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(57) Abrégé : La présente invention propose un dispo-
sitif (100) de réduction des instabilités de combustion
d'un moteur thermique (1), ce dispositif comportant; Un
circuit d'admission (2) en air comburant du moteur,
Une vanne (3) disposée sur le circuit d'admission en air
comburant du moteur, agencée pour réguler le débit de
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en ce que le dispositif (100) est agencé afin que, au moins lorsque une injection de carburant du moteur (1) est coupée, une ouver -
ture minimale de la vanne (3) est assurée afin d'éliminer du circuit d'admission (2) les gaz recirculés.
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DISPOSITIF DE REDUCTION DES INSTABILITES DE COMBUSTION D’UN MOTEUR THERMIQUE

La présente invention concerne un dispositif de réduction des instabilités de combustion d’'un
moteur thermique, notamment pour véhicule automobile.

On connait, par exemple par le brevet US 8,862,369, le principe de faire recirculer a I'admission
une partie des gaz d’échappement d’un moteur a combustion. Cette technologie permet,
lorsqu’elle est appliquée a un moteur a allumage commandé suralimenté, d’améliorer le
rendement du moteur et ainsi de diminuer la consommation de carburant. La recirculation de
gaz d’échappement est couramment appelée RGE, pour Recirculation de Gaz d’Echappement.
On parlera dans la suite de débit de RGE et de taux de RGE utilisé par le moteur. Afin d’optimiser
le fonctionnement du moteur, la quantité de gaz d’échappement recirculés est adaptée aux
conditions de fonctionnement, et est contrblée précisément par une vanne électrique
commandée par |'unité électronique de commande du moteur du véhicule. En fonctionnement a
vitesse stabilisée, le débit de gaz d’échappement recirculés peut é&tre d’environ 20% du débit
total. Au contraire, lors des phases de ralenti, le débit de RGE est généralement nul car la
présence de RGE dégrade la qualité de combustion.

Les gaz d’échappement sont généralement recirculés en amont du papillon de dosage de l'air
comburant admis dans le moteur. Lors des phases de fonctionnement avec un fort taux de RGE,
la quantité de gaz d’échappement présente entre la vanne de recirculation des gaz
d’échappement et le papillon des gaz peut étre élevée.

Lorsque le conducteur cesse d’accélérer en relevant totalement le pied de I'accélérateur, le
papillon de dosage se ferme presque complétement afin de réduire le couple moteur produit et
d’obtenir du frein moteur. Les gaz d’échappement recirculés présents dans la portion de circuit
située en aval de la vanne de recirculation de gaz d’échappement et en amont du papillon des
gaz ne peuvent s’évacuer qu’en étant consommés par le moteur. La quantité d’air admise dans
le moteur étant alors trés faible, ces gaz d'échappement recirculés ne sont évacués que trés
lentement. De ce fait, il peut subsister dans le circuit d’admission une quantité élevée de gaz
d’échappement recirculés lorsque le moteur entre en régulation de ralenti, méme si la vanne de
recirculation de gaz d'échappement est totalement fermée. Dans ces conditions de
fonctionnement, la stabilité de combustion peut étre tres dégradée par la présence de ces gaz
d’échappement non souhaités.

Ces instabilités de combustion peuvent générer des vibrations désagréables pour les occupants
du véhicule ainsi qu'une augmentation de la quantité de polluants émise. Le but de l'invention

est de remédier a ces inconvénients.
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A cet effet, I'invention propose un dispositif de réduction des instabilités de combustion d’'un

moteur thermique, ce dispositif comportant :

Un circuit d’admission en air comburant du moteur,
- Une vanne disposée sur le circuit d’admission en air comburant du moteur, agencée pour
réguler le débit de gaz comburant admis dans le moteur,
- Un circuit de recirculation de gaz d’échappement, connecté au circuit d’admission en amont
de la vanne de régulation du débit d’air comburant,
Caractérisé en ce que le dispositif est agencé afin que, au moins lorsque une injection de
carburant du moteur est coupée, une ouverture minimale de la vanne est assurée afin
d’éliminer du circuit d’admission les gaz recirculés.
Le fait d’ouvrir la vanne de régulation du débit d’air comburant permet d’augmenter la quantité d’air
comburant admise dans le moteur a chaque phase d’admission. L'élimination des gaz
d’échappement recirculés est accélérée, et le risque d’avoir encore un taux de RGE élevé a I'entrée
en phase de ralenti est diminué.
De préférence, une vanne agencée pour réguler le débit de gaz d’échappement recirculés est
disposée sur le circuit de recirculation, et I'ouverture minimale de la vanne de régulation du débit
d’air est assurée apres que la vanne de recirculation de gaz d’échappement soit fermée.
Les variations du taux de gaz d’échappement recirculés présent dans le circuit d’admission sont ainsi
plus progressives.
On considérera que I'élimination du circuit d’admission des gaz recirculés est réalisée lorsque la
concentration des gaz RGE dans le circuit d’admission devient inférieure a 2%. En effet, au dessous
de ce seuil I'effet des gaz d’échappement recirculés devient négligeable.
De préférence, la valeur de I'ouverture minimale et la valeur de la durée de maintien de I'ouverture
minimale de la vanne de régulation du débit d’air sont prédéfinies. L'unité électronique de
commande du moteur assure |'ouverture de la vanne conformément aux parametres prédéfinis dans
sa mémoire.
Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale assurée est constante.
Selon un mode de réalisation, la valeur de la durée de maintien de I'ouverture minimale de la vanne
est constante. Cette solution simple minimise les calculs demandés a l'unité électronique de
commande.
Selon un autre mode de réalisation, la valeur de I'ouverture minimale dépend d'un taux de RGE
estimé dans le circuit d’admission. L’estimation du taux de RGE dans la portion de circuit d’admission
située entre la sortie du circuit de recirculation et la vanne peut étre réalisée comme décrit dans la
demande de brevet FR3009020. Plus le taux de RGE estimé est élevé, plus I'ouverture minimale

imposée a la vanne est élevée, car la quantité de gaz a éliminer est importante.
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De préférence, le taux de RGE dans le circuit d’admission est estimé en continu. L'ouverture
minimale de la vanne peut ainsi étre actualisée en continu pour prendre en compte |'évolution des
conditions.

Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale est nulle lorsque le taux de RGE estimé dans le
circuit d’admission est inférieur a un premier taux minimal prédéterminé T1. Lorsque le taux de gaz
recirculés présents dans le circuit est faible, par exemple compris entre 5% et 10%, il n’y a pas de
risque de créer des instabilités de combustion a la reprise de la phase de combustion. Il n’est donc
pas nécessaire d’augmenter I'ouverture de la vanne. La priorité est alors donnée a I'obtention d’un
frein moteur élevé.

De facon préférentielle, la valeur de I'ouverture minimale dépend d'un régime de rotation du
moteur. La valeur de la position de la vanne permet d’estimer la quantité admise a chaque phase
d’admission. La valeur du régime de rotation du moteur permet de plus de déterminer le débit admis
par le moteur.

Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale est maintenue tant que le taux de RGE estimé
dans le circuit d’admission est supérieur a un deuxieme seuil prédéterminé T2. Lorsque le taux de
RGE estimé devient inférieur au seuil prédéterminé, on peut considérer que I'élimination du circuit
d’admission des gaz d’échappement recirculés est terminée. Il n’est donc plus nécessaire de
maintenir une ouverture de la vanne plus élevée que I'ouverture de base. L'ouverture additionnelle
imposée pour accélérer I'évacuation des gaz d'échappement recirculés présents dans le circuit
d’admission peut donc étre supprimée. Le frein moteur va étre favorisé. En estimant le taux de RGE
dans le circuit d’admission et en stoppant I'ouverture additionnelle lorsqu’elle n’est plus nécessaire,
la durée d’application de I'ouverture additionnelle peut étre réduite au strict nécessaire.

Par exemple, I'ouverture minimale assurée dépend d’une température d’eau mesurée du liquide de
refroidissement du moteur. La stabilité de combustion dépend notamment de la température de
fonctionnement du moteur. Cette température de fonctionnement est corrélée a la température du
liquide de refroidissement du moteur. Lorsque le moteur est encore froid et n’a pas encore atteint
son équilibre thermique, la combustion est moins stable, et le moteur plus sensible a la présence
dans le circuit d’admission de gaz d’échappement recirculés. En paralléle, les frottements du moteur
sont plus élevés a froid, le frein moteur est donc moins pénalisé par I'ouverture additionnelle de la
vanne de réglage du débit d’air comburant. Il est donc intéressant d’appliquer une ouverture
additionnelle plus élevée que lorsque le moteur a atteint les conditions d’équilibre thermique.

Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale de la vanne dépend d'une richesse de
fonctionnement du moteur. La composition des gaz d’échappement recirculés variant avec la

richesse, I'effet de ces gaz sur la stabilité de combustion varie également avec la richesse. Comme



10

15

20

25

30

WO 2017/017349 PCT/FR2016/051868

pour le cas précédent, la prise en compte de la richesse de fonctionnement permet ainsi d’adapter
I’ouverture minimale aux conditions de fonctionnement.

Selon un mode de réalisation, le circuit de recirculation des gaz d’échappement recircule les gaz
d’échappement entre un point situé en aval d’'une turbine d’un dispositif de suralimentation et un
point situé en amont d’'un compresseur du dispositif de suralimentation. Cette architecture de circuit
de recirculation des gaz d’échappement est couramment appelée « basse pression ».

Selon une variante de l'invention, le dispositif de réduction des instabilités de combustion comporte
un actionneur permettant de faire varier un phasage d’'une commande d'un arbre a cames du
moteur, selon lequel conjointement a I'ouverture de la vanne, I'actionneur est commandé de facon a
augmenter un débit de gaz comburant admis dans le moteur. En plus de I'ouverture minimale de la
vanne, il est possible d’activer d’autres accessoires permettant eux aussi d’augmenter la quantité de
gaz comburant aspirée par le moteur pour chaque phase d’admission. Lorsque le moteur est équipé
d’un ou de plusieurs déphaseurs d’arbre a cames, celui ou ceux-ci peuvent étre commandés de
maniere a favoriser le remplissage du moteur, c'est-a-dire maximiser la quantité aspirée a chaque
admission.

En variante ou de maniere complémentaire, le dispositif comporte un actionneur permettant de faire
varier une amplitude de levée d’'une soupape du moteur, selon lequel conjointement a I'ouverture
de la vanne, I'actionneur est commandé de facon a augmenter un débit de gaz comburant admis
dans le moteur. Lorsque le moteur est équipé d’un systéme de levée variable des soupapes, celui-ci
peut étre commandé de maniere a favoriser le remplissage du moteur.

De préférence, la vanne régulant le débit de gaz comburant admis dans le moteur est une vanne
rotative. Ce type de vanne permet de régler le débit de gaz admis dans le moteur de maniere précise
et rapide. La vanne est commandée par I'unité électronique de contréle du moteur.

Selon un mode de réalisation, la vanne régulant le débit de gaz recirculés dans le moteur est une
vanne rotative. Ce type de vanne permet I'obtention d’un débit élevé tout en créant peu de pertes
de charges.

Alternativement, la vanne régulant le débit de gaz recirculés dans le moteur est une vanne a
soupape. Ce type de vanne offre un faible taux de fuite et une bonne résistance aux températures de
gaz élevées.

Selon un mode de réalisation, le moteur thermique est de type a allumage commandé.

Selon un aspect de I'invention, le moteur thermique est de type a injection directe.

L'invention concerne également un procédé de réduction des instabilités de combustion d’'un moteur
thermique, comportant les étapes de :

- Alimenter en air comburant le moteur par un circuit d’admission, (étape 50)
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Réguler le débit de gaz comburant admis dans le moteur, au moyen d’une vanne disposée
sur le circuit d’admission, (étape 51)

Recirculer des gaz d’échappement entre I’échappement et I'admission du moteur, par un
circuit de recirculation connecté au circuit d’admission en amont de la vanne, (étape 52)

au moins lorsque une injection de carburant est coupée, assurer une ouverture minimale de

la vanne afin d’éliminer du circuit d’admission les gaz d’échappement recirculés. (étape 53)

L'invention sera mieux comprise a la lecture des figures.

- La figure 1 représente, de maniére schématique, un moteur a combustion
équipé d'un dispositif de réduction des instabilités de combustion tel que décrit,

- La figure 2 illustre schématiquement ['évolution temporelle de différents
paramétres de fonctionnement du moteur,

- Lafigure 3 est un schéma bloc illustrant les différentes étapes du procédé mis en

ceuvre par le dispositif de la figure 1.

On a représenté sur la figure 1 un moteur a combustion équipé d'un dispositif de réduction des

instabilités de combustion d’'un moteur thermique 1, ce dispositif comportant :

Un circuit d’admission 2 en air comburant du moteur,

Une vanne 3 disposée sur le circuit d’admission en air comburant du moteur, agencée pour
réguler le débit de gaz comburant admis dans le moteur,

Un circuit de recirculation 5 de gaz d’échappement, connecté au circuit d’admission 2 en
amont de la vanne 3 de régulation du débit d’air comburant,

Caractérisé en ce que le dispositif 100 est agencé afin que, au moins lorsque une injection de
carburant du moteur 1 est coupée, une ouverture minimale de la vanne 3 est assurée afin

d’éliminer du circuit d’admission 2 les gaz recirculés.

Le moteur thermique 1 est de type a allumage commandé.

Le moteur thermique 1 est également de type a injection directe.

L'unité électronique de commande 7 recgoit les signaux de I'ensemble des capteurs équipant le

moteur 1, et pilote I'ensemble des actionneurs afin d’assurer le bon fonctionnement du moteur

1.

Le moteur 1 est alimenté en air comburant par un circuit d’admission 2. Une vanne de réglage 3,

appelée également boitier papillon, permet de régler le débit d'air comburant admis dans le

moteur 1. Par air comburant, on entend un mélange comportant de |'air, des gaz d’échappement

recirculés et des vapeurs de carburant provenant du réservoir. Le carburant, mis sous pression et

amené dans chacune des chambres de combustion du moteur 1 par des injecteurs 12, br(ile dans
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chacun des cylindres du moteur 1. Cette combustion généere le travail mécanique fourni par le

moteur. Apres combustion, les gaz brilés sont évacués dans le circuit d’échappement 4.

Sur I'exemple représenté, le moteur est suralimenté, c'est-a-dire que la pression de lair
d’admission est portée a une valeur supérieure a la pression atmosphérique avant son admission
dans le moteur 1. Pour cela, un dispositif de suralimentation 9 comprend un compresseur
centrifuge 10, entrainé en rotation par une turbine 11 qui est traversée par les gaz
d’échappement. La détente des gaz d’échappement dans la turbine 11 fournit I'énergie
nécessaire au compresseur 10 pour fournir le travail de compression de I'air d’admission. La
suralimentation, bien connue de I'homme de métier, permet d’augmenter les performances du
moteur a cylindrée égale, ou d’assurer les mémes performances avec une cylindrée moindre.
Aprés détente dans la turbine 11, les gaz d’échappement traversent un dispositif de dépollution
13 qui convertit I'essentiel des polluants gazeux et piege les particules solides. En aval de ce
dispositif de dépollution 13, on trouve un piquage 14 pour le circuit de recirculation 5 de gaz
d’échappement. Une partie des gaz d’échappement est ainsi réintroduite a I'admission du
moteur 1 apres avoir traversé le circuit de recirculation 5. Le circuit de recirculation 5 est ici
connecté au circuit d’admission 2 en amont de la vanne 3. Autrement dit, le circuit de recirculation 5
des gaz d’échappement recircule les gaz d’échappement entre un point situé en aval d’une turbine
11 d’un dispositif de suralimentation 9 et un point situé en amont d’'un compresseur 10 du dispositif
de suralimentation 9, ce qui correspond a l'architecture dite « basse pression ».

Le boitier papillon, régulant le débit de gaz comburant admis dans le moteur 1 est une vanne
rotative. La position angulaire dans le conduit d’'un volet rotatif permet de faire varier le débit
traversant la vanne. La vanne est commandée par I'unité électronique 7 de commande du moteur,
afin d’obtenir le débit d’air nécessaire aux conditions de fonctionnement imposées par
I’'environnement ainsi que le conducteur.

Le circuit de recirculation 5 comporte un échangeur de chaleur 15 configuré pour refroidir les
gaz d’échappement. La recirculation de gaz d’échappement permet de diminuer les
températures de combustion, ce qui diminue la tendance au cliquetis du moteur et limite les
besoins d’enrichissement du mélange carburé. Ces deux effets permettent d’améliorer le
rendement du moteur et donc de diminuer la consommation de carburant. Le refroidissement
des gaz d’échappement recirculés permet d’augmenter leur efficacité pour diminuer la

consommation de carburant.



10

15

20

25

30

WO 2017/017349 PCT/FR2016/051868

Une vanne 6 agencée pour réguler le débit de gaz d’échappement recirculés est disposée sur le
circuit de recirculation 5. Sur I'exemple représenté, la vanne 6 régulant le débit de gaz recirculés dans
le moteur 1 est une vanne rotative.

Selon un mode de réalisation non représenté, la vanne 6 régulant le débit de gaz recirculés dans le
moteur 1 est une vanne a soupape.

On parlera par la suite de taux de gaz d’échappement recirculés, encore appelé taux de RGE. Ce
taux est défini par le rapport du débit massique de gaz d’échappement recirculés et du débit
massique total admis dans le moteur, exprimé en pourcents.

Lorsque la recirculation de gaz d’échappement est effective, les gaz recirculés parcourent toute la
portion du circuit d’admission 2 située en aval du point 8. En conditions stabilisées, la concentration
en gaz recirculés dans cette portion de circuit est égale au taux de RGE utilisé par le moteur. Le taux
de RGE dépend des caractéristiques du moteur et des conditions de fonctionnement, et peut
atteindre 15% a 20% pour les points ol le couple moteur est compris entre la moitié de sa valeur
maximale et sa valeur maximale. De tels points correspondent a des conditions de fonctionnement
ou le conducteur souhaite obtenir une forte accélération du véhicule.

Lorsque le conducteur cesse d’accélérer en relevant totalement le pied de I'accélérateur, le
papillon se ferme presque complétement afin de réduire le couple moteur produit et d’obtenir
du frein moteur. L’injection de carburant est coupée tant que le régime moteur est
suffisamment élevé, afin de minimiser la consommation de carburant ainsi que les émissions de
polluants. Autrement dit, aucun carburant n’est injecté pendant cette phase de décélération. Les
gaz d’échappement recirculés présents dans la portion de circuit située en aval de la vanne de
recirculation de gaz d’échappement et en amont du papillon des gaz ne peuvent s’évacuer qu’en
étant consommés par le moteur. La quantité d’air admise dans le moteur étant alors tres faible,
puisque le volet du boitier papillon est pratiquement fermé, ces gaz d’échappement recirculés
ne sont évacués que tres lentement. Tant que l'injection de carburant est inhibée, il n'y a pas
d’effet indésirable. Lorsque l'injection de carburant est rétablie, par exemple parce que le
régime moteur est proche du régime de ralenti, il peut subsister dans le circuit d’admission une
quantité élevée de gaz d'échappement recirculés, méme si la vanne de recirculation de gaz
d’échappement est totalement fermée. Dans ces conditions de fonctionnement, la stabilité de
combustion peut étre considérablement dégradée par la présence de ces gaz d'échappement
non souhaités.

Ces instabilités de combustion générent des vibrations désagréables pour les occupants du
véhicule ainsi qu’une augmentation de la quantité de polluants émise, il est donc souhaitable de

les éliminer.
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Pour cela, le dispositif 100 est agencé afin que, au moins lorsque une injection de carburant du
moteur 1 est coupée, une ouverture minimale de la vanne 3 est assurée afin d’éliminer du circuit
d’admission 2 les gaz recirculés.

En augmentant I'ouverture du boitier papillon 3, la quantité d’air comburant consommeée par le
moteur pendant la phase de coupure d’injection est augmentée, ce qui augmente la vitesse a
laquelle les gaz d’échappement présents dans le circuit d’admission 2 sont consommeés. L’élimination
des gaz d’échappement recirculés du circuit 2 est donc accélérée.

L'ouverture minimale de la vanne de régulation 3 du débit d’air est assurée aprés que la vanne de
recirculation 6 de gaz d’échappement soit fermée.

On considérera que I’élimination du circuit d’admission 2 des gaz recirculés est réalisée lorsque la
concentration des gaz RGE dans le circuit d’admission 2 devient inférieure a 2%. En effet, au dessous
de ce seuil I'effet des gaz d’échappement recirculés devient négligeable, et on peut considérer qu’ils
ont été éliminés.

Selon un mode de réalisation, la valeur de I'ouverture minimale et la valeur de la durée de maintien
de I'ouverture minimale de la vanne 3 de régulation du débit d’air sont prédéfinies. Ces deux
parametres sont mémorisés dans l'unité électronique de commande du moteur sous forme de
cartographies. Ces cartographies peuvent dépendre de différents parametres.

Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale assurée est constante.

Selon un autre mode de réalisation, la valeur de la durée de maintien de I'ouverture minimale de la
vanne 3 est constante.

Dans I'exemple représenté, la valeur de I'ouverture minimale dépend d’un taux de RGE estimé dans
le circuit d’admission 2. L'estimation du taux de RGE dans la portion de circuit d’admission située
entre la sortie du circuit de recirculation et la vanne peut étre faite comme décrit dans la demande
de brevet FR3009020. Le débit a travers la vanne 6 est déterminé a partir des conditions de pression
de part de d’autre de la vanne 6, de la température des gaz au voisinage de la vanne et de la position
de la vanne. Le débit total admis dans le moteur peut lui étre déterminé a partir de la valeur de la
pression et de la température dans le répartiteur d’admission 19, et d’'un modele de remplissage.

A partir de ces deux informations, I'unité de commande 7 calcule en temps réel la concentration en
gaz d’échappement dans le circuit d’admission 2. Autrement dit, le taux de RGE dans le circuit
d’admission 2 est estimé en continu.

L'ouverture minimale imposée au boitier papillon 3 est déterminée a partir de cette concentration,
du régime de rotation du moteur et du taux de variation du régime de rotation du moteur.

Plus cette concentration estimée est élevée, plus I'ouverture minimale imposée a la vanne est
élevée, car la quantité de gaz a éliminer est importante. Cette ouverture minimale de la vanne est

ainsi actualisée en continu et prend en compte I'évolution des conditions du moteur.
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L'ouverture minimale est nulle lorsque le taux de RGE estimé dans le circuit d’admission 2 est
inférieur a un premier taux minimal prédéterminé T1. Ce taux minimum dépend de l'application
considérée et est généralement proche de 6%. Autrement dit, le dispositif de réduction des
instabilités de combustion est inactif lorsque le taux de gaz recirculés présents dans le circuit est
suffisamment faible pour qu’il n'y ait pas de risque de créer des instabilités de combustion a la
reprise de la phase de combustion. Cela favorise I'obtention d’un frein moteur élevé.

La valeur de I'ouverture minimale dépend d’un régime de rotation du moteur 1. La valeur de la
position de la vanne permet d’estimer la quantité admise a chaque phase d’admission. La valeur du
régime de rotation du moteur permet de plus de déterminer le débit admis par le moteur.
L'ouverture minimale est maintenue tant que le taux de RGE estimé dans le circuit d’admission 2 est
supérieur a un deuxieme seuil prédéterminé T2. Ce taux dépend également de I'application
considérée, et est généralement égal a 3%. Lorsque le taux de RGE estimé devient inférieur au seuil
prédéterminé, on peut considérer que I'élimination du circuit d’admission des gaz d’'échappement
recirculés est terminée, Il n’est donc plus nécessaire de maintenir une ouverture de la vanne plus
élevée que l'ouverture de base. Autrement dit, la durée de maintien de I'ouverture minimale est
ajustée automatiquement par l'unité de commande 7, et peut étre réduite au strict nécessaire afin
de favoriser le frein moteur.

La figure 2 illustre le fonctionnement général du dispositif de réduction des instabilités de
combustion.

La courbe C1 illustre I’évolution du régime de rotation du moteur en fonction du temps.

La courbe C2 illustre I'évolution de la position de la pédale d’accélérateur en fonction du temps. La
valeur 0 correspond a la position pied levé, la valeur C21 a une position permettant d’obtenir le
régime stabilisé correspondant a I'exemple.

La courbe C3 illustre I'activation et la désactivation de l'injection au cours du temps. Lorsque la
courbe C3 est a I'état 1, I'injection de carburant est activée a chaque cycle moteur. Lorsque la courbe
C3 est a I'état 0, I'injection de carburant est coupée et aucun carburant n’est injecté.

Les courbes C4a et C4b illustrent I'évolution du taux de RGE dans le circuit d’admission en fonction
du temps. La courbe C4a, en pointillés, illustre cette évolution lorsque le dispositif de réduction des
instabilités de combustion est désactivé. La courbe C4b, en trait plein, illustre cette évolution lorsque
le dispositif de réduction des instabilités est activé.

Les courbes C5a et C5b illustrent I'évolution de la position du papillon 6 en fonction du temps. La
courbe C5a, en pointillés, illustre cette évolution lorsque le dispositif de réduction des instabilités de
combustion est désactivé. La courbe C5b, en trait plein, illustre cette évolution lorsque le dispositif

de réduction des instabilités est activé.
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Les courbes Cl et C2 montrent qu’aprés un passage a régime stabilisé, le conducteur cesse
d’accélérer et relache la pédale d’accélérateur. A I'instant t;, la pédale d’accélérateur est totalement
relachée et le régime moteur commence a diminuer. Quelques centaines de millisecondes apres t;,
I'injection de carburant est coupée, comme on peut le voir sur la courbe C3.
Lorsque le dispositif de réduction des instabilités de combustion n’est pas activé, on peut voir sur la
courbe C5a que 'ouverture du papillon 3 diminue et que le papillon se ferme pratiquement une fois
que la pédale d’accélérateur est relachée. La courbe C4a montre la décroissance du taux de RGE dans
le circuit d’admission 2. On peut voir qu’a l'instant ti, correspond a la reprise de I'injection pour
I’entrée en régulation de ralenti, le taux de RGE vaut encore la valeur C43a.
Lorsque le dispositif 100 de réduction des instabilités de combustion est activé, on peut voir sur la
courbe C5b qu’une ouverture minimale, égale a la valeur C52, est appliquée au papillon 3. De ce fait,
la décroissance du taux de RGE dans le circuit d’admission est plus rapide, ce qui est visible sur la
courbe C4b. A l'instant t;, le taux de RGE résiduel est moins élevé que la valeur C43a, la fleche de la
figure 2 illustrant cet écart.
Al'instant t,, le taux de RGE passe sous le seuil T2, I'ouverture minimale appliquée au papillon 6 n’est
plus nécessaire et est progressivement supprimée.
Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale assurée dépend d'une température d’'eau
mesurée du liquide de refroidissement du moteur 1. Cette mesure de la température du liquide de
refroidissement permet d’estimer la température de fonctionnement du moteur. Lorsque le moteur
est encore froid et n’a pas encore atteint son équilibre thermique, la combustion est moins stable, et
le moteur plus sensible a la présence dans le circuit d’admission de gaz d’échappement recirculés. En
parallele, les frottements entre les différentes parties mobiles du moteur sont plus élevés qu’a
chaud, le frein moteur est donc moins pénalisé par I'ouverture additionnelle de la vanne de réglage
du débit d’air comburant. L'ouverture additionnelle du papillon 6 peut étre plus élevée que lorsque
le moteur est en conditions thermiques stabilisées.
Selon un mode de réalisation, I'ouverture minimale de la vanne dépend d'une richesse de
fonctionnement du moteur 1. La composition des gaz d’échappement recirculés variant avec la
richesse, I'effet de ces gaz sur la stabilité de combustion varie également avec la richesse. La richesse
de fonctionnement est déterminée a partir de l'information d’une sonde de mesure placée dans
I’échappement, non représentée. Comme précédemment, |I'ouverture minimale du papillon 6 est
adaptée aux conditions de fonctionnement.
D’autres actionneurs du moteur peuvent étre utilisés pour renforcer l'effet obtenu grace a
I’ouverture minimale du papillon 6.
Ainsi, le dispositif de réduction des instabilités de combustion comporte un actionneur 17a, 17b

permettant de faire varier un phasage d'une commande d’un arbre a cames du moteur, et
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conjointement a l'ouverture de la vanne 3, I'actionneur 17a, 17b est commandé de facon a

augmenter le débit de gaz comburant admis dans le moteur.

En variante ou de maniére complémentaire, le dispositif comporte un actionneur 17a, 17b

permettant de faire varier une amplitude de levée des soupapes du moteur, et conjointement a

I’ouverture de la vanne 3, I'actionneur 17a, 17b est commandé de fagcon a augmenter un débit de gaz

comburant admis dans le moteur. Comme pour le cas du déphaseur d’arbre a cames, le systeme de

levée variable des soupapes peut étre utilisé en complément de I'ouverture minimale imposée au

papillon 3.

L'invention concerne également un procédé de réduction des instabilités de combustion d’'un moteur

thermique 1. Le procédé, dont la figure 3 représente le schéma bloc, comporte les étapes de :

Alimenter en air comburant le moteur par un circuit d’admission 2 (étape 50),

Réguler le débit de gaz comburant admis dans le moteur 1, au moyen d'une vanne 3
disposée sur le circuit d’admission 2 (étape 51),

Recirculer des gaz d’échappement entre I’échappement et I'admission du moteur, par un
circuit de recirculation connecté au circuit d’admission (étape 52),

au moins lorsque une injection de carburant est coupée, assurer une ouverture minimale de

la vanne afin d’éliminer du circuit d’admission les gaz d’échappement recirculés (étape 53).
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REVENDICATIONS

Dispositif (100) de réduction des instabilités de combustion d’un moteur thermique (1), ce
dispositif comportant :

- Un circuit d’admission (2) en air comburant du moteur,

- Une vanne (3) disposée sur le circuit d’admission en air comburant du moteur, agencée pour
réguler le débit de gaz comburant admis dans le moteur,

- Un circuit de recirculation (5) de gaz d’échappement, connecté au circuit d’admission (2) en
amont de la vanne (3) de régulation du débit d’air comburant,
Caractérisé en ce que le dispositif (100) est agencé afin que, au moins lorsque une injection
de carburant du moteur (1) est coupée, une ouverture minimale de la vanne (3) est assurée
afin d’éliminer du circuit d’admission (2) les gaz recirculés.

Dispositif selon la revendication 1, comportant une vanne (6) disposée sur le circuit de
recirculation (5), agencée pour réguler le débit de gaz d’échappement recirculés, selon lequel
I'ouverture minimale de la vanne de régulation (3) du débit d’air est assurée aprés que la vanne
de recirculation (6) de gaz d’échappement soit fermée.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, selon lequel la valeur de I'ouverture
minimale et la valeur de la durée de maintien de I'ouverture minimale de la vanne (3) de
régulation du débit d’air sont prédéfinies.

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, selon lequel la valeur de I'ouverture minimale
dépend d’un taux de RGE estimé dans le circuit d’admission (2).

Dispositif selon la revendication précédente, selon lequel le taux de RGE dans le circuit
d’admission (2) est estimé en continu.

Dispositif selon l'une des revendications 4 ou 5, selon lequel I'ouverture minimale est nulle
lorsque le taux de RGE estimé dans le circuit d’admission (2) est inférieur a un premier taux
minimal prédéterminé (T1).

Dispositif selon I'une des revendications 4 a 6, selon lequel I'ouverture minimale est maintenue
tant que le taux de RGE estimé dans le circuit d’admission (2) est supérieur a un deuxieme seuil
prédéterminé (T2).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, selon lequel le circuit de recirculation (5)
des gaz d’échappement recircule les gaz d’échappement entre un point situé en aval d'une
turbine (11) d’un dispositif de suralimentation (9)et un point situé en amont d’'un compresseur
(10) du dispositif de suralimentation (9).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, selon lequel le moteur thermique (1) est
de type a allumage commandé.
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Procédé de réduction des instabilités de combustion d’'un moteur thermique (1), comportant les
étapes de :

Alimenter en air comburant le moteur par un circuit d’admission (2), (étape 50)

Réguler le débit de gaz comburant admis dans le moteur (1), au moyen d’une vanne (3)
disposée sur le circuit d’admission (2), (étape 51)

Recirculer des gaz d’échappement entre I’échappement et I'admission du moteur, par un
circuit de recirculation connecté au circuit d’admission en amont de la vanne (3), (étape 52)
au moins lorsque une injection de carburant est coupée, assurer une ouverture minimale de
la vanne afin d’éliminer du circuit d’admission les gaz d’échappement recirculés. (étape 53)
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