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(57) Abstract : The invention relates to a filter
device comprising a system for retaining
particles emitted in the exhaust gases from an
internal combustion engine, in particular a
diesel engine. The device includes the
following elements positioned successively in
the exhaust line (3) of the engine, namely: a
particle agglomeration device (6) capable of

generating agglomerates having a particle size

VIVIVIS;

greater than that of the particles emitted by the

r~1

engine; and a filtering material (7) which can
be penetrated by the exhaust gases and which
can retain the aforementioned agglomerates,
said material being intended to be replaced
after a pre-determined period of operation.

(57) Abrégé L'invention concerne un
dispositif de filtre comportant un systéme de
retenue des particules émises dans les gaz
d'échappement d'un moteur a combustion
interne, en particulier un moteur Diesel. Ce
dispositif comprend successivement dans la
ligne d'¢chappement (3) du moteur : un
dispositit' d'agglomération (6) des particules
capable de générer des agglomérats de
granulométrie supérieure a celle des particules

émises par le moteur; et un matériau filtrant (7) pouvant étre traversé par les gaz d'échappement et capable de retenir les
agglomérats précités, ledit matériau étant destiné a étre remplacé aprés une durée de fonctionnement déterminée.
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Dispositif de filtre pour moteur a combustion interne

La présente invention concerne notamment un dispositif de
filtre pour moteur a combustion interne, pour moteur Diesel et/ou
Essence, et plus particuliecrement un tel dispositif comportant un
systeme de retenue des particules émises dans les gaz d’échappement
du moteur.

La réduction des émissions de gaz polluants par les moteurs a
combustion interne a tout d'abord été réalisée en optimisant la
combustion du moteur. On a ainsi obtenu des émissions réduites
typiquement a 0,05 g/Km.

Des normes plus séveres sont alors apparues, avec des seuils
d'émissions tres faibles, de 0,025 g/Km puis de 0,005 g/Km. Les
constructeurs ont ainsi €té amenés a ajouter un systéeme de post-
traitement des particules dans les lignes d'échappement. Ces lignes
d'échappement comportent maintenant des filtres a particules. Ces
derniers devront désormais €tre encore plus performants pour les
nouvelles normes qui limiteront non plus uniquement la masse des
particules émises, mais leur nombre en aval du filtre. II sera donc
nécessaire de filtrer toutes les particules, méme les plus petites dont la
taille peut étre de l'ordre de 1-10 nm.

Le systeme utilisé classiquement par les constructeurs
automobiles est le filtre a particules. De nombreux matériaux sont
utilisés pour ces filtres, le plus courant étant la céramique (carbure de
silicium, cordiérite. titanate d'aluminium, etc.). On a également
proposé des filtres a particules métalliques, moins efficaces en ce qui
concerne la filtration mais qui engendrent une perte de charge plus
faible que les filtres en céramique.

Le fonctionnement des filtres a particules connus se déroule
généralement en deux étapes, une premiere étape de filtration puis une
seconde étape de régénération. C'est donc un systeme "périodique” : la
premiere phase consiste a piéger les particules jusqu'a un niveau de
contre-pression donnée ou de masse de suie donnée pour maintenir la

puissance maximale du moteur a sa valeur nominale et ne pas risquer
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d'endommager le filtre. La deuxieme étape consiste a briler les
particules ainsi accumulées en apportant 1'énergie thermique requise
pour leur oxydation.

Deux problemes majeurs sont rencontrés par ces systemes de
filtration : le cofit et I’impact négatif sur le fonctionnement du moteur.
Le probléeme du cofit comporte deux aspects.

Tout d'abord, les matériaux filtrants sont chers (carbure de
silicium, cordiérite, titanates d'aluminium, etc.).

N

Par ailleurs, les filtres a particules incorporent généralement
des catalyseurs a base de métaux précieux afin de diminuer la
température d'oxydation des particules piégées. Ces métaux précieux
augmentent encore le prix du systeme de filtration.

Une autre possibilité pour diminuer la température d'oxydation
des particules fait appel a un additif a base de Cérium dans le
carburant. Cet additif, oxydé dans la chambre de combustion, permet
d'abaisser la température de combustion des suies. Ce procédé
présente aussi quelques inconvénients. D'une part le coflit du systeme
comprenant un réservoir d'additif, une pompe doseuse, un injecteur et
un calculateur supplémentaire dédiés. D'autre part, la durabilité du
filtre, le piégeage des résidus d'additif dans le filtre augmentant la
contre-pression et par conséquent diminuant les performances du
moteur.

Le deuxieme probléme majeur posé par l'utilisation des filtres
a particules est celui du fonctionnement a proprement parler du
systeme. La régénération des particules piégées dans le filtre a un
impact fort sur le moteur.

Pour débuter la régénération, le systeme de gestion moteur
passe d'une injection normale a une injection retardée. La post-
injection a pour but de générer des réducteurs qui vont étre brilés au
niveau du catalyseur d'oxydation en amont du filtre a particules ou
directement au sein du filtre catalysé, dans le but d'obtenir une hausse
de la température supplémentaire et de favoriser la combustion des
suies. La forte température engendrée par ce type d'injection peut

entrainer une baisse de la fiabilité du turbocompresseur et de certains
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autres organes mécaniques. Mais cette baisse de fiabilité est surtout
due a la dilution de l'huile par le carburant engendrée par cette post-
injection. En effet. le mode régénération introduit du gazole dans le

N

circuit d'huile. Cela conduit a une huile moins lubrifiante qu'il faut

N

donc changer plus souvent. La régénération du filtre a particules peut
donc amener a réduire l'intervalle de vidange a cause de cette dilution
supplémentaire. C'est pour cette raison que la {réquence de
régénération doit é€tre minimale afin d'éviter la diminution de
l'intervalle de vidange.

De plus, cette régénération nécessitant une post-injection de
carburant engendre une surconsommation. En effet, le carburant n'est
plus alors seulement utilisé pour produire 1'énergie nécessaire a
l'entrainement du véhicule mais sert aussi a régénérer le filtre a
particules.

Cette régénération peut aussi se faire via une injection de
carburant a l'échappement (pour limiter la post-injection) mais ce
fonctionnement engendre aussi une surconsommation.

On observera que l'on a également proposé des filtres
remplacables réalisés en matériaux bon marché tel que du papier. De
tels filtres sont décrits dans les documents US5431706,
US2004226274 et US4264344. Toutefois, ils sont incapables de retenir
les particules nanométriques et ne peuvent de ce fait satisfaire aux
exigences des normes les plus séveres fondées sur le nombre maximum
de particules pouvant &tre émises.

L'invention vise a pallier les inconvénients des dispositifs
existants de filtre des gaz d’échappement d’un moteur a combustion
interne.

Plus particulierement, l'invention a pour but de fournir un
dispositif de filtre de moindre cofit et d'efficacité supérieure a celle
des dispositifs connus.

L'invention a également pour but de fournir un dispositif de
filtre nuisant moins que les dispositifs connus aux performances du

moteur.
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L'invention a également pour but de fournir un dispositif de
filtre dont 1’autonomie avant remplacement corresponde a 1’intervalle
de maintenance normal du véhicule.

Selon un mode de réalisation, un dispositif de filtre comporte
un systeme de retenue des particules émises dans les gaz
d’échappement d’un moteur a combustion interne, en particulier un
moteur Diesel. Le dispositif comprend successivement dans la ligne
d’échappement du moteur : un dispositif d’agglomération des
particules capable de générer des agglomérats de granulométrie
supérieure a celle des particules émises par le moteur ; et un matériau
filtrant pouvant €tre traversé par les gaz d’échappement et capable de
retenir les agglomérats précités, ledit matériau étant destiné a é€tre
remplacé apreés une durée de fonctionnement déterminée.

Le dispositif d'agglomération a pour but de décaler la
granulométrie des particules émises dans les gaz d'échappement, par
exemple du domaine submicronique au domaine supermicronique.

L'invention présente un certain nombre d'avantages par rapport
a 1'état de la technique.

En premier lieu, on obtient une forte baisse du coflit du systeme
de filtration. En effet, le matériau du filtre remplacable est beaucoup
moins cher que celui du filtre classique.

Par ailleurs, étant donné que les suies ne sont pas régénérées
sur le filtre remplacable, aucun CO (résultat de la combustion
incomplete des suies) n'est produit par le filtre et il n'est donc pas
nécessaire d'incorporer des métaux précieux dans le filtre (comme le
platine au le palladium par exemple).

En outre, on observe un fort gain du point de vue des
performances. La suppression de la régénération active des particules
permet de diminuer la consommation de carburant et de diminuer la
dilution du lubrifiant par le gazole (et donc d'augmenter la durée de
vie du moteur et l'intervalle de vidange).

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif

d’agglomération des particules est du type électrostatique.
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Plus particulierement, le dispositif d’agglomération peut
comprendre un tube a paroi poreuse disposé a l'intérieur et distant d'un
bofitier, au moins un orifice d'entrée a l'intérieur du tube et au moins
un orifice de sortie entre la face interne du boftier et la face externe
de la paroi du tube, et un conducteur électrique agencé pour créer un
champ électrique entre le bofitier et ledit conducteur électrique.

Le matériau filtrant peut comprendre au moins 1l'un des
composants du groupe constitué des fibres de celluloses, des fibres
céramiques, des fibres composites, des fibres de verre, des fibres
métalliques, des mousses céramiques, des mousses composites, des
mousses métalliques, et des métaux tissés.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de filtration
des gaz d’échappement d’un moteur a combustion interne, en
particulier un moteur Diesel, ce procédé comprenant les étapes
suivantes :

- agglomération des particules émises par le moteur de facon a
générer des agglomérats de granulométrie supérieure a celle des
particules émises par le moteur ;

- retenue des agglomérats sur un matériau filtrant traversé par
les gaz d’échappement ;

- remplacement périodique du matériau filtrant.

On décrira maintenant, a titre d'exemple non limitatif, un mode
de réalisation de l'invention en référence aux dessins schématiques
annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d'un moteur a
combustion interne, par exemple un moteur Diesel, comportant un
dispositif de filtre selon l'invention ; et

- la figure 2 est une vue en coupe plus détaillée du dispositif
d'agglomération représenté a la figure 1.

On voit a la figure 1 un bloc moteur 1 & combustion interne
avec sa ligne d'admission 2 et sa ligne d'échappement 3. Le moteur 1
est ici turbocompressé et comporte donc une turbine 4 dans sa ligne

d'échappement 3, reliée mécaniquement a un compresseur 5 disposé

dans la ligne d'admission 2. La turbine 4 est entrainée par la pression
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des gaz d'échappement et entraine a son tour le compresseur 5 qui
assure une pré-compression de l'air d'admission, préalablement a son
entrée dans le bloc moteur 1

En aval de la turbine 4, les gaz d'échappement sont traités par
un dispositif de filtre comportant successivement un dispositif
d'agglomération 6 en aval duquel est disposé un filtre remplagable 7.

Le dispositif d'agglomération 6 sera décrit ci-aprés en
référence a la figure 2.

Le filtre remplacable 7 présente toute forme convenable. Il est
réalis€é dans un matériau filtrant relativement peu onéreux, par
exemple fibres de cellulose (papier plissé), fibres céramiques, fibres
composites, fibres de verre, fibres métalliques, mousses céramiques,
mousses composites, mousses métalliques, métaux tissés, etc. Les
caractéristiques principales du matériau choisi sont le faible coft, la
résistance thermomécanique et l'efficacité de filtration élevée,
permettant de respecter les normes de dépollution en vigueur en
termes d'émission de particules. Enfin, il est de préférence aisé a
détruire sans pollution ou a recycler.

Par ailleurs, le remplacement du filtre remplacable 7 ne doit
pas engendrer d'intervention supplémentaire sur le véhicule. Le filtre
remplagable 7 est donc dimensionné pour stocker des particules
pendant l'intervalle de vidange habituel de l'huile (entre 10000 et
30000 Km par exemple), sans que la contre-pression occasionnée par
le filtre entraine une diminution des performances du moteur.

N

Si l'on se réféere maintenant a la figure 2, le dispositif
d'agglomération 6 est disposé dans un bofitier 8 fixé a la ligne
d'échappement 3 par deux brides 9 (seule la bride amont est
représentée), assurant une isolation électrique pour une ligne
d'alimentation haute tension 10.

Le matériau sur lequel se produit l'agglomération des
particules fines, par exemple en fibres ou en fils métalliques, est
réalisé sous la forme d'un tube 11 a parois poreuses, monté entre deux
plaques de montage 12, 13 fixées au boitier 8. La plaque de montage

N

amont 12 comporte un orifice central 14 débouchant a l'intérieur du
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tube 11 et la plaque de montage aval 13 comporte des orifices 15
répartis a sa périphérie, entre la face interne du bofitier 8§ et la face
externe de la paroi du tube 11.

Un conducteur électrique haute tension 16, réalisé sous la
forme d’un fil axial dans 1I’exemple illustré, est disposé a l'intérieur du

N

tube 11 de maniere a créer de maniere continue une décharge

N

électrique du fait de sa différence de potentiel avec le boitier 8 relié a

N

la masse. L'extrémité amont du conducteur 16 est fixée a la ligne
d'alimentation 10 et son extrémité aval est fixée a la plaque de
montage 13 par l'intermédiaire d'un organe de montage isolant
électriquement 17.

Les gaz d'échappement péneétrent dans le dispositif
d'agglomération 6 par son extrémité amont, traversent 1'orifice 14 de
la plaque de montage amont 12, traversent les parois du tube 11 de son
intérieur a son extérieur, et sortent par les orifices 15 de la plaque de
montage amont 13.

Lors de leur circulation dans le tube 11, les particules
contenues dans les gaz d'échappement se chargent électriquement en
passant dans la décharge électrique et sont déviées par le champ
électrique qui les dirige vers le matériau d'agglomération formant les
parois du tube 11. Du fait des conditions hydrodynamiques, les
particules forment des amas qui sont cassés en atteignant une taille
critique. Les fragments qui en résultent sont remis en suspension dans
le flux gazeux, et sont ensuite reldchés en aval du dispositif
d'agglomération. Leur taille (de l'ordre du micrometre) est bien
supérieure a celle des particules a l'entrée du dispositif (pouvant €tre
de I'ordre du nanometre).

Les agglomérats ainsi reldchés sont ensuite filtrés dans le filtre
remplacable 7.

Le dispositif de filtre décrit ci-dessus fonctionne donc en trois
étapes.

Au cours d'une premiere étape, les particules contenues dans
les gaz d'échappement sont agglomérées dans le dispositif

d’agglomération 6.
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La seconde étape consiste a retenir les agglomérats sur le
matériau filtrant du filtre remplacable 7 pendant le fonctionnement
normal du moteur.

Ces deux premieéres étapes se poursuivent pendant une durée de
fonctionnement déterminée, de préférence pendant l'intervalle de
vidange de facon que le fonctionnement du dispositif de filtre soit
transparent pour l'utilisateur du moteur. Cet intervalle est fonction du
filtre remplagable utilisé (matériau, surface de filtration, volume du
filtre, perte de charge engendrée, etc.) et du moteur (niveau
d'émissions de particules, perte de charge admissible, etc.).

La troisieme étape consiste a changer le filtre remplacgable

lorsque la durée de fonctionnement déterminée est écoulée.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de filtre comportant un systeme de retenue des
particules émises dans les gaz d’échappement d’un moteur a
combustion interne, en particulier un moteur Diesel, caractérisé par le
fait qu’il comprend successivement dans la ligne d’échappement (3) du
moteur : un dispositif d’agglomération (6) des particules capable de
générer des agglomérats de granulométrie supérieure a celle des
particules émises par le moteur ; et un matériau filtrant (7) pouvant
étre traversé par les gaz d’échappement et capable de retenir les
agglomérats précités, ledit matériau €tant destiné a €tre remplacé apres
une durée de fonctionnement déterminée.

2. Dispositif selon la revendication 1 dans lequel le dispositif
d’agglomération (6) des particules est du type électrostatique.

3. Dispositif selon la revendication 2 dans lequel le dispositif
d’agglomération (6) comprend un tube (11) a paroi poreuse disposé a
I'intérieur et distant d'un boftier (8), au moins un orifice d'entrée (14)
a l'intérieur du tube (11) et au moins un orifice de sortie (15) entre la
face interne du boftier (8) et la face externe de la paroi du tube (11), et
un conducteur électrique (16) agencé pour créer un champ électrique
entre le boitier (8) et ledit conducteur électrique (16).

4. Dispositif selon I’une des revendications précédentes dans
lequel le matériau filtrant comprend au moins l'un des composants du
groupe constitué des fibres de celluloses, des fibres céramiques, des
fibres composites, des fibres de verre, des fibres métalliques, des
mousses céramiques, des mousses composites, des mousses
métalliques, et des métaux tissés.

5. Procédé de filtration des gaz d’échappement d’un moteur a
combustion interne, en particulier un moteur Diesel, caractérisé par le
fait qu’il comprend les étapes suivantes :

-agglomération des particules émises par le moteur de fagon a
générer des agglomérats de granulométrie supérieure a celle des

particules émises par le moteur ;
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-retenue des agglomérats sur un matériau filtrant traversé par
les gaz d’échappement ;

-remplacement périodique du matériau filtrant.
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