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@ LIGNE D’ECHAPPEMENT D’UN VEHICULE AUTOMOBILE ET ECHANGEUR DE CHALEUR UTILISE SUR LA

LIGNE D’ECHAPPEMENT.

@ La ligne d’échappement (1) comporte successive-
ment, dans le sens de circulation des gaz d’échappement
provenant du moteur (2), un moyen d’échange de chaleur
(4) entre les gaz d’échappement et de I'air atmosphérique et
le dispositif de dépollution (3). Le moyen d’échange de cha-
leur (4) qui est relié a la tubulure d’échappement (2a) du mo-
teur (2) présente une capacité déchange thermique
croissante avec la température des gaz d’échappement et
le dispositif de dépollution (3) est relié directement a la sor-
tie de gaz d’échappement de 'échangeur de chaleur (4).
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L'invention concerne une ligne d'échappement d'un moteur thermique
d'un véhicule automobile comportant un dispositif de dépoliution et notam-
ment un piege a oxyde d'azote ainsi qu'un échangeur de chaleur utilisé sur
la ligne d'échappement.

Les lignes d'échappement des moteurs de véhicule automobile com-
portent le plus souvent des dispositifs de dépollution qui sont utilisés pour
éliminer les polluants présents dans les gaz d'échappement & la sortie des
cylindres du moteur.

En particulier, les moteurs a injection directe, qu'ils sofent a allumage
par compression (moteurs diesel) ou a allumage commandé (moteurs a es-
sence) nécessitent l'utilisation, sur leur ligne d'échappement, de piéges pour
les oxydes d'azote, appelés piéges & NOx. De tels piéges & NOx comportent
un matériau catalyseur qui ne fonctionne, de maniére satisfaisante, que
dans un intervalle de températures (généralement entre 250°C et 500°C).

Il est donc nécessaire que les gaz d'échappement pénétrent dans le
pieége a NOx a une température comprise dans l'intervalle de fonctionnement
du catalyseur.

Pendant certaines phases de fonctionnement du véhicule automobile,
et en particulier dans les phases de démarrage du moteur, les gaz d'échap-
pement sont a une température genéralement inférieure a la température
minimale d'amorgage du catalyseur.

Il est nécessaire de réduire le plus possible la durée des phases pen-
dant lesquelles les gaz d'échappement sont a une température qui se trouve
en dehors de la plage de fonctionnement du catalyseur du piége a NOx. Il
est donc nécessaire, par exemple dans les phases de démarrage du véhi-
cule automobile, de faire traverser le pieége a NOx par des gaz qui ont été
peu refroidis entre leur sortie par la tubulure d'échappement des cylindres du
moteur et leur arrivée dans le piége a NOx. Il est donc nécessaire de placer
le piege a NOx le plus pres possible de la sortie des gaz d'échappement par
les tubulures du moteur.

En outre, il est nécessaire également que les gaz d'échappement qui
traversent le piege a NOx soient constamment a une température inférieure

a la limite de fonctionnement du piege. Au-dela de cette limite supérieure
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(par exemple 500°C), le catalyseur peut étre fortement détérioré par les gaz
d'échappement. Pour satisfaire a cette exigence, il est donc nécessaire
d'éloigner le piege a NOx des tubulures d'échappement du moteur.

Il n'est donc pas possible de satisfaire aux deux conditions rappelées
ci-dessus uniquement par un positionnement judicieux du piege a NOx le
long de la ligne d'échappement.

On a donc proposé différents dispositifs ou procédés pour contréler la
température des gaz d'échappement avant leur éntrée dans un dispositif de
dépollution tel qu'un piege a NOx placé sur une ligne d'échappement du vé-
hicule automobile.

Ces dispositifs peuvent étre constitués par exemple par des moyens
de dérivation des gaz d'échappement vers une voie ou une autre d'un sys-
teme d'échange thermique permettant, respectivement, de refroidir les gaz
de maniére intense ou, au contraire, de les refroidir faiblement ou de les
maintenir pratiquement & la température de sortie des tubulures du moteur.

De tels dispositifs qui comportent un aiguillage peuvent étre relative-
ment complexes et colteux.

Le but de linvention est donc de proposer une ligne d'échappement
d'un moteur thermique d'un véhicule automobile relié, a I'une de ses extrémi-
tés a au moins une tubulure d'échappement du moteur et comportant un
dispositif de dépollution, notamment un piége a oxyde d'azote, réalisée de
telle maniere que le dispositif de dépollution fonctionne constamment & une
température satisfaisante, sans utiliser de dispositif d'aiguillage des gaz
d'échappement.

Dans ce but, la ligne d'échappement suivant l'invention comporte,
successivement, dans le sens de circulation des gaz d'échappement prove-
nant du moteur, un moyen d'échange de chaleur entre les gaz d'échappe-
ment et de I'air atmosphérique dont la capacité d'échange thermique est
croissante avec la température des gaz d'échappement, relié a la tubulure
d'échappement du moteur, et le dispositif de dépollution relié directement au
moyen d'échange thermique.

L'invention est également relative & un échangeur de chaleur dont la

capacité d'échange thermique est rendue automatiquement croissante avec
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la température des gaz d'échappement et qui peut &tre utilisé sur une ligne
d'échappement suivant l'invention.

Afin de bien faire comprendre l'invention, on va décrire a titre d'exem-
ple, en se référant aux figures jointes en annexe, plusieurs modes de réali-
sation d'une ligne d'échappement suivant linvention et un échangeur de
chaleur suivant l'nvention utilisé sur une telle ligne d'échappement.

La figure 1 est une vue schématique d'une ligne d'échappement selon
l'invention placée sous le plancher du véhicule automobile.

La figure 2 est une vue schématique d'une ligne d'échappement sui-
vant linvention placée, au moins partiellement, dans le compartiment moteur
a l'avant du moteur du véhicule automobile.

La figure 3 est une vue schématique montrant le principe de fonction-
nement de l'echangeur thermique & capacité d'échange automatiquement
variable avec la température des gaz, suivant l'invention.

La figure 4 est une vue en perspective d'une ligne d'échappement
suivant l'invention disposée partiellement a I'avant du moteur.

La figure 5 est une vue en coupe de I'échangeur de chaleur de la li-
gne représentée sur la figure 4.

La figure 6 est une vue partielle agrandie en perspective de I'échan-
geur de chaleur de la ligne représentée sur la figure 4.

Sur la figure 1, on voit une ligne d'échappement désignée de maniere
générale par le repére 1, d'un moteur thermique 2 d'un véhicule automobile
présentant une disposition générale horizontale & I'arriere du moteur 2.

La ligne d'échappement 1 est disposée généralement en-dessous du
plancher et suivant la direction longitudinale du véhicule automobile. La ligne
d'échappement 1 comporte en particulier une partie initiale 1a ou partie
chaude reliée aux tubulures d'échappement 2a des cylindres du moteur 2 et
recevant les gaz d'échappement & haute température sortant des cylindres
du moteur 2. Sur une partie horizontale 1b de la ligne d'échappement est
disposé un piege a oxyde d'azote ou piége & NOx 3 constitué par une enve-
loppe métallique reliée a la ligne d'échappement et qui renferme un élément

de dépollution.
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Le catalyseur du piege a NOx ne fonctionne de maniére satisfaisante
que lorsqu'il est en contact avec des gaz d'échappement dont la température
est comprise entre 250°C et 500°C.

Selon l'invention, on dispose le piege a NOx 3 dans une partie de la
ligne d'échappement proche de la partie initiale 1a recevant des gaz & haute
température et on intercale un échangeur de chaleur 4 entre le piége a NOx
3 et la partie chaude initiale 1a de la ligne d'échappement. Comme il sera
expliqgué plus loin, I'échangeur de chaleur 4 qui est destiné & assurer un
échange de chaleur entre les gaz d'échappement amenés & traverser
I'échangeur et de ['air ambiant est un échangeur présentant une capacité
d'échange thermique automatiquement variable en fonction de la tempéra-
ture des gaz d'échappement parvenant a I'échangeur de chaleur, c'est-a-dire
des gaz d'échappement provenant des cylindres du moteur 2 par l'intermé-
diaire des tubulures 2a et de la partie antérieure 1a de la ligne d'échappe-
ment. Pour cela, I'échangeur de chaleur 4 comporte un dispositif 4a de régu-
lation automatique de la capacité d'échange thermique entre les gaz
d'échappement et 'air ambiant.

Lorsque les gaz d'échappement sont a une température proche de la
borne inférieure de l'intervalle de température de fonctionnement du cataly-
seur du piege a NOx, I'échangeur de chaleur ne produit pratiquement aucun
refroidissement des gaz et assure uniquement leur transmission au piége a
NOx 3 dans lequel les oxydes d'azote contenus par les gaz provenant du
moteur 2 a injection directe sont éliminés, dés que la température des gaz et
du piege & NOx a atteint ou dépassé la borne inférieure de l'intervalle de
fonctionnement.

Au contraire, lorsque les gaz sont a une température proche de la
borne supérieure de température acceptable des gaz d'échappement par le
piege a NOx, I'échangeur de chaleur 4 assure la dissipation du surplus
d'énergie thermique contenue par les gaz, de sorte que leur température soit
maintenue en dessous de la borne supérieure de l'intervalle de fonctionne-
ment du piege a NOx.
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De cette maniére, les gaz d'échappement introduits dans le piége a
NOx sont maintenus a une température qui se situe pratiguement constam-
ment & l'intérieur de l'intervalle de fonctionnement du piége a NOx.

La ligne d'échappement 1 peut comporter d'autres éléments placés
en aval et en amont du piége a NOx 3 tels que des catalyseurs de divers
types ou des silencieux.

Pour la mise en ceuvre de l'invention, le piége & NOx est placé le plus
prés possible de la sortie des gaz d'échappement du moteur, de maniére a
recevoir, dans les phases ou les gaz d'échappement sont & une température
peu élevée, des gaz peu refroidis et pratiquement & leur température de sor-
tie de la tubulure d'échappement 2a.

Sur la figure 2, on a représenté une variante de réalisation de la ligne
d'échappement 1, les éléments correspondants sur les figures 1 et 2 étant
désignés par les mémes repéres.

La ligne d'échappement 1 est disposée au moins partiellement & ['in-
térieur du compartiment renfermant le moteur 2 du véhicule automobile dont
les tubulures d'échappement 2a sont dirigées vers l'avant et reliées a
I'échangeur de chaleur 4 comportant un dispositif 4a de réglage de sa capa-
cité d'échange thermique en fonction de la température des gaz traversant
['échangeur.

Le piege a NOx 3 peut étre placé sur une partie horizontale 1b de la
ligne d'échappement qui est disposeée, soit a I'intérieur du compartiment mo-
teur, soit en dessous du plancher du véhicule automobile.

Dans le cas de la ligne d'échappement représentéé sur la figure 1,
I'échangeur de chaleur présente des éléments d'échange et de circulation
des gaz d'échappement ayant une disposition générale horizontale alors que
dans le cas de la ligne d'échappement représentée sur la figure 2, les élé-
ments de circulation des gaz d'échappement et d'échange thermique ont
une disposition généralement verticale.

Le dispositif 4a assurant le réglage de la capacité d'échange thermi-
que de I'échangeur 4 peut étre constitué par deux plaques en des matériaux
métalliques ayant des coefficients de dilatation thermique sensiblement dif-

férents fixées l'une sur l'autre, généralement dans une disposition plan sur
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plan, par des rivets, par des soudures ou par collage. Les deux plaques su-
perposées constituant un dispositif analogue a une bilame sont placées de
maniére a constituer une partie mobile de la paroi extérieure de I'échangeur
4 qui renferme des éléments de guidage et d'échange thermique tels que
des tubes d'échange dans lesquels les gaz sont amenés a circuler. La paroi
extérieure de I'échangeur thermique 4 constitue un écran thermique isolant
les tubes d'échange de I'air ambiant qui est amené a circuler au contact de
la paroi externe de I'échangeur, en particulier pendant le roulage du véhi-
cule automobile.

Lorsque les gaz sont a une température peu élevée, par exemple
dans les phases de démarrage du moteur thermique du véhicule automo-
bile, la partie de paroi mobile de I'échangeur de chaleur, constituée par les
deux plagues superposées du dispositif de réglage 4a, est dans une disposi-
tion telle qu'elle referme totalement la paroi externe de I'échangeur thermi-
que 4. Les tubes d'échange sont alors totalement isolés de I'air extérieur qui
circule au contact de la paroi externe de I'échangeur de chaleur 4.

Lorsque la température des gaz d'échappement s'éléve au-dessus de
la température inférieure de seuil pour laquelle des plaques du dispositif 2a
ferment complétement la paroi de I'échangeur de chaleur, les plaques du
dispositif de réglage 2a qui sont fixées, suivant 'un de leurs bords, sur la
partie fixe de la paroi de I'échangeur de chaleur se déforment par flexion, de
telle sorte que le bord des plaques opposées au bord fixé sur la paroi de
I'échangeur de chaleur s'écarte de cette paroi et ouvre un intervalle de pas-
sage d'air vers la partie interne de I'échangeur de chaleur renfermant les
tubes d'échange, comme il est visible par exemple sur les figures 1 et 2 ol
I'élément de réglage 4a a été représenté dans une position déformée par
flexion.

Sur la figure 3, on a représenté les plaques superposées du dispositif
de reglage 4a de I'échangeur thermique 4, dans une premiére configuration
5, non déformée par flexion, & une premiére température, et dans une se-
conde configuration 5', déformée par flexion, a une seconde température
supérieure & la premiére température, la longueur des plaques entre leur

bord fixé sur la paroi de I'échangeur de chaleur et leur bord non fixé étant
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désignée par L et le déplacement du bord non fixé par f (ou fleche). En dési-
gnant par o le coefficient de flexion thermique spécifique des plaques (o de
I'ordre de 14.10°°K™) et par e I'épaisseur des deux plaques, on peut calculer
la fleche f, ou fléche thermique caractérisant la déformation des plaques par
dilatation différentielle par la formule :

f= a'.Lz.AT_

e

Lorsque la température des gaz d'échappement du moteur augmente
depuis une température peu élevée voisine de la borne inférieure de la
plage de fonctionnement du catalyseur (par exemple 250°C), les plaques
superposées 5 constituant le dispositif de réglage 4a de I'échangeur de cha-
leur en position non déformée assurent une fermeture compléte de la paroi
extérieure de I'échangeur de chaleur.

Lorsque la température des gaz d'échappement s'éléve jusqu'a une
température par exemple voisine de la borne supérieure de l'intervalle (par
exemple 500°C), les tubes d'échange de I'échangeur thermique 4 assurent
par rayonnement et convection le chauffage de la paroi externe de I'échan-
geur de chaleur et en particulier de la partie mobile 4a, de sorte que les pla-
ques superposées 5 se déforment par flexion pour prendre une forme telle
que 5' représentée sur la figure 3 et ouvrent ainsi un espace de passage
d'air qui est guidé par les plaques 4a vers lintérieur de I'échangeur de cha-
leur pour entrer en contact avec la surface d'échange des tubes d'échange
thermique de I'échangeur de chaleur. Les gaz d'échappement sont alors re-
froidis de maniére qu'ils pénetrent dans le piége & NOx 3 & une température
inférieure & la température a laquelle le catalyseur du piége a NOx 3 risque
d'étre détérioré.

Sur les figures 4, 5 et 6, on a représenté, de maniére plus détaillée, le
second mode de realisation de la ligne d'échappement représenté de ma-
niére schématique sur la figure 2.

La ligne d'échappement 1 est disposée principalement dans le com-
partiment moteur du véhicule automobile renfermant le moteur 2 dont la tu-
bulure d'échappement 2a est reliée directement & la partie supérieure des

tubes d'échange thermique de I'échangeur de chaleur 4 disposé en amont
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du piége a NOx 3 qui peut étre placé également dans le compartiment mo-
teur du véhicule automobile.

Comme il est visible en particulier sur la figure 5, I'échangeur de cha-
leur 4 comporte une enveloppe externe 6 de forme globalement cylindrique
fixée contre le carter du moteur 2 dans une disposition a axe vertical et, par
exemple, un ensemble de neuf tubes d'échange thermique 7 disposés avec
leurs axes verticaux, c'est-a-dire parallélement a I'axe de I'enveloppe 6, dans
une disposition assurant un bon contact thermique de la surface extérieure
d'échange des tubes 7 avec de l'air de refroidissement contenu ou circulant
dans I'enveloppe externe 6 de I'échangeur de chaleur 4.

Les tubes 7 sont reliés, a leurs extrémités supérieures, a la tubulure
supérieure 2a du moteur 2 constituant un collecteur d'entrée de I'échangeur
de chaleur et, & leurs parties inférieures, a un collecteur de sortie relié¢ a la
partie 1b de la ligne d'échappement assurant la liaison directe de la sortie de
I'échangeur de chaleur a I'entrée du piége a NOx 3.

L'enveloppe externe 6 comporte une partie fixe qui ne se referme pas
complétement suivant la périphérie de I'échangeur de chaleur, une ouverture
résiduelle 6a s'étendant sensiblement suivant toute la hauteur de la paroi de
l'échangeur de chaleur et suivant une partie de la périphérie de la paroi ex-
terne.

Suivant un bord de l'ouverture 6a, est fixée une paroi de fermeture
mobile 5 constituée par deux plaques a coefficients de dilatation thermique
différents fixées I'une contre l'autre en position superposée. La paroi de fer-
meture mobile 5 peut étre fixée sur la paroi 6, par exemple par soudure, ri-
vetage ou collage.

| La paroi 5 est conformée de telle maniére qu'elle ferme entierement
I'ouverture 6a, lorsque sa température est inférieure a un seuil déterminé qui
correspond a la température d'équilibre de la paroi avec les tubes 7, lorsque
ceux-ci sont traversés par des gaz d'échappement & un seuil de température
inférieur a la température maximale de fonctionnement du catalyseur du
piege a NOx 3.
Lorsque la température des gaz d'échappement s'éléve au-dessus du

seuil de température, la température de la paroi de I'échangeur de chaleur 4
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s'éleve de maniere telle que I'élément de paroi mobile 5 se déforme par
flexion pour adopter successivement les positions 5' et 5", lorsque la tempé-
rature des gaz d'échappement devient proche de la température maximale
que peut supporter le catalyseur du piege a NOx.

Le déplacement de la paroi 5 vers les positions 5' et 5" assure une
circulation d'air de refroidissement a l'intérieur de la paroi 6 du filtre, pendant
le roulage du véhicule automobile. Les gaz d'échappement circulant a l'inté-
rieur des tubes d'échange thermique 7 sont refroidis par la circulation d'air
au contact de leur surface extérieure. Cette circulation d'air est d'autant plus
intense que la paroi 5 dégage un plus grand espace d'entrée de l'ouverture
6a. La circulation d'air est donc d'autant plus intense que la déformation par
flexion de la paroi 5 est plus importante. Le refroidissement des gaz
d'échappement par I'échangeur de chaleur 4 est donc d'autant intense que
la température des gaz est plus élevée. Il se produit donc une auto-
régulation du fonctionnement de ['échangeur de chaleur 4 comportant le
moyen de régulation 4a constitué par la double paroi 5.

Les gaz d'echappement ayant traversé I'échangeur de chaleur et en-
trant dans le piege a NOx 3 sont donc d'autant plus refroidis que les gaz
d'échappement sortant du moteur sont & une température plus élevée.

L'échangeur de chaleur 4 est congu de maniére a éliminer le surplus
d'énergie thermique contenue par les gaz d'échappement, pour maintenir
leur température maximale a une valeur proche du seuil de fonctionnement
supérieur du catalyseur du piége a NOx.

Le fonctionnement du dispositif suivant |'invention est totalement au-
tomatique et ne nécessite pas de réaliser l'aiguillage des gaz d'échappement
vers des conduits présentant des caractéristiques d'échange thermique dif-
férentes.

Le dispositif suivant linvention est donc simple et compact et peut
étre placé dans toute partie du véhicule automobile.

Le dispositif suivant l'invention permet un fonctionnement idéal du
piege & NOx (ou de tout catalyseur de dépollution), quel que soit le mode de
fonctionnement du moteur & combustion interne.

L'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui a été décrit.
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On peut imaginer d'utiliser un échangeur de chaleur dont le réglage
de la capacité d'échange thermique en fonction de la température des gaz
est réalisé d'une autre maniére que celle qui a été décrite. L'échangeur de
chaleur peut comporter des moyens de circulation naturelle d'air de refroi-
dissement pendant le roulage du véhicule automobile ou encore des
moyens de circulation d'air forcée qui dans ce cas peuvent étre commandés
en fonction de la température de sortie du moteur des gaz d'échappement.

L'échangeur de chaleur peut comporter, & la place de tubes
d'échange thermique, tout autre élement d'échange thermique assurant la
canalisation des gaz d'échappement et I'échange de chaleur avec l'air am-
biant.

L'invention s'applique non seulement a une ligne d'échappement
comportant un piege & NOx mais encore a toute ligne d'échappement com-
portant un catalyseur de dépollution fonctionnant de maniére idéale dans un
intervalle de température défini.

L'invention s'applique a tout type de véhicule automobile comportant
une ligne d'échappement sur laquelle est disposé au moins un catalyseur de

dépollution.
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REVENDICATIONS
1.- Ligne d'échappement d'un moteur thermique (2) d'un véhicule au-

tomobile reli¢e, & l'une de ses extrémités, a au moins une tubulure d'échap-
pement (2a) du moteur (2) et comportant un dispositif de dépollution (3), no-
tamment un piege a oxyde d'azote, caractérisée par le fait qu'elle comporte,
successivement, dans le sens de circulation des gaz d'échappement prove-
nant du moteur, un moyen d'echange de chaleur (4) entre les gaz d'échap-
pement et de I'air atmosphérique dont la capacité d'échange thermique est
croissante avec la température des gaz d'échappement, relié a la tubulure
d'échappement (2a) du moteur (2) et le dispositif de dépollution (3) relié di-
rectement au moyen d'échange thermique (4).

2.- Ligne d'échappement suivant [a revendication 1, caractérisée par
le fait que I'échangeur de chaleur (4) comporte une paroi externe (6) ayant
une partie fixe délimitant une ouverture (6a) mettant en communication avec
le milieu extérieur l'intérieur de la paroi (6) de 'échangeur de chaleur (4) ren-
fermant des éléments d'échange de chaleur (7) pour la canalisation des gaz
d'échappement, et une partie mobile (5) reliée a la partie fixe et mobile entre
une position de fermeture de I'ouverture (6a) de la paroi (6) et au moins une
position d'ouverture (5', 5"), en fonction de la température des gaz d'échap-
pement du moteur circulant dans les éléments d'échange de chaleur (7) dis-
posés a l'intérieur de la paroi (6) de I'échangeur de chaleur.

3.- Ligne d'échappement suivant la revendication 2, caractérisée par
le fait que la paroi mobile (5) est constituée par deux plaques métalliques
rapportées et fixées en position superposée et présentant des coefficients
de dilatation thermique différents, analogues & une bilame.

4.- Ligne d'échappement suivant I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisée par le fait que I'échangeur de chaleur (4) et le dispositif
de dépollution (3) sont disposés sous le plancher du véhicule automobile.

5.- Ligne d'échappement suivant I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisée par le fait que I'échangeur de chaleur (4) et le dispositif
de dépollution (3) sont disposés dans un compartiment moteur renfermant le
moteur (2) du véhicule automobile.
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6.- Ligne d'échappement suivant I'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisée par le fait que le dispositif de dépollution est un piége &
NOx.
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