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Procédé de pilotage du fonctionnement d’un moteur a explosion, ligne
d’échappement pour sa mise en ceuvre et véhicule ainsi équipé.

Linvention concerne lindustrie automobile. Plus précisément, elle
concerne les systemes de dépollution des gaz d’échappement des moteurs
a explosion.

Les lignes d’échappement des véhicules automobiles doivent au-
jourd’hui étre équipées de dispositif de dépollution des gaz d’échappement
permettant de réduire le rejet dans I'environnement des particules et eémis-
sions gazeuses diverses : CO, hydrocarbures imbrilés HC, oxydes de sou-
fre SOx et oxydes d’azote NOx.

A cet effet, on peut utiliser la catalyse SCR (Selective catalytic reduc-
tion, réduction catalytique sélective) pour traiter les NOx émis par les mo-
teurs Diesel. Le principe d'un tel systéeme est de réduire chimiquement les
NOx en ajoutant un agent réducteur ('ammoniac NH3) en amont d’'un cataly-
seur SCR spécifique, et ainsi de permettre a ce type de moteurs de respec-
ter des niveaux d’émissions de plus en plus strictement limités par les nor-
mes en vigueur et a venir.

Typiquement, le NHs est apporté dans la ligne d’échappement au
moyen d’un injecteur, souvent sous la forme d’'un composé précurseur tel
que l'urée qui produit du NH; en se décomposant aux températures des gaz
d’échappement peu aprés son introduction. Il se mélange aux gaz
d’échappement, puis réagit avec les NOx des gaz d’échappement sur le ca-
talyseur SCR selon plusieurs réactions chimiques possibles. Comme pour
un catalyseur d’oxydation classique traitant les espéces CO et HC, la réac-
tion de réduction des NOx par NH; est fortement dépendante de la tempé-
rature. Ainsi la conversion est pratiguement nulle au dessous de 150°C,
mais elle est pratiquement totale au dessus de 200°C.

Les catalyseurs SCR utilisés dans I'automobile sont a base de vana-
dium ou de zeolithes. Ces composeés interviennent de fagon prépondérante

dans la réduction des NOx. Or, ces composés sont fortement sensibles aux
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hautes températures. Typiquement, ces composés ne sont plus stables au-
dela de 650°C : la structure du catalyseur s’endommage de facon irréversi-
ble, et la conversion des NOx accessible aprés avoir fait subir ces hautes
températures au catalyseur est fortement réduite.

Enfin, le systtme SCR est envisagé sur des véhicules particuliers en
complément d’un filtre a particules (FAP) nécessaire pour atteindre les fai-
bles niveaux de particules émises réglementés. Il faut étre en mesure de
régénérer le FAP périodiqguement par une combustion des particules qui y
sont piégées, ce qui impliqgue un réchauffage temporaire des gaz
d’échappement jusqu’a la température de régénération (soit environ 500-
550°C en amont du FAP). Si les gaz d’échappement passent sur le cataly-
seur SCR a ces températures, ils risquent donc de 'endommager.

On comprend que la gestion de la température des gaz
d’échappement est un enjeu important des systémes de post-traitement
pour moteur Diesel utilisant le systéeme SCR. La faisabilité et le potentiel du
systeme SCR pour moteur Diesel sont donc étroitement liés a la définition
de la ligne d’échappement adoptée, autrement dit a I'ordre et au volume des
différentes briques implantées sur la ligne (catalyseur d’oxydation, SCR,
FAP).

Sur une ligne d’échappement de moteur Diesel comportant un cataly-
seur d’oxydation et un FAP, ceux-ci sont habituellement séparés par un
flexible découplant d’'une part le moteur et le catalyseur, et d’autre part la
partie de la ligne d’échappement placée sous le chassis du véhicule, cette
partie incluant le FAP. Deux solutions d’implantation du catalyseur SCR
complétant la ligne sont possibles.

La premiére solution consiste a implanter le catalyseur SCR en bout
de la ligne d’échappement. L’injection du NHs; ou de son précurseur a lieu
entre le FAP et le catalyseur SCR. Cette solution a 'avantage de ne pas
trop modifier les caractéristiques et la gestion des lignes d’échappement
existantes, en ce que le fonctionnement du FAP et les conditions de sa ré-

génération ne sont pas modifiés. Mais elle est relativement contraignante du
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point de vue de I'encombrement. L’injection du NH; est réalisée sur la partie
de ligne d’échappement située sous le chassis du véhicule, et il faut prévoir
a cet effet un volume suffisant pour que le mélange NHs — gaz ait la possibi-
lité de se réaliser correctement en amont du catalyseur SCR, en particulier
si ce volume doit aussi étre consacré a la décomposition d’'un précurseur du
NHs. D’autre part, cet emplacement n’est pas idéal pour le fonctionnement
du catalyseur SCR. En fonctionnement normal du véhicule, le passage des
gaz d’échappement a travers le FAP tend a les refroidir, ce qui peut dimi-
nuer l'efficacité de la catalyse SCR notamment lors des périodes de démar-
rage. Inversement, comme on I'a dit, lors des phases de régénération du
FAP ou les gaz qui en sortent sont a haute température, il y a un risque de
dégradation du catalyseur SCR si la régénération est particulierement sé-
vere.

La deuxiéme solution consiste a implanter le catalyseur SCR immé-
diatement en amont du FAP. Dans ces conditions, l'injection de NHs ou de
préecurseur peut s’effectuer immédiatement en aval du catalyseur
d’'oxydation, notamment dans le flexible qui est situé en amont de la partie
de la ligne passant sous le chéssis. Il N’y a donc pas de nécessité de pré-
voir sous le chassis un volume supplémentaire, et on peut plus aisément
adapter la catalyse SCR a un véhicule dont la conception initiale ne la pré-
voyait pas. La catalyse SCR a lieu sur des gaz relativement chauds, car non
encore refroidis par le FAP, ce qui est favorable a son efficacité. De plus, le
catalyseur SCR ne  subit pas Tlinfluence du réchauffage des gaz
d’échappement lors des régénérations du FAP : il n’y a pas de risque de dé-
gradation du catalyseur lors de ces opérations.

Cette derniéere solution n’est, cependant, pas idéale. En effet, elle in-
fluence défavorablement le fonctionnement du FAP en ce que, lors de ses
régénérations, il doit traiter des gaz plus froids que la normale. Cela diminue
I'efficacité de ces régénérations.

Le but de I'invention est de proposer un procédé de gestion du fonc-

tionnement d’un moteur Diesel rendant possible limplantation d’un cataly-
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seur SCR en amont du FAP tout en permettant a ces deux dispositifs de
fonctionner chacun toujours dans des conditions optimales du point de vue
de lefficacité de leurs fonctionnements et de I'absence de dégradation de
leurs performances.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de pilotage du fonc-
tionnement d’un moteur a explosion tel qu’un moteur Diesel et de sa ligne
d’échappement comportant des moyens de contréle du fonctionnement du
moteur, un filtre a particules, un superviseur du fonctionnement du filtre a
particules, un catalyseur d’oxydation, un catalyseur SCR placé en amont du
filtre a particules et des moyens d’introduction de NH;3 ou d’un précurseur de
NHs en amont du catalyseur SCR, caractérisé en ce que, lorsque le super-
viseur du FAP décide du lancement d’une régénération du filtre a particules,
linformation est transmise aux moyens de contrdle du fonctionnement du
moteur, qui passent en mode post-injection, et a des moyens de supervi-
sion du fonctionnement du catalyseur SCR, et en ce qu’on module la post-
injection de carburant et la quantité de NH; ou de son précurseur injectée de
maniére a au moins compenser les pertes thermiques des gaz
d’échappement dans le catalyseur SCR en jouant sur la chaleur dégagée
par les réactions se produisant sur le catalyseur SCR.

A cet effet, on peut moduler la post-injection de carburant et la quanti-
té de NH; ou de son précurseur injecté de maniére a obtenir un ratio molaire
NHs/NOx entre 0,9 et 1.

L’invention a également pour objet une ligne d’échappement de mo-
teur a explosion tel qu’'un moteur Diesel, comprenant dans cet ordre un cata-
lyseur d’oxydation, un dispositif d’injection de NHs ou d’'un précurseur du
NH3, un catalyseur SCR et un filtre a particules, et un superviseur du fonc-
tionnement du filtre a particules, connecté a un module de contréle moteur,
caractérisé en ce qu’il comporte également un superviseur du fonctionne-
ment du catalyseur SCR intégrant un modéle de surveillance des émissions
des NOx émis par le moteur et un modeéle de surveillance du catalyseur

SCR déterminant la quantité de NHs; ou de précurseur a injecter, ledit su-
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perviseur du fonctionnement du catalyseur SCR étant commandé par ledit
module de contrble moteur.

Le superviseur du fonctionnement du catalyseur SCR peut renfermer
des cartographies préétablies des émissions de NOx du moteur reliant ces
émissions aux conditions de fonctionnement du moteur.

Le superviseur du fonctionnement du catalyseur SCR peut étre
connecté a un capteur mesurant la concentration des NOx dans les gaz
d’échappement implanté en amont du point d’injection du NH; ou de son
précurseur dans la ligne d’échappement.

Linvention a également pour objet un véhicule automobile équipé
d’'un moteur a explosion, tel qu’un moteur Diesel, caractérisé en ce qu'il
comporte une ligne d’échappement du type précédent.

Comme on laura compris, linvention consiste essentiellement a
compenser les pertes thermiques subies par les gaz d’échappement dans le
catalyseur SCR lors des régénérations du FAP en créant lors de ces régé-
nérations une exotherme sur le catalyseur SCR en profitant de la chaleur
dégagée par la réduction des NOx a l'aide du NHs.

Cette compensation des pertes thermiques pourrait théoriguement
étre effectuée par une simple optimisation des réglages du moteur lors de la
régénération du FAP, sans prise en compte fine des phénoménes survenant
dans le catalyseur SCR. Mais on se heurterait a des difficultés et inconvé-
nients divers que I'on va citer.

L’échauffement des gaz d’échappement, lors de la régénération,
peut classiqguement s’effectuer par une post-injection de carburant. Elle gé-
nére une forte augmentation de la dilution de gazole dans l'huile.

Aujourd’hui, les modes de chauffage pour régénérer sont calibrés en
se placant prés du maximum tolérable en dilution. Aussi, viser une tempéra-
ture plus élevée résultera en une dilution plus importante, dépassant les cri-
teres autorisés. Viser une température plus élevée en sortie du moteur crée

un risque de détérioration de la tenue thermique des éléments de sortie du
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moteur (collecteur, turbocompresseur...). Au minimum, une augmentation
du colt du moteur est a prévoir.

L’augmentation de la température des gaz d’échappement peut se
faire en sortie du moteur comme on vient de I'expliquer, avec les inconvé-
nients mentionnés, ou bien en augmentant I'exotherme généré sur le cata-
lyseur d’'oxydation (par oxydation de CO et des HC sur le catalyseur). La
encore, les calibrations chauffage actuelles sont optimisées pour générer
'exotherme maximum tolérable par le catalyseur. Augmenter cet exotherme
entrainera une dégradation plus rapide et donc réduira la durée de vie du
catalyseur. Augmenter la température est aussi possible en augmentant la
quantité de carburant injectée lors de la post-injection, mais cela augmente
la consommation globale du moteur.

L'invention vise a exploiter les phénomenes thermiques liés aux ré-
actions survenant sur le catalyseur SCR pour optimiser la thermique des gaz
d’échappement en amont du FAP. A cet effet, on crée une exotherme sur le
catalyseur SCR par la réduction des NOx a I'aide du NHs.

En effet, on sait que les réactions de réduction des NOx par SCR sont
exothermiques :

-4NO + 4NH3 + O2 — 4N + 6H.0 AH® = - 407 kd/mol

- 3NO; + 4NH3; — 3,5N, + 6H.0 AH® = - 700 kd/mol

- et surtout 4NH; + 2NO + 2NO; — 4N, + 6H,O  AH° = - 757 kd/mol

Les enthalpies négatives de ces trois réactions montrent bien que les
réactions de réduction des NOx par 'ammoniac — c’est a dire selon le prin-
cipe SCR — sont exothermiques.

De plus, lors des phases de régénération, le circuit EGR (recyclage
des gaz d’échappement) étant fermé, une forte quantité de NOx est émise a
chaque instant par le moteur.

En pilotant le systéme d’injection de 'ammoniac ou de son précurseur
de fagon a réduire autant de NOx que possible, une exotherme peut étre
créée sur le catalyseur SCR. L'intérét de l'invention est donc double :
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- elle permet de compenser la perte thermique dans le catalyseur due
au contact entre les gaz et le support du matériau catalytique ; typiqguement,
prés de 50°C supplémentaires pourraient étre générés par cette méthode,
valeur proche de la perte thermique dans le catalyseur ;

- elle permet aussi de réduire les émissions de NOx liées aux régené-
rations du FAP ; ces émissions sont aujourd’hui prises en compte sous
forme d’une pondération ajoutée aux émissions de base (mesurées hors
régénération) ; I'invention permet donc de réduire voire de supprimer cette
pondération.

Le principe général du pilotage du catalyseur SCR selon linvention
consiste a adjoindre au systéme de gestion du fonctionnement du moteur un
organe dit « superviseur SCR », a savoir un calculateur intégrant deux mo-
déles contribuant a surveiller et a modifier le comportement du moteur et de
son environnement.

Le premier modéle est un modele de surveillance des émissions de
NOXx. Il estime a chaque instant la quantité de NOx émise par le moteur. I
peut estimer cette quantité indirectement a partir d’'une cartographie prééta-
blie des émissions, intégrée au superviseur SCR, qui permet de relier ces
émissions aux conditions de fonctionnement du moteur. |l peut aussi mesu-
rer directement ces émissions sur la base des informations fournies par un
capteur mesurant la concentration des NOx implanté en sortie du moteur ou
plus loin sur la ligne, en tout cas avant le point d’injection du NHz ou de son
précurseur.

Le second modéle est un modéle de surveillance du catalyseur SCR.
Il détermine a chaque instant la quantité d’agent réducteur des NOx (NHs,
urée...) devant étre injectée. Il se fonde, a cet effet, sur une mesure de la
température des gaz d’échappement réalisée en amont du catalyseur SCR
et sur I'évaluation de la quantité de NOx en sortie du moteur réalisée par le
premier modele ci-dessus. Le superviseur SCR détermine la stratégie

d’injection du composé réducteur des NOx en réalisant un compromis entre
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le désir d’'une conversion compléte des NOx et le souci d’éviter une suré-
mission de NHs.

Le superviseur SCR est intégré a un ensemble de gestion du fonc-
tionnement du moteur et de sa ligne d’échappement qui comporte égale-
ment :

- un organe dit « superviseur du FAP » connu en lui-méme qui, no-
tamment, détermine a quel moment une régénération du FAP est nécessaire
pour lui restaurer ses propriétés filtrantes normales ;

- un module de contrdle moteur également connu en lui-méme, qui
commande les paramétres de fonctionnement du moteur en fonction des
informations et des ordres qui lui sont transmis par les autres organes de
contrOle et de commande.

Lorsque le superviseur du FAP décide du lancement d’'une régénéra-
tion du FAP, il envoie au module de contr6le moteur une « demande de ré-
génération ». Le module de contréle moteur modifie alors les paramétres de
fonctionnement du moteur pour initier cette régénération. En particulier, il
passe du mode de fonctionnement en régime pauvre standard a un mode de
fonctionnement en post-injection selon 'un des divers modes possibles. No-
tamment, le circuit EGR de recyclage des gaz d’échappement est alors fer-
mé.

Selon linvention, la demande de régénération est aussi transmise au
superviseur SCR, a la fois dans son modéle de surveillance des émissions
de NOx et dans son modéle de surveillance du catalyseur SCR. Cette infor-
mation entraine un changement de mode dans le modéle de surveillance
des émissions de NOx, qui tient compte de cette demande. Par exemple, le
modéle passe sur une autre cartographie adaptée a la régénération du FAP.

Concernant le modéle de surveillance du catalyseur SCR, il bascule
sur une stratégie différente d’injection du NH; ou de son précurseur. Cette
nouvelle stratégie ne cherche pas, comme la précédente, a optimiser la
conversion des NOx en limitant les surémissions de NHs, mais a assurer un

niveau de température des gaz d’échappement convenable a la fois pour le
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catalyseur SCR lui-méme et le FAP qui suit, sans provoquer d’émissions de
NHjs trop importantes.

Typiguement, on pilote l'injection de NHs ou de son précurseur pour
assurer un ratio molaire NHz/NOx compris entre 0,9 et 1.

Dans ces conditions, on peut créer une exotherme lors de la réduc-
tion des NOx sur le catalyseur SCR qui est au moins égale a la perte ther-
mique qui se produirait normalement sur le catalyseur SCR. De cette fagon,
la présence du catalyseur SCR en amont du FAP n’a pas d’influence défa-
vorable sur I'efficacité des régénérations du FAP.

On peut ainsi a la fois optimiser le fonctionnement du catalyseur SCR
lors des périodes de fonctionnement normal du moteur et optimiser sa durée
de vie en lui évitant des surchauffes au moment des régénérations du FAP.
Et en réduisant le formation de NOx lors des régénérations on réduit, voire
supprime, la pénalité NOx liée aux régénérations.

L'invention s’applique prioritairement aux moteurs Diesel. Elle peut
aussi s’appliquer a d’autres types de moteurs a explosion ou elle serait utile.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de pilotage du fonctionnement d’'un moteur a explosion tel

gu’un moteur Diesel et de sa ligne d’échappement comportant des moyens
de contréle du fonctionnement du moteur, un filtre a particules, un supervi-
seur du fonctionnement du filtre a particules, un catalyseur d’oxydation, un
catalyseur SCR placé en amont du filtre a particules et des moyens
d’introduction de NHs ou d’'un précurseur de NHs en amont du catalyseur
SCR, caractérisé en ce que, lorsque le superviseur du FAP décide du lan-
cement d’'une régénération du filtre a particules, lI'information est transmise
aux moyens de contréle du fonctionnement du moteur, qui passent en mode
post-injection, et a des moyens de supervision du fonctionnement du cataly-
seur SCR, et en ce qu’on module la post-injection de carburant et la quanti-
té de NH; ou de son précurseur injectée de maniére a au moins compenser
les pertes thermiques des gaz d’échappement dans le catalyseur SCR en
jouant sur la chaleur dégagée par les réactions se produisant sur le cataly-
seur SCR.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’on module
la post-injection de carburant et la quantité de NHs; ou de son précurseur
injecté de maniére a obtenir un ratio molaire NH3s/NOx entre 0,9 et 1.

3. Ligne d’échappement de moteur a explosion tel qu’'un moteur Die-
sel, comprenant dans cet ordre un catalyseur d’oxydation, un dispositif
d’injection de NH3 ou d’un précurseur du NHs, un catalyseur SCR et un filtre
a particules, et un superviseur du fonctionnement du filtre a particules,
connecté a un module de contréle moteur, caractérisé en ce qu’il comporte
également un superviseur du fonctionnement du catalyseur SCR intégrant
un modeéle de surveillance des émissions des NOx émis par le moteur et un
modéle de surveillance du catalyseur SCR déterminant la quantité de NHs
ou de précurseur a injecter, ledit superviseur du fonctionnement du cataly-
seur SCR étant commandé par ledit module de contrdle moteur.

4. Ligne d’échappement selon la revendication 3, caractérisé en ce

que le superviseur du fonctionnement du catalyseur SCR renferme des car-
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tographies préétablies des émissions de NOx du moteur reliant ces émis-
sions aux conditions de fonctionnement du moteur.

5. Ligne d’échappement selon la revendication 3, caractérisée en ce
que le superviseur du fonctionnement du catalyseur SCR est connecté a un
capteur mesurant la concentration des NOx dans les gaz d’échappement
implanté en amont du point d’injection du NHs; ou de son précurseur dans la
ligne d’échappement.

6. Véhicule automobile équipé d’'un moteur a explosion, tel qu’'un mo-
teur Diesel, caractérisé en ce qu’il comporte une ligne d’échappement selon

'une des revendications 3 a 5.
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