dans le corps du filtre a proximité de la face d’entrée (40, 1104) pour le canal de
sortie (380, 580, 780).

2. Filtre selon la revendication 1, dans lequel chaque canal d’entrée et de sortie (370,
380, 570, 580, 770, 780, 1170, 1270) a une section polygonale d'ordre 4n selon tout plan
orthogonal a I'axe X entre I'extrémité ouverte (20, 310, 510, 710, 1110, 1210) et la section
transversale de référence (21, 330, 350, 550, 750, 1150, 1250) d’'une part, et entre la section
transversale de référence (21, 330, 350, 550, 750, 1150, 1250) et I'extrémité fermée (360,
560, 760, 1160) d'autre part, n’étant un entier préférentiellement compris entre 2 et 4.

3. Filtre selon la revendication 2, dans lequel la section polygonale d’ordre 4n forme un
polygone convexe entre I'extrémité ouverte (20, 310, 510, 710, 1110, 1210) et la section
transversale de référence (21, 330, 350, 550, 750, 1150, 1250), et est un polygone concave
entre la section transversale de référence (21, 330, 350, 550, 750, 1150, 1250) et I'extrémité
fermée (360, 560, 760, 1160).

4, Filtre selon l'une des revendications précédentes, dans lequel la section des canaux
d’entrée et de sortie est octogonale orthogonalement a I'axe X (720, 730, 740) entre les
extrémités ouverte (710) et fermée (760) de chaque canal (770, 780), a I'exception de la
section transversale de référence (750).

5. Filtre selon l'une des revendications précédentes, dans lequel la section des canaux
d’'entrée et de sortie est dodécagonale orthogonalement a I'axe X (520, 530, 540) entre les
extrémités ouverte (510) et fermée (560) de chaque canal (570, 580), a I'exception de la
section transversale de référence (550).

6. Filtre selon l'une des revendications précédentes, dans lequel la section des canaux
d’entrée et de sortie est hexadécagonale orthogonalement a I'axe X (320, 330, 340n 350)
entre les extrémités ouverte (310) et fermée (360) de chaque canal (370, 380), a I'exception
de la section transversale de référence (330, 350).
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7. Filtre selon I'une des revendications précédentes, dans lequel, pour chaque canal
d'entrée et de sortie, la section carrée de I'extrémité ouverte X (20, 310, 510, 710, 1110,
1210) est obtenue par homothétie d’'un rapport k positif, de préférence k étant égal a racine
de 2, et par rotation, de préférence d’'un angle de 45°, de la section transversale de
référence carrée (21, 330, 350, 550, 750, 1150, 1250).

8. Filtre selon l'une des revendications précédentes, dans lequel I'extrémité fermée
(360, 560, 760, 1160) des canaux d’entrée est située dans le corps du filtre a une distance y,
de la face de sortie et lequel I'extrémité fermée des canaux de sortie est située dans le corps
du filtre a une distance y; de la face d’entrée, les distances y. et ys étant comprises entre 1 et
50 fois I'épaisseur des parois.

9. Filtre selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la section transversale
de référence (330, 350, 550, 750) de chaque canal d’entrée et de sortie est contenue dans
un méme plan de référence orthogonal a I'axe X, ledit plan de référence étant situé a mi-

chemin entre la face d’entrée et la face de sortie.

10. Filtre selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le périmétre et la
surface de la section des canaux évoluent de maniére symétrique de part et d’autre de la
section transversale de référence (330, 350, 550, 750).

11. Filtre selon l'une des revendications 1 a 8, dans lequel la section transversale de
référence (1150, 1250) de chaque canal d'entrée et de sortie est contenue dans un méme
plan de référence orthogonal a I'axe X, ledit plan de référence étant plus proche de la face
de sortie que de la face d’entrée (1104).

12. Filtre selon I'une des revendications précédentes, dans lequel les parois communes
filtrantes (371, 571, 771, 1171, 1271) séparant les canaux d’'entrée et de sortie (370, 380,
570, 580, 770, 780, 1170, 1270) comprennent un revétement catalytique pour le traitement
d’au moins un composé contenu dans les gaz d'échappements choisi dans la liste constituée
par: les hydrocarbures imbrilés (HC), I'oxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (NOx),
NH3, SO,, H.S.



10

15

20

25

30

28

WO 2017/207226 PCT/EP2017/061078

13. Méthode de fabrication d'un filtre a particules selon l'une des revendications 1 a 12
par stéréolithographie, dans laquelle on construit le corps du filire par solidification d’'un
matériau poreux sous forme de couches successives au moyen d’un stéréolithographe qui

reproduit un modéle 3D numérique préalablement établi dudit corps de filtre.

14, Méthode de fabrication d'un filtre a particules selon l'une des revendications 1 a 12
par impression 3D, dans laquelle on construit le corps du filtre par dépdt d'un matériau
poreux sous forme de couches successives au moyen d’une imprimante 3D qui reproduit un

modéle 3D numérique préalablement établi dudit corps de filtre.

15. Méthode de fabrication d’un filire a particules selon I'une des revendications 1 a 12,
dans laquelle :

- on obtient par extrusion un corps de filtre en matériau poreux allongé selon un axe X,
comportant une pluralité de canaux initiaux s'étendant parallelement a I'axe X et de section
constante carrée orthogonalement a I'axe X, et s’ouvrant a leurs deux extrémités sur la face
d’entrée et la face de sortie dudit corps, et

- on déforme lesdits canaux initiaux en introduisant un outil pénétrant (401, 402, 403, 601,
602, 603, 801, 802, 803) dans lesdits canaux initiaux par une de leurs extrémités sur
chacune des faces d’entrée et de sortie, et jusqu’'a un point D donné le long de l'axe X, au
minimum jusqu’'au milieu dudit corps, de maniére a obtenir les canaux d’entrée et de sortie

du filtre selon l'une des revendications 1 & 12.

16. Méthode de fabrication selon la revendication précédente, dans laquelle :

- l'outil pénétrant comporte un socle muni d'un ensemble de protrusions polyédriques
allongées selon un méme axe W, lesdites protrusions comportant une premiére base (401,
601, 801) et une deuxiéme base (402, 602, 802) carrées situées dans des plans paralléles,
la premiere base (401, 601, 801) étant en contact avec ledit socle, lesdites premiére (401,
601, 801) et deuxieme (402, 602, 802) bases étant reliées par 4n facettes (403, 603, 803),
n’étant un entier préférentiellement compris entre 2 et 4, de maniére a ce que la section de la
protrusion selon un plan orthogonal a 'axe W ait une forme de polygone convexe irrégulier
d’'ordre 4n évolutive, de préférence telle que le périmetre de ladite section de la protrusion
décroit de maniere continue depuis la premiére base (401, 601, 801) jusqu'a la deuxiéme
base (402, 602, 802) en méme temps que la surface de ladite section de la protrusion décroit
de fagon monotone depuis la premiére base (401, 601, 801) jusqu’a la deuxiéme base (402,
602, 802), et
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- l'outil pénétrant et le corps du filtre étant configurés de maniére a ce que lorsque l'outil
pénétrant est appliqué sur chacune des faces d’entrée et de sortie du corps du filtre, les

protrusions pénetrent dans un canal sur deux sur chaque face selon un motif en damier.
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