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(54)  Moteur a réintroduction de gaz d’échappement a répartition des gaz reintroduits

(67)  Llinvention concerne un moteur & combustion
de véhicule automobile a réintroduction de gaz d’échap-
pement, le moteur comprenant une enceinte de stockage
intermédiaire (90) de gaz d’échappement en connexion

fluidique avec la ligne de réintroduction de gaz d’échap-
pement (40), I'enceinte de stockage intermédiaire (90)
une cavité du bloc moteur.
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Description

[0001] L’invention concerne les moteurs a combustion
de véhicule automobile dotés d’'un systeme de recircu-
lation des gaz d’échappement issus des cylindres vers
'admission d’air des cylindres. De tels systémes sont
bien connus sous le sigle EGR correspondant a la locu-
tion anglo-américaine Exhaust Gas Recirculation.
[0002] On a notamment proposé, dans les moteurs a
plusieurs cylindres, de dédier un cylindre a la recircula-
tion des gaz d’échappement, les gaz d’échappement de
ce cylindre étant totalement ou partiellement réintroduits
dans le collecteur d’admission du moteur.

[0003] L’invention concerne notamment les moteurs a
réintroduction de gaz d’échappement a 'admission dans
lesquels les gaz d’échappement réintroduits a I'admissi-
on sont chargés en gaz dihydrogene du fait d’'un fonc-
tionnement dans lequel le ou les cylindres fonctionnent
avec un mélange air-carburant de type riche.

[0004] De tels moteurs sont connus sous I'appellation
D-EGR pour Dedicated Exhaust Gas Recirculation en
anglais ou a systéeme dédié de réintroduction ou recircu-
lation de gaz d’échappement en frangais. Dans de tels
moteurs, on réintroduit typiquement les gaz d’échappe-
ment d’un seul cylindre vers 'admission. Le concept D-
EGR permet de générer des gaz EGR dopés en hydro-
gene en faisant fonctionner un cylindre en mode riche,
avantageusement une richesse de l'ordre de 1,5. L’en-
richissementdu (des) cylindre(s) dédié(s) entraine la pro-
ductionde H,, ce qui permetde tolérer encore plus ’'EGR
et d’augmenter le potentiel d’amélioration du rendement
thermodynamique. Cet hydrogéne permet d’'améliorer la
stabilité de la combustion et donc la tolérance a 'EGR.
[0005] Le moteur D-EGR permet de réduire les pertes
par pompage a I'admission du moteur pour les points de
charge partielle, et de repousser la limite a partir de la-
quelle apparait un cliquetis pour les points de pleine char-
ge. ll est avantageux d’avoir une machine de suralimen-
tation suffisamment performante pour rétablir le débit
d’air nécessaire et ainsi conserver voire augmenter les
performances du moteur.

[0006] La réintroduction des gaz d’échappement a
I'admission permet en outre d’améliorer le rendement
thermodynamique du moteur de par la réduction des
transferts thermiques, le retardement de I'apparition du
cliquetis, la diminution de I'enrichissement lié a la tem-
pérature d’échappement, la diminution des pertes par
pompage et 'augmentation du taux de compression.
[0007] Dans les moteurs a réintroduction de gaz
d’échappement, il est nécessaire de s’assurer de I'ho-
mogénéité des taux d’EGR cylindre a cylindre. C’est le
cylindre présentant le plus faible taux ’EGR qui limitera
le potentiel d’amélioration du rendement thermodynami-
que. Il faut donc s’assurer de répartir équitablement
'EGR entre les cylindres.

[0008] De parlarchitecture d’'un moteur D-EGR ouune
partie seulement des cylindres voit ses gaz d’échappe-
ment réintroduits, 'lEGR est délivré a une fréquence
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beaucoup plus faible que sur un moteur classique. En
effet la bouffée EGR est délivrée en seulement x pulsa-
tions par cycle moteur, x étant le nombre de cylindre(s)
deédié(s), sur y points morts hauts, y étant le nombre de
cylindres. Au contraire surun moteur doté d’'un EGR clas-
sique, il existe une pulsation EGR par point mort haut. Il
en résulte classiquement une distribution temporelle de
'EGR différente entre cylindres dans le cas d’'un EGR
ayant une partie seulement de ses cylindres dédiés a
'EGR. Si le mélange gazeux n’est pas homogéene au
niveau du répartiteur, les combustions ne seront pas ré-
pétables d’un cylindre a l'autre, cela se traduira par une
dégradation de la prestation agrément de par la disper-
sion de couple produit cylindre a cylindre ainsi que par
une augmentation des émissions polluantes liée aux
écarts de richesse cylindre a cylindre.

[0009] On a proposé un systéme de piquages EGR
multiples dans un volume correspondant a une cylindrée
moteur dans le document US 2012/0204845. On a éga-
lement proposé un répartiteur spécifique d’EGR dans le
document US 4 131 095. On a également proposé une
chambre d’amortissement des pulsations a réglage de
position de paroi interne dans le document DE 197 17
846.

[0010] Un systeme de piquages EGR multiples dans
un volume correspondant a une cylindrée moteur néces-
site un volume important équivalent a une cylindrée uni-
taire du moteur considéré. Ce volume important est dif-
ficilement implantable et impacte le temps de réponse
du moteur. Un systéme a répartiteur est quant a lui diffi-
cilement implantable et a un fort impact en termes de
pertes par pompage sur le cylindre dédié. Le systéme a
réglage de position de paroi présente lui un résultat limité
en termes de répartition des pulsations I’EGR.

[0011] Le but de I'invention est de proposer un moteur
a réintroduction de gaz d’échappement, notamment un
moteur de type D-EGR, lequel présente une répartition
des gaz réintroduits qui soit plus homogéne sur les dif-
férents cylindres de combustion.

[0012] Ce but est atteint selon I'invention grace a un
moteur a combustion de véhicule automobile a réintro-
duction de gaz d’échappement, le moteur comprenant
un bloc moteur lequel bloc moteur est réalisé sous la
forme d’un seul bloc continu de matiére, le moteur com-
prenant une série de cylindres de combustion réalisés
dans des /constituées de cavités du bloc moteur, un or-
gane d’admission d’air frais en direction d’'un ou plusieurs
cylindres de combustion et une ligne de réintroduction
de gaz d’échappement s’étendant depuis au moins un
cylindre de combustion jusqu’a I'organe d’admission, le
moteur comprenant une enceinte de stockage intermé-
diaire de gaz d’échappement émis par ledit au moins un
cylindre de combustion dont des gaz d’échappement
sont réintroduits dans I'organe d’admission, laquelle en-
ceinte de stockage intermédiaire est en liaison de gaz /
en connexion fluidique avec la ligne de réintroduction de
gaz d’échappement, 'enceinte de stockage intermédiai-
re présentant une paroi mobile, I'enceinte de stockage
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intermédiaire étant réalisée dans / est une cavité du bloc
moteur.

[0013] Avantageusement, la paroi mobile est entrai-
née selon des mouvements cycliques de méme cadence
que les combustions dudit au moins un cylindre de com-
bustion dont des gaz d’échappement sont réintroduits
dans I'organe d’admission.

[0014] Avantageusement, la paroi mobile est consti-
tuée par un piston.

[0015] Avantageusement, le moteur comporte un ar-
bre a cames entrainant des soupapes des cylindres de
combustion et la paroi mobile est entrainée par I'arbre a
cames.

[0016] Avantageusement, le moteur comporte au
moins un cylindre dont les gaz d’échappement sont en-
tierement réintroduits dans I'organe d’admission.
[0017] Avantageusement, le cylindre de combustion
dont les gaz d’échappement sont entierement réintro-
duits dans I'organe d’admission est disposé de telle sorte
qu’aucun cylindre de combustion n’est présent dans le
bloc moteur entre le cylindre de combustion dont les gaz
d’échappement sont entierement réintroduits dans I'or-
gane d’admission et ladite enceinte de stockage inter-
médiaire.

[0018] Avantageusement, I'enceinte de stockage in-
termédiaire est disposée de telle sorte que I'ensemble
des cylindres de combustion du moteur se situe d’'un mé-
me cété de I'enceinte de stockage intermédiaire, de sorte
que I'enceinte de stockage intermédiaire (90) est dispo-
sée a une extrémité du bloc moteur.

[0019] Avantageusement, I'enceinte de stockage in-
termédiaire est réalisée dans une cavité de forme cylin-
drique.

[0020] Avantageusement, le moteur est configuré de
telle sorte que I'enceinte de stockage intermédiaire décrit
une augmentation de volume de maniére simultanée a
une phase d’échappement dudit au moins un cylindre de
combustion dont des gaz d’échappement sont réintro-
duits dans I'organe d’admission.

[0021] Avantageusement, ledit au moins un cylindre
dont des gaz d’échappement sont réintroduits dans I'or-
gane d’admission est un cylindre a fonctionnement a ri-
chesse supérieure a 1, notamment de sorte qu’il produit
des gaz d’échappement chargés en hydrogene.

[0022] Selon une autre variante, I'invention a pour ob-
jet un méme type de moteur, mais ou I'enceinte de stoc-
kage intermédiaire n’est pas intégrée dans le bloc mo-
teur. Dans cette variante, la paroi mobile peut étre une
paroi de cléture de I'enceinte de stockage intermédiaire
de sorte que la paroi mobile produit un effet de maintien
des gaz sous pression dans I'enceinte de stockage in-
termédiaire par enfermement des gaz dans I'enceinte.
La paroi mobile peut étre mue sous I'effet d’'une pression
des gaz d’échappement dans I'enceinte de stockage in-
termédiaire de telle sorte que le volume de I'enceinte de
stockage intermédiaire varie par déplacementde la paroi
mobile en fonction de la pression dans I'enceinte de stoc-
kage intermédiaire. La paroi mobile peut étre en élasto-
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mere. Elle peut faire partie d’'une enveloppe en élasto-
mere, laquelle est disposée en liaison gazeuse/con-
nexion fluidique avec la ligne de réintroduction, de telle
maniére que I'enveloppe en élastomére recueille les gaz
d’échappement et se dilate sous I'effet d’'une pression
des gaz d’échappement. L’enceinte de stockage inter-
médiaire peut comporterune cuve, unréservoir etlaparoi
mobile est une paroi montée coulissante dans la cuve.
La paroi mobile peut alors présenter une premiere face
exposée a une pression de gaz d’échappement et une
seconde face en liaison gazeuse/ connexion fluidique
avec une conduite d’admission du moteur.

[0023] D’autres caractéristiques, buts et avantages de
linvention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui va suivre, faite en référence a la figure unique
annexée qui représente un moteur selon un mode de
réalisation de l'invention.

[0024] Le moteurreprésenté surlafigure estunmoteur
a essence de type quatre-temps suralimenté fonction-
nant en D-EGR. Ce moteur comporte un bloc-moteur
constitué d’un bloc moteur monobloc 10 et d’une culasse
ici non détaillée.

[0025] Le moteur est muni de trois cylindres de com-
bustion 11, 12, 13 s’étendant dans des cavités du bloc
moteur 10. Un tel bloc moteur est constitué d’'un bloc de
matiére continue au sein duquel sont disposées les ca-
vités délimitant les cylindres de combustion 11, 12, 13.
Le moteur comporte en outre un collecteur d’admission
20 débouchant dans chacun des cylindres 11, 12, 13.
Un collecteur d’échappement 30 collecte les gaz
d’échappement émanant des cylindres 11 et 12.

[0026] Le cylindre 13 est associé a une ligne 40 de
réintroduction de gaz d’échappement a 'admission. Ainsi
la ligne 40 préleve les gaz d’échappement du cylindre
13 et les dirige vers I'admission du moteur. Plus spécifi-
quement, les gaz d’échappement du cylindre 13 sont vé-
hiculés par la ligne 40 vers le collecteur d’admission 20
en passant a travers un catalyseur de production d’hy-
drogéne 41, un échangeur de refroidissement 42, et un
mélangeur 50 ou les gaz d’échappement sont mélangés
avec l'air frais arrivant par une conduite d’admission 55.
Les gaz d’échappement sont ensuite véhiculés a travers
une premiére vanne 60 puis une vanne d’admission 70
ou « throttle » selon la terminologie anglo-saxonne.
[0027] Le présent moteur comporte en outre un turbo-
compresseur 80 entrainé par les gaz d’échappement
émanant des cylindres 11 et 12 et mettant en pression
un flux d’air frais lequel arrive a 'admission du moteur
une fois compressé.

[0028] Lecylindre 13 esticiun cylindrede type D-EGR.
Un module de contréle du moteur pilote une alimentation
en air et/ou en carburant du cylindre 13 de telle sorte que
le cylindre 13 est le siege d’'une combustion a mélange
riche, c’est-a-dire en excés de carburant par rapport a
I'air, ici selon une richesse d’environ 1,5. De par la ri-
chesse du mélange air-carburant, le cylindre 13 produit
du gaz dihydrogéne H2. Le gaz H2 ainsi produit se re-
trouve dans les gaz d’échappement émis par le cylindre
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13 lesquels sont ensuite, selon le principe du moteur D-
EGR, réintroduits a 'admission d’au moins un cylindre
du moteur, ici a 'admission de 'ensemble des cylindres
11 a 13. Le moteur selon le présent exemple de réalisa-
tion ne comporte qu’'un seul cylindre dont les gaz
d’échappement sont réintroduits a I'admission, lequel
produit de I'hydrogéne selon le principe D-EGR. En va-
riante le moteur peut en comporter plusieurs.

[0029] Sur le circuit 40 de réintroduction de gaz
d’échappement a 'admission se trouve un dispositif per-
mettant de régler la distribution temporelle d’'un débit
EGR pulsé. Ce dispositif est ici constitué par un cylindre
90 du moteur, lequel cylindre est réalisé dans le bloc
moteur 10 et présent ici une disposition similaire, en vo-
lume et en orientation, a celle des cylindres de combus-
tion 11 a 13.

[0030] Un collecteur d’échappement 95 collecte les
gaz d’échappement du cylindré dédié 13 et les renvoie
dans le cylindre de distribution temporelle 90. Pour cela
le cylindre 90 est en communication permanente avec le
collecteur d’échappement 95 du cylindre dédié 13. Dans
le présent exemple de réalisation, le cylindre de distribu-
tion temporelle 90 est un cylindre configuré initialement
pour étre un cylindre de combustion mais dans lequel
aucune soupape d’admission et ni soupape d’échappe-
ment n’est implémentée et dans lequel les conduits ini-
tialement destinés a I'arrivée d’air d’admission ont été
condamnés. Les conduits du cylindre 90 initialement des-
tinés a I'échappement sont ici au nombre de deux. L’'un
de ces deux conduits est utilisé pour recevoir les gaz
d’échappement du cylindre dédié 13 par l'intermédiaire
du collecteur 95. L’autre de ces deux conduits est utilisé
pour renvoyer les gaz d’échappement dans la ligne de
réintroduction 40, également par I'intermédiaire du col-
lecteur 95 dans le présent exemple. Le cylindre 90 de
distribution des gaz d’échappement est équipé d’un pis-
ton lequel est entrainé de maniére a prélever le gaz
d’échappement issu du cylindre dédié 13 au moment ou
le cylindre dédié les expulse et pour renvoyer ces gaz
d’échappement vers I'admission de maniére adaptée
pour une distribution homogene de ceux-ci sur les cylin-
dres de combustion 11,12,13. Le cylindre de redistribu-
tion 90 constitue ainsi une enceinte de stockage inter-
médiaire ayant un volume variable additionnel a celui du
collecteur d’échappement 95 lequel volume variable évo-
lue dans le temps et permet ainsi d’atténuer les pulsa-
tions d’émission des gaz d’échappement du cylindre dé-
dié 13.

[0031] Cette variation du volume du cylindre 90 est ici
réalisée parle déplacementd’un piston formant une paroi
mobile dans le cylindre lequel piston est ici entrainé mé-
caniquement par la rotation du moteur. Le piston du cy-
lindre 90 est ici entrainé par I'arbre a cames. En variante
le piston peut étre entrainé par un actionneur commandé
par le calculateur moteur. En variante encore, le cylindre
90 présente un volume variable par déplacement d’'une
paroi mobile dans le cylindre laquelle paroi n’est pas en-
trainée par le moteur mais simplement mue par la pous-
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sée de la pression des gaz d’échappement. Une telle
paroi mobile peut par exemple étre constituée par un
piston passif ou encore par une paroi déformable, les-
quels sont par exemple rappelés vers une position de
repos par un ressort ou encore par une contre-pression.
[0032] Le volume du cylindre de distribution 90 peut
ici varier au cours d’un cycle moteur entre un volume nul
et un volume correspondant a 75% du volume maximum
du cylindre dédié 13.

[0033] Lors de la phase d’échappement du cylindre
dédié 13, le volume variable va augmenter afin d’atténuer
le pic de pression créé dans cette phase. |l va alors jouer
un réle de tampon en stockant une partie des gaz EGR
expulsés. Une fois la phase d’échappement du cylindre
13 terminée, le volume va alors progressivement étre
réduit jusqu’a atteindre un volume nul a la prochaine
ouverture des soupapes d’échappement du cylindre dé-
dié 13. Le volume est progressivement réduit sur les trois
phases moteur consécutives a la phase d’expulsion du
cylindre 13 de sorte a pousser continuellement les gaz
EGR contenus dans le collecteur variable constitué par
le cylindre 90 en direction du répartiteur 20. La loi de
volume est définie ainsi par I'orientation des cames de
maniére a assurer un débit de gaz EGR qui est constant
vers I'admission sur 'ensemble du cycle moteur.
[0034] Unteldispositif permetd’améliorerlarépartition
temporelle de la pulsation EGR et de s’affranchir du ris-
que de disparité de taux de gaz d’échappement réintro-
duit de cylindre a cylindre et élimine ainsi les risques
d’acyclisme de couple, les émissions de polluants et la
consommation de carburant. Un tel dispositif permet en
outre de supprimer le mélangeur d’air et de gaz EGR sur
la ligne de réintroduction, permettant ainsi de réduire en-
core le colt de réalisation du moteur.

Revendications

1. Moteur a combustion de véhicule automobile a réin-
troduction de gaz d’échappement, le moteur com-
prenant un bloc moteur (10) lequel bloc moteur (10)
est réalisé sous la forme d’'un seul bloc continu de
matiére, le moteur comprenant une série de cylin-
dres de combustion constituant des cavités du bloc
moteur, un organe d’admission d’air frais (20) en di-
rection d’un ou plusieurs cylindres de combustion
(11,12,13) et une ligne de réintroduction de gaz
d’échappement (40) s’étendant depuis au moins un
cylindre de combustion (13) jusqu’a I'organe d’ad-
mission (20), le moteur comprenant une enceinte de
stockage intermédiaire (90) de gaz d’échappement
émis par ledit au moins un cylindre de combustion
(13) dont des gaz d’échappement sont réintroduits
dans I'organe d’admission (20), laquelle enceinte de
stockage intermédiaire (90) est en connexion fluidi-
que avec la ligne de réintroduction de gaz d’échap-
pement (40), 'enceinte de stockage intermédiaire
(90) présentant une paroi mobile, caractérisé en ce
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que I'enceinte de stockage intermédiaire est une ca-
vité du bloc moteur.

Moteur a combustion selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la paroi mobile (95) est entrai-
née selon des mouvements cycliques de méme ca-
dence que les combustions dudit au moins un cylin-
dre de combustion (13) dontdes gazd’échappement
sont réintroduits dans I'organe d’admission (20).

Moteur a combustion selon la revendication 1 ou la
revendication 2, caractérisé en ce que la paroi mo-
bile est constituée par un piston.

Moteur a combustion selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le moteur comporte un arbre a cames entrainant des
soupapes des cylindres de combustion (11,12,13)
et la paroi mobile est entrainée par I'arbre a cames.

Moteur a combustion selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le moteur comporte au moins un cylindre (13) dont
les gaz d’échappement sont entierementréintroduits
dans I'organe d’admission (20).

Moteur a combustion selon la revendication précé-
dente, caractérisé en ce que le cylindre de com-
bustion (13) dont les gaz d’échappement sont entie-
rement réintroduits dans I'organe d’admission (20)
est disposé de telle sorte qu’aucun cylindre de com-
bustion n’est présent dans le bloc moteur (10) entre
le cylindre de combustion (13) dont les gaz d’échap-
pement sont entierement réintroduits dans 'organe
d’admission (20) et ladite enceinte de stockage in-
termédiaire (90).

Moteur a combustion selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
I'enceinte de stockage intermédiaire (90) est dispo-
sée de telle sorte que I'ensemble des cylindres de
combustion (11,12,13) du moteur se situe d’'un mé-
me c6té de I'enceinte de stockage intermédiaire (90),
de sorte que I'enceinte de stockage intermédiaire
(90) est disposée a une extrémité du bloc moteur
(10).

Moteur a combustion selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
I'enceinte de stockage intermédiaire (90) est réali-
sée dans une cavité de forme cylindrique.

Moteur a combustion selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce qu’il est configuré de telle sorte que
I'enceinte de stockage intermédiaire (90) décrit une
augmentation de volume de maniére simultanée a
une phase d’échappement dudit au moins un cylin-
dre de combustion (13) dontdes gaz d’échappement
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10.

sont réintroduits dans I'organe d’admission (20).

Moteur a combustion selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
ledit au moins un cylindre (14) dont des gaz d’échap-
pement sont réintroduits dans 'organe d’admission
(20) est un cylindre a fonctionnement a richesse su-
périeure a 1, notamment de sorte qu’il produit des
gaz d’échappement chargés en hydrogéne.
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