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Régénération des filtres A particules notamment pour moteurs Diesel.

@ Procédé de régénération de filtres & particules, notam-

ment pour moteurs Diesel. On injecte périodiquement en * |
amont du filtre colmaté un liquide organique tel que CxHy Oz, . T
du type éthanol ou méthanol possédant une température de l  — -
vaporation basse, le cas échéant additionné d'eau, ledit 32 33 36§ 26 .
liquide organique, aprés avoir été préchauffé et craqué de
fagon & donner naissance & un mélange trés inflammable 7 ,//' ! -
essentiellement constitué d'hydrogéne et d'oxyde de car- *

bone, est introduit sur le trajet des gaz d’échappement inci-
dents.

.
Application aux moteurs Diesel. / FI1G.3
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REGENERATION DES FILTRES A PARTICULES NOTAMMENT POUR MOTEURS DIESEL

La présente invention se rapporte & la régénération des filtres &
particules solides pour moteurs Diesel, progressivement imposés
par les législations nationales contre la pollution atmosphérigue

et destinés a réduire sensiblement les émissions de fumées de ces
moteurs.

De tels filtres peuvent résulter de céramique cellulaire telle
que de la cordiérite extrudée sous forme de monolithe en nid
d'abeilles, imprégnés ou non d'un catalyseur, dont une alvéole
sur deux est obturée & l'une de ses extrémités ; lesdites extré-
mités obturées alternent d'une alvéole & l'autre alvéole contigiie,
de facon que le gaz a filtrer ne puisse pas s'écouler directement

au-travers d'une alvéole donnée, mais soit au contraire forcé

d'en traverser la paroi.

On connait aussi d'autres types de filtres, utilisant des fibres

métalliques, recouvertes ou non d'alumine, ou encore compontant
des billes, etc.

Il résulte de la premiére des dispositions précédentes que les
particules solides en suspension dans le gaz arrivant sur le fil-
tre sont piégées dans les alvéoles qui, finalement, s'encrassent,
entrainant une perte de charge croissante du filtre et ainsi une

perte de pﬁissance significative du moteur.

I1 est donc nécessaire de régénérer périodiquement le filtre par
combustion desdites particules piégées, essentiellement consti-
tuées de carbone, sous forme d'un apport d'énergie thermique suf-
fisant destiné a amorcer leur combustion. Toutefois, cet apport
doit pouvoir &tre contrdlé, car, dans le cas contraire, la com-
bustion des particules solides peut conduire & une élévation trop

rapide de la température de la céramique et détériorer sa struc-
ture par fusion locale.
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Précisons que la combustion de ces particules commence & se pro-
duire aux environs de 550 °C dans le cas d'un filtre non impré-

gné de catalyseur et de l'ordre de 450 °C dans le cas contraire.
On connalt déja des dispositifs de régénération de tels filtres.

Dans le cas de filtres catalytiques, l'injection & un moment
donné d'un certain volume de gazol dans l'un des cylindres du
moteur provoque le craquage partiel de ce carburant en hydrocar-
bures gazeux qui, avec l'excés d'oxygéne présent dans les gaz de
combustion, viénnent briiler sur les surfaces catalytiques en pro-
duisant la quantité de chaleur nécessaire & l'amorgage de la com-

bustion des particules piégées.

Pour les filtres non catalytiques, d'autres dispositifs existent
comme des brlileurs a3 gazol dont l'arrivée d'air extérieur de com-
bustion s'effectue sous l'action d'une pompe complémentaire dis-

posée & proximité du pot.

Dans les différents cas cités, les inconvénients sont multiples :
perturbations momentanées et génantes du fonctionnement du moteur,
risque de formation de particules de carbone issues d'un craquage
incomplet, ou du non-allumage du briileur & fuel, nécessité de
disposer d'une pompe a air, etc.

L'objet de la présente invention pallie les inconvénients ci-
dessus ; l'oxydation des particules de carbone piégées se produit
a4 l'aide d'un dispositif simplifié, ne faisant normalement pas
appel & une pompe d'injection d'air, compact et intégré & 1'inté-

rieur du pot comportant le filtre en céramique.

De plus, l'apport d'énergie est déterminé par l'injection d'un
liquide organique tel que le méthanol, se vaporisant & basse tempé-

rature (voisine de 70 °C), ne 1ibérant aucun sous-produit génant lors

de son craquage ; ceci donne naissance & un gaz combustible trés

riche comportant une grande quantité d'hydrogéne facile & enflammer.



10

16

20

25

30

35

; 0132166

L'invention sera maintenant décrite & titre d'exemple non limita-

tif au regard des figures 1 & 8 ci-jointes, qui se rapportent
respectivement :

- la figure 1, & une coupe longitudinale d'un filtre en céramique

utilisé et antérieurement. connu ;

- la figure 2, & un schéma de principe du dispositif de régénéra-
tion du filtre, selon 1l'invention ;

- les figures 3 & 8, & un détail grossi vu en coupe, du pot con-

tenant la céramique, selon six variantes de 1'invention.

Le filtre 1 de la figure 1 est soumis par sa partie gauche au

flux incident de gaz d'échappement du moteur Diesel. On voit que
de ce cdté, seule une alvéole sur deux est d'accés libre, l'autre
comportant une obturation 2. La face droite de ce filtre posséde
également des obturations 3 correspondant aux extrémités opposées
des alvéoles d'acceés libre du coté gauche du filtre. Les fléches
montrent de fagon évidente le trajet des gaz & travers les parois
5 des alvéoles et permet de bien saisir le phénoméne d'encrassage
du filtre résultant de 1l'accumulation des particules 4 de carbone

sur les parois poreuses des alvéoles.

Ce filtre 1 se retrouve & la figure 2, inclus dans la partie
eylindrique d'un pot 20 traversé par les gaz d'échappement arri-

vant par sa partie supérieure 21 et en sortant, épuré , & sa par-
tie inférieure 22. ‘

Conformément & l'invention, un liquide organique du type méthanol
provenant d'un réservoir 23 est dosé, et périodiquement injecté,
dans la zone supérieure 24 du pot, le débit de cette injection
étant le cas €chéant modulé dans le temps, aprés avoir éventuel-

lement été préchauffé et vaporisé par passage en 25 au contact du
pot 20.

49398 1 167€
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Les vapeurs ainsi obtenues sont craquées dans une préchambre 26
comportant une bougie chauffante 27 du type Diesel pouvant attein-
dre 800 & 1 000 °C, puis injectées en direction du filtre 1, au-
quel il apporte l'énergie nécessaire a sa régénération, sous
forme d'un mélange combustible d'hydrogéne et d'oxyde de carbone.
CHy OH ——> €O + 2 H,
Si le filtre 1 est non catalytique, le mélange précédent s'en-
flamme au contact de la bougie 27 et éléve la température du
filtre et de ses particules de carbone 4 ; ces derniéres s'oxy-
dent en COZet traversent les parois 5.
Si le filtre 1 a été imprégné d'une phase catalytique (de préfé-
rence a base de platine ou de palladium), le gaz de craquage
ne brile qu'au niveau du support catalytique 1 lui-méme et
entraine ainsi la combustion des particules de carbone. Dans ce
cas, la température de début de combustion des suies est sensi-

blement inférieure & celle du cas précédent et se trouve de
1'ordre de 450 °C.

Dtautres liquides organiques du type Cx Hy Oz peuvent €tre utili-
sés conformément & ce qui précéde ; on choisira de préférence

ceux qui ont une température de vaporisation plutdt basse, tels
que 1'éthanol, le cas échéant le glycol, ou encore la glycérine, ou
un mélange de ceux-ci donnant un mélange gazeux stable. Cette
liste n'est pas limitative.

On pourra également utiliser les mélanges stables des liquides
ci-dessus avec de l'eau, selon le schéma suivant :

1 mole d'éthanol + 1 mole d'eau

C2 HS OH + H20'———%> 02 H8 02

C,Hg 0, —> 2 €O + 4 H,
On s'attachera & faire en sorte que le liquide organique utilisé
posséde un nombre égal de molécules de carbone et d'oxygéne de

fagon & éviter la formation de carbone libre lors du craquage,

ou d'avoir une atmosphére de craquage contenant un fort pourcentage

49398 '
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de méthane pouvant &tre & 1'origine d'un dépét de carbone comme

par exemple le propanol :

C,y Hy OH —3 €0 + 2CH,

CH, —-—-}232+c

Le mélange de gaz recherché est trés inflammable, étant essentiel-

lement constitué d'oxyde de carbone (33 %) et d'hydrogéne (66‘%).

Le déclenchement de 1l'opération de régénération du filtre suit la
détection du colmatage de ce dernier'et peht €tre rendue automatique.
Elle résulte de la fourniture d'un signal electrlque qui provient du
contact s'établissant entre deux electrodes en ceramiques, 1solantes
a l'origine et rendues conductrices par accumulation de particules de
carbone ; ou bien reléve de la mesure d'une surpression dans l'en-
ceinte du poi 20 pour une vitesse donnée de rotation du.moteur§ ou

encore découle du comptage d'un nombre déterminédé*toufs du moteur,etc.

Lorsque le seuil de régénération est atteint, un signal d'ouverture
arrive & 1'électrovanne 28, qui détermine le remplissage de la capaci-
té 29 correspondant au volume de liquide orgenique‘nécessaire a la
régénération du filtre. Puis on commande la fermeture de 1'électro-
vanne 28 et 1l'ouverture de l'électrovanne 30, entrainant 1'introduc-
tion par gravité du liquide organique via la canalisation 31, dans la
préchambre 26 dans laquelle la bougie chauffantev27 est simultanément

mise sous tension par tout moyen connu.

Le liquide organique, du fait des calories prises au contact de la
paroi d'échappement en 25 et sous 1'influence de la bougie 27, se
transforme apres craquage, en gaz é‘fort pouvoir calorifique qui, en
briilant, détermine la combustion des partiehles de carbone piégées

dans le filtre 1 lors du fonctionnement du moteur au ralenti.

Le liquide organique peut également &tre dosé au moyen d'une petite
pompe & turbine & commande électrique temporisée, puis entrainéa tra-

vers une ouverture calibrée, ou tout autre moyen équivalent.

49398 1167¢
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A titire d'exemple, on a obtenu de bons résultats en injectant

3

dans les conditions de l'invention un volume de 35 em” de métha-

nol en 90 secondes, élevant la température des gaz jusqu'a environ

.

650 °C & 1'entrée du filtre et & 350 °C & sa sortie. Une telle
régénération peut se répéter avec une périodicité d'environ
300 km.

Selon la réalisation de la figure 3, on retrouve le filtre 1,
situé dans la partie cylindrique du pot 20, & 1'extrémité supé-

rieure 21 duquel arrivent les gaz d'échappement.

Le liquide organique arrive par la canalisation 31 a la pré-
chambre 26 contenant la bougie chauffante 27, dont 1'extrémité
1ibre débouche & 1'intérieur de 1l'extrémité supérieure du pot
20, dans un corps de briileur 32 recourbé vers le filtre 1 et
présentant & sa face opposée des ouvertures 33 traversées par un
flux de gaz d'échappement. La pression dynamique de ces derniers
assure un bon mélange des gaz de craquage provenant de la pré-
chambre 26 et de 1'oxygéne contenu dans les gaz d'échappement,
au niveau de l'extrémité 34 la plus chaude de la bougie, ce qui
provoque ainsi leur combustion. Le diamétre interne du briileur
32 est de 1l'ordre de trois fois celui de 1l'extrémité 34 de la
bougie qu'il entoure.

Le liquide ou sa phase vapeur rencontre une zone de vaporisation
3 température moyenne (500 °C), située aux alentours de la par-

tie 35 de la bougie 27 précédant sa diminution de diamétre.

La vapeur de liquide organique traverse ensuite une zone de
craquage a haute température représentée par la partie de faible
diamétre 38 de la bougie portée & 1 000 °C environ et le prolon-
gement 36 de la partie antérieure de la préchambre 26 qui l'en-
toure & une faible distance voisine de 1 mm, sur une longueur
proche d'untiers de celle de la partie active de la bougie.

49398 11
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Les gaz craqués arrivent alors a un point chaud constitué par
l'extrémité 34 de la bougie, au niveau duquel ils se mélangent
avec les gaz d'échappement et s'enflamment, constituant ainsi
l'apport calorifique nécessaire & 1'oxydation des particules de
carbone 4 piégées dans le filtre 1. La surface de ce dernier est

situé & une distance de 1l'ouverture du brfileur 32 voisine du dia-
métre du filtre.

Le br{ileur devant subir des conditions de fonctionnement relati-

vement sévéres est en acier inoxydable, réfractaire ou encore en
céramique.

Afin d'éviter une surchauffe du filtre 1, on pourra asservir
lt'arrivée du liquide organique et/ou 1l'alimentation de la bougie
27 & un thermocouple déterminant 1'arrét du fonctionnement du
dispositif pour les températures dépassant une consigne donnée,
par exemple de 800 °C.

Selon les variantes de l'invention illustrées aux figures 4 et 5,
on remarque que le liquide organique amené par la canalisation 31
arrive dans une enveloppe a double parois 41 et respectivement
51, déterminant la zone de vaporisation du liquide et utilisant
pour ce faire les calories disponibles & la surface du pot 20.

On notera également & la figure 4 la forme particuliére de 1'ex-
trémité libre 43 du briileur 42, améliorant encore la diffusion

des gaz vers la surface 37 du filtre.

Les variantes des figures 5 et 6 indiquent la possibilité qui
existe selon l'invention de disposer l'ensemble de vaporisation,
de craguage et de mélange des gaz provenant du liquide organique
sur un élément 50~ 60 indépendant, rapporté sur le pot 20, ce qui
permet de changer le filtre 1 en cas de besoin et d'améliorer la

répartition des calories & la surface de ce dernier.

49398 118676
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Selon le dispositif de la figure 7, la vaporisation du liquide
organique arrivant par la canalisation 31 est effectuée au moyen
d'une premiére bougie TO portée & la température de 500 °C dont
la pointe 71 plonge dans une premiére préchambre 72 dans laquelle
s'accumule le liquide organique et ouverte a sa partie supérieure
de maniére 3 permettre 1l'évacuation des vapeurs obtenues. Ces
derniéres arrivent ensuite au contact de la seconde bougie 27
portée a haute température et disposée dans la seconde préchambre

26 ou se produit le craquage du gaz.

Cette disposition permet la régénération du filtre 1 dés le
démarrage du véhicule, et au ralenti, méme lorsque la surface du

pot 20 n'est pas encore & la température permettant la vaporisa-
tion du liquide.

Dans la variante de la figure 8, le filtre 81 comporte, contrai-
rement & ceux des représentations précédentes, une phase cataly-
tique, préférentiellement & base d'un métal du type platine ou

palladium.

Dans ce cas, des gaz de craquege ne briilent pas directement dans
le briileur contrairement aux exemples précédents, car ils ne sont
pas en contact avec 1l'oxygéne additionnel au niveau du point
chaud 34 de la bougie 27. On notera en effet l'absence d'ouver-

tures & la partie supérieure de la buse 82.

Le mélange des gaz craqués et de l'oxygéne des gaz d'échappement
se fait plus loin, au niveau du filtre 81 ; c'est & cet endroit
gque l'oxydation se produit en induisant sur toute la surface
catalytique 1'augmentation de température nécessaire (U450 °C
environ) & l'amorce de la combustion des particules de carbone

piégées.

On notera que dans cette réalisation, la buse 82 est constituée

par le prolongement de la partie antérieure 36 de la préchambre

4939
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26, qui dans ce cas est plus grande que la bougie 27, et aboutit
dans la partie supérieure 21 du pot 20.

Notons encore la possibilité d'introduiredansle dispositif de
1'invention de 1'air additionnel au moyen d'une pompe & air complé-

mentaire , ce qui permet alors une régénération automatique, a

1'arrét du moteur et méme en l'absence de conducteur.

49398 11
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REVENDICATIONS

1. Procédé de régénération de filtres & particules, notamment
pour moteurs Diesel, caractérisé par le fait que 1l'on injecte
périodiquement en amont du filtre colmaté un liquide organique
tel que Cx HY 0,, du type éthanol ou méthanol possédant une
température de vaporisation basse, le cas échéant additionné
d'eau, ledit liquide organique, aprés avoir été préchauffé et

craqué de facon & donner naissance a un mélange trés inflam-

mable essentiellement constitué d'hydrogéne et d'oxyde de car-

bone, est introduit sur le trajet des gaz d'échappement inci-
dents.

2. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé de la revendica~
tion 1, caractérisé en ce que le liguide organique est introduit
par la canalisation (31) dans une préchambre (26) de vaporisa-~
tion au contact d'une bougie (27) au niveau d'une zone (35) de
cette derniére de température moyenne d'environ 500 °C, puis
traverse une zone de craquage & haute température (800 & 1000 °C)
représentée par la partie (38) de faible diamétre de la bougie
(27) et, aprés avoir franchi 1'étranglement (36) de 1l'extrémité
antérieure de la préchambre (26) qui 1'entoure & faible distance,
atteint un point chaud (34) constitué par 1'extrémité de la bou-
gie et qui débouche & l'intérieur de la partie supérieure (21)

du pot (20) dans un corps de brdleur (32) recourbé vers le filtre
(1) et possédant & sa face opposée des ouvertures (33) traver-
sées -par un flux de gaz d'échappement oxygénés, qui se mélange
avec les gaz de craquage provenant de la préchambre (26), 1'en-
semble s'enflammant au niveau du point chaud (34) et constituant
ainsi 1l'apport calorifique nécessaire & l'oxydation des parti-
cules (4) piégées dans le filtre (1).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
liquide organique arrivant par la canalisation (31) est pré-

chauffé avant son arrivée dans la préchambre de vaporisation (26)

49398 11(
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par passage dans une enveloppe & double parois (41-51), récupé-~

rant ainsi des calories disponibles & la surface du pot (20).

4, Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que

l'extrémité du brileur (32), dirigée vers la surface du filtre
(1), est évasée (43).

5. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que
l'ensemble de vaporisation, de craquage et de mélange des gaz,
provenant du liquide organique, est disposé sur un élément indé-
pendant (50~ 60) rapporté sur le pot (20).

6. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que la

vaporisation du liquide organique est effectuée en amont de la

préchambre (26), au moyen d'une premiére bougie (70) dont la
pointe (71) est logée dans une premiére préchambre (72) ou s'ac~
cumule le liquide organique et qui est ouverte & sa partie supé-

rieure de maniére a permettre 1l'évacuation des vapeurs obtenues.

7. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé de la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le filtre (1) comporte une phase
catalytique, préférentiellement.é base d'un métal du type platine
ou palladium, et que la partie antérieure de la préchambre (26)
se prolonge au-deld de llextrémité libre (34) de la bougie (27)
jusque dans la partie supérieure (21) du pot (20) et se recourbe
en direction du filtre (1), constituant ainsi une buse (82) d'in-
Jjection des seuls gaz provenant du liquide organique, et ne com-
portant pas d'ouverture permettant aux gaz d'échappement de se
mélanger avec les gaz précédents, ce qui empéche ainsi leur
inflammation avant leur entrée en contact avec la surface cata-

lytique du filtre (1) sur laquelle sont piégées les particules de
carbone (4) a oxyder.

8. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé de la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que l'on prévoit une arrivée d'air forcé
additionnel au moyen d'une pompe dont 1l'activation de préférence

automatique peut se déclancher & 1l'arrét du moteur.

4939
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