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PROCEDE DE FONCTIONNEMENT D’UN MOTEUR THERMIQUE A COMBUSTION INTERNE A ALLUMAGE

COMMANDE ET MOTEUR CORRESPONDANT.

Linvention conceme un procédé de fonctionnement
d’'un moteur thermique a combustion intemne a allumage
commandé d’'un mélange carburant-comburant dans lequel
lors d’'une phase d’échappement pendant laquelle un clapet
d’échappement de la chambre de combustion est ouvert
vers un échappement, les gaz de la chambre de combustion
sont envoyés vers ledit échappement, ledit moteur ayant un
moyen de générer un gaz comprimé. Selon Finvention, le
gaz comprimé est de I'air atmosphérique comprimé et en ce
que I'on envaie ledit air atmosphérique comprimé dans ladi-
te chambre de combustion pendant la phase d’échappe-
ment afin d’entrainer vers I'échappement les gaz brilés qui,
sans cela, seraient restés dans ladite chambre a la fin de la
phase d’échappement.
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La présente invention concerne un procédé de fonctionnement d’'un
moteur thermique a combustion interne a allumage commandé ainsi qu'un
moteur adapté pour fonctionner selon le procédé. Elle a des applications
dans le domaine industriel notamment de 'automobile.

Le moteur a combustion interne a allumage commandé a connu de
nombreuses évolutions techniques. En particulier, pour obtenir une
puissance accrue tout en gardant une cylindrée constante, voir diminuée, on
utilise couramment la technique de suralimentation qui permet d’augmenter
la quantité d’'air admise dans les cylindres du moteur. Toutefois, plus la
compression augmente, plus le mélange comburant carburant doit étre
optimisé pour éviter 'auto-inflammation qui se traduit par ce que I'on nomme
le cliquetis. Or, du fait qu'il persiste toujours une certaine quantité de gaz
résiduels brulés (voir imbrdlés dans certains cas) dans le cylindre a la fin de
la phase déchappement, il est difficle d’'obtenir une telle optimisation
comme l'indique le papier SAE 2000-01-2840 : « The Influence of Residual
Gases on Knock in Turbocharged Sl Engines » de Fredrik Westin - Royal
Institute of Technology , Borje Grandin - Royal Institute of Technology et
Hans-Erik Angstrom - Royal Institute of Technology. En pratique, on est donc
contraint de réduire la sur-pression envoyeée dans les cylindres par le
systéme de suralimentation afin d’éviter le cliquetis dans certaines conditions
de charge du moteur.

La présente invention propose de remédier notamment a ce type de
probléme en faisant en sorte que le cylindre a la fin de la phase
d’échappement ne contienne pratiquement plus de gaz résiduels et qu'il
contienne, a la place, un air provenant de I'atmosphére. Pour cela de I'air
atmosphériqgue comprimé est envoyé dans le cylindre pendant la phase
d’échappement.

Ainsi I'invention concerne un procédé de fonctionnement d'un moteur
thermique a combustion interne a allumage commandé d'un mélange
carburant-comburant dans lequel lors d'une phase d'échappement pendant
laquelle un clapet d’échappement (notamment une soupape) de la chambre
de combustion est ouvert vers un échappement, les gaz de la chambre de
combustion sont envoyés vers ledit échappement, ledit moteur ayant un
moyen de générer un gaz comprime.
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Selon linvention le gaz comprimé est de [lair atmosphérique
comprimé et on envoie ledit air atmosphérique comprimé dans ladite
chambre de combustion pendant la phase d’échappement afin d’entrainer
vers I'échappement les gaz bralés qui, sans cela, seraient restés dans ladite
chambre a la fin de la phase d’échappement.

Les gaz brllés qui, dans un moteur classique, c'est-a-dire sans le
balayage de la chambre de combustion par I'air atmosphérique comprimé
proposé par l'invention, restent dans ladite chambre de combustion sont
appelés les gaz résiduels.

Dans divers modes de mise en ceuvre de linvention, les moyens
suivants pouvant étre utilisés seuls ou selon toutes les combinaisons
techniqguement possibles, sont employeés :

- le moteur est un moteur a deux temps,

- le moteur est un moteur a quatre temps,

- le moteur est un moteur a allumage commande,

- le moteur a injection de carburant,

- le moteur est suralimenté,

- le moteur est a compresseur,

- le moteur est a turbo-compression,

- le moteur est a compresseur et turbo-compression,

- on met en ceuvre un moteur qui est a quatre temps, a allumage commandé
et a suralimentation,

- le moteur est un moteur a piston(s) dans un (des) cylindre(s),

-le moteur comporte plusieurs cylindres, chacun des cylindres pouvant
fonctionner selon le procédé,

- le moteur comporte des moyens de commande permettant I'activation ou la
non-activation du procédé de l'invention,

- la commande d’activation ou non-activation concerne chacun (commande
individuelle) ou I'ensemble (commande globale) des cylindres,

- le moteur est un moteur rotatif, (on comprend alors que le/les clapets sont
virtuels et leurs fonctions sont assurées par la forme et structure des
éléments stator et rotor associés a la chambre de combustion mobile)

- on produit I'air atmosphérique comprimé par un compresseur spécifique
actionné par les gaz d’échappement,
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- on produit I'air atmosphérique comprimé par un compresseur spécifique
actionné par la rotation d’'un élément du moteur,

- on produit I'air atmosphérique comprimé par un compresseur spécifique en
prise (directe : engrenage par exemple, ou indirecte : courroie par exemple)
sur un arbre moteur du moteur,

-on produit l'air atmosphérique comprimé par compression de [Iair
atmosphérique dans au moins une chambre de combustion dans un état de
fonctionnement en compresseur, dans ledit état ladite chambre de
combustion ne recevant pas de carburant, --de préférence, la chambre
comporte un circuit de sortie spécifique vers un moyen de stockage de I'air
atmosphérique comprimé, notamment par mise en oeuvre d'un clapet
(notamment soupape) spécifique de sortie de chambre de combustion, dans
une variante moins favorable du fait d'une possible contamination de I'air
atmosphérique comprimé, une dérivation avec vanne commandée branchée
sur le circuit d'échappement et vers le moyen de stockage permet de
récupérer I'air atmosphérique comprimé--

- dans le cas d’'une chambre de combustion dans un état de fonctionnement
en compresseur, la chambre de combustion comporte un clapet commandé
(notamment soupape) dédié au passage vers la chambre de combustion de
I'air atmosphérique a comprimer,

- dans le cas d’'une chambre de combustion dans un état de fonctionnement
en compresseur, la chambre comporte un circuit dentrée de [lair
atmosphérique spécifique (clapet dédié) ou utilise un des circuits d’entrée
existants --notamment clapet du comburant ou du mélange mais alors sans
que le carburant ne soit présent en état de fonctionnement compresseur--,
-on stocke l'air atmosphérique comprimé dans un réservoir avant son
utilisation,

- de préférence on stocke l'air atmosphérique comprimé dans un réservoir
avant son envoi dans la chambre de combustion,

- on met en ceuvre un réservoir d'air atmosphérique comprimé qui comporte
un échangeur de chaleur,

- I'échangeur de chaleur est destiné a refroidir ledit air atmosphérique
comprime,
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-d’'une maniére équivalente du point de vue fonctionnel, I'échangeur de
chaleur est sur la/les conduites reliées au réservoir en complément ou
alternative de celui sur le réservoir,

- l'air atmosphérique comprimé du réservoir est maintenu a une pression
typiquement comprise entre 5 et 10 bars,

- la chambre de combustion comporte un clapet (notamment soupape)
commandé dédié au passage vers la chambre de combustion de lair
atmosphérique comprimé,

-la chambre de combustion comporte un clapet commandé (notamment
soupape) pour l'introduction d’au moins du carburant (peut étre le carburant
seul ou, alors, le mélange carburant-comburant) vers la chambre de
combustion et I'air atmosphérique comprimé est introduit par ledit clapet, un
moyen de sélection commandé (type vanne deux voies vers une ou, alors,
par deux interrupteurs de flux sur chacune des voies) entre ledit au moins
carburant et ledit air atmosphérique comprimé étant disposé en amont dudit
clapet,

-la chambre de combustion comporte un clapet commandé (notamment
soupape) pour lintroduction d’au moins du comburant (peut étre le
comburant seul ou, alors, le mélange carburant-comburant) vers la chambre
de combustion et I'air atmosphérique comprimé est introduit par ledit clapet,
un moyen de sélection commandé (type vanne deux voies vers une ou,
alors, par deux interrupteurs de flux sur chacune des voies) entre ledit au
moins carburant et ledit air atmosphérique comprimé étant disposé en amont
dudit clapet,

- le comburant est de l'air atmosphérique (non comprimé avant introduction
dans la chambre),

- le comburant est de I'air atmosphérique comprimé,

-le comburant est de I'air atmosphérique comprimé tel qu'utilisé pour la
phase d’échappement et envoyé a la méme pression ou a une pression
inférieure pour former le mélange carburant-comburant dans la chambre de
combustion,

- 'air atmosphérique comprimé est envoyé dans la chambre de combustion
dés le début de la phase d’échappement,

- 'air atmosphérique comprimé est envoyé dans la chambre de combustion
vers le milieu de la phase d’échappement,
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- de préférence, I'air atmosphérique comprimé est envoyé dans la chambre
de combustion vers la fin de la phase d’échappement et avant 'ouverture du
systeme d’admission, --le systéme dadmission comporte un clapet
commandé (notamment soupape)--

- la durée d'ouverture et/ou la levée du systéme d'injection de lair
atmosphérique comprimé est telle que la quantité d’air introduite dans la
chambre de combustion dépasse la quantité de gaz bralé non encore
évacuée vers I'échappement,

- 'air atmosphérique comprimé est envoyé dans la chambre de combustion
jusqu’a la fin de la phase d'échappement.

Pour les explications concernant l'invention on considéere que la phase
d’échappement correspond a la période de temps pendant laquelle le clapet
d’échappement (notamment une soupape) de la chambre de combustion est
ouvert. De méme, la phase d’admission correspond a la période de temps
pendant laquelle le clapet d’admission (notamment une soupape) de la
chambre de combustion est ouvert.

L'invention concerne également un moteur spécialement configuré
pour la mise en ceuvre du procédé selon I'une ou plusieurs quelconques des
caractéristiques précédentes.

Le moteur peut comporter un ou plusieurs moyens nécessaires a son
fonctionnement selon les caractéristiques listées du procédé.

La présente invention, sans qu'elle en soit pour autant limitée, va
maintenant étre exemplifiée avec la description qui suit d'un mode de
réalisation en relation avec la Figure 1 donnant un chronogramme de levée
de soupape.

L'exemple de réalisation concerne un moteur thermique a combustion
interne a allumage commandé a plusieurs cylindres dans lesquels des
pistons se déplacent et actionnent un vilebrequin solidaire de I'arbre moteur
dudit moteur. Un ensemble de soupapes et des bougies assurent en
synchronisme avec les quatre temps du moteur (et donc aussi avec la
position du piston dans le cylindre correspondant) I'entrée du mélange
carburant-comburant dans chaque cylindre, la compression du mélange,
I'inflammation du mélange, la détente (poussée du piston) et I'échappement.

Le moteur comporte en outre un réservoir d'air atmosphérique
comprimé qui est maintenu a pression élevée, typiquement 5 a 10 bars,
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valeurs qui peuvent étre plus importantes suivant le mode de compression
dudit air comprimé, par un moyen compresseur qui dans cet exemple est un
compresseur spécifique en prise sur I'arbre moteur mais qui, dans d’autres
modes de réalisation peut étre un compresseur actionné par les gaz
d’échappement ou utiliser la possibilité de compression dans les cylindres en
faisant fonctionner un ou plusieurs cylindres en mode compresseur d'air
atmosphérique. De préférence, un moyen de régulation de la pression dans
le réservoir d’air atmosphérique comprimé est mis en ceuvre ainsi qu'une
soupape de sécurité pour éviter toute surpression dangereuse dans ledit
réservoir d’air atmosphérique comprimé.

Un moyen de commande d’envoi d’air atmosphérique comprimé dans
la chambre de combustion (cylindre) fonctionnant en synchronisation avec le
moteur permet I'envoi dudit air atmosphérique comprimé dans un cylindre
qui se trouve en phase d’échappement, c'est a dire lorsque sa soupape
d’échappement est ouverte, et de préférence, I'envoi plutdt vers la fin de
cette phase d'échappement avant I'ouverture du systéme d’admission. La
durée d’'ouverture du systeme d'injection de I'air comprimé doit étre telle que
la quantité d'air introduite dans la chambre de combustion dépasse la
quantité de gaz bralé non encore évacuée dans I'échappement comme on
peut le voir sur la Figure 1.

On peut remarquer sur la Figure 1 que comme dans la quasi-totalité
des moteurs, la soupape dadmission s’ouvre (début de la phase
d’admission) avant que la soupape d’échappement ne soit fermée (avant la
fin de la phase d'échappement donc). Cela s’appelle le croisement. On
remarque également que la charge en air atmosphérique comprimeé s'arréte
pratiquement au moment ou s’ouvre la soupape d'admission.

Dans I'exemple présenté, le moyen de commande met en ceuvre une
soupape dédiée au circuit d’envoi d’air atmosphérique comprimé dans le
cylindre. Dans une variante, une des autres soupapes notamment du circuit
d’alimentation (comburant ou mélange carburant-comburant) est utilisée
pour la mise en ceuvre du procédé de l'invention et on comprend alors qu'l
existe des moyens pour que I'envoi de I'air atmosphérique comprimé dans
un cylindre soit sans effet sur les autres cylindres directement ou non
(notamment en évitant de perturber I'alimentation des autres cylindres par
exemple). On comprend également que les moteurs a injection de carburant
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(notamment injection directe) permettent de simplifier la commande d'un
moteur fonctionnant selon Tlinvention du fait de la séparation coté
alimentation de la commande d'envoi du comburant et du carburant, le
circuit de comburant pouvant alors utiliser I'air atmosphérique comprimé pour
envoi lors de la phase d’échappement et balayage des gaz résiduels mais
encore méme lors de la phase d’admission.

A noter que linvention permet aussi d’abaisser la température des
gaz déchappement du fait de la diminution de la température des gaz
résiduels (qui ne sont plus composés que d’air atmosphérique détendu donc
froid) et de I'amélioration du rendement du moteur par la suppression du
cliquetis. Dans le cas d'un moteur a échappement a pot catalytique,
l'invention permet de diminuer le vieillissement thermique du catalyseur.
Dans le cas d’'un moteur suralimenté par turbocompresseur, I'abaissement
de température des gaz d'échappement permet de limiter les contraintes
thermiques sur la turbine.

Enfin, le moteur peut comporter un moyen de commande de mise en
activitt ou non-activité du procédé de linvention, moyen automatisé
notamment en fonction de la pression de I'air atmosphérique comprimé dans
le réservoir de stockage (en I'absence d’air ou faible pression, le procédé
n’est pas activé) ou d’autres parametres.

On comprend que linvention peut étre déclinée de nombreuses
maniéres sans pour autant sortir du cadre général défini par les
revendications. Par exemple, le moteur peut étre ou non suralimenté.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fonctionnement d’'un moteur thermique & combustion
interne a allumage commandé d'un mélange carburant-comburant dans
lequel lors d'une phase déchappement pendant laquelle un clapet
d'échappement de la chambre de combustion est ouvert vers un
échappement, les gaz de la chambre de combustion sont envoyés vers ledit
échappement, ledit moteur ayant un moyen de générer un gaz comprimé,

caractérisé en ce que le gaz comprimé est de l'air atmosphérique
comprimé et en ce que I'on envoie ledit air atmosphérique comprimé dans
ladite chambre de combustion pendant la phase d'échappement afin
d’entrainer vers I'’échappement les gaz brilés qui, sans cela, seraient restés
dans ladite chambre a la fin de la phase d’échappement.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'on met en
ceuvre un moteur qui est a quatre temps, a allumage commandé et a
suralimentation.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que I'on
produit I'air atmosphérique comprimé par un compresseur spécifique en
prise sur un arbre moteur du moteur.

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que dans
ledit moteur on produit I'air atmosphérique comprimé par compression de
I'air atmosphérique dans au moins une chambre de combustion dans un état
de fonctionnement en compresseur, dans ledit état ladite chambre de
combustion ne recevant pas de carburant.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'on stocke l'air atmosphérique comprimé dans un
réservoir avant son envoi dans la chambre de combustion.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que I'on met en
ceuvre un réservoir d’air atmosphérique comprimé qui comporte un
échangeur de chaleur destiné a refroidir ledit air atmosphérique comprimé.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la chambre de combustion comporte un clapet
commandé dédié au passage vers la chambre de combustion de lair
atmosphérique comprimé.
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8. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'air atmosphérique comprimé est envoyé dans la
chambre de combustion vers la fin de la phase d'échappement et avant
Fouverture du systéme d’admission

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que lair atmosphérique comprimé du réservoir est
maintenu a une pression typiquement comprise entre 5 et 10 bars.

10. Moteur thermique a combustion interne & allumage commandé
d'un mélange carburant-comburant dans lequel lors d'une phase
d'échappement pendant laquelle un clapet d’échappement de la chambre de
combustion est ouvert vers un échappement, les gaz de la chambre de
combustion sont envoyés vers ledit échappement, ledit moteur ayant un
moyen de générer un gaz comprime,

caractérisé en ce que le gaz comprimé est de l'air atmosphérique
comprimé et en ce qu'it comporte des moyens permettant 'envoi dudit air
atmosphérique comprimé dans ladite chambre de combustion pendant la
phase d'échappement afin d'entrainer vers I'échappement les gaz briiés qui,
sans cela, seraient restés dans ladite chambre a la fin de la phase
d’échappement.
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