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M TA spécial

La combustion hétérogéne des moteurs diesel conduit & un antagonisme entre la diminution des émissions de NOx et de particules.
(Source: Bosch)

Technique moderne
des moteurs diesel

Le développement des moteurs diesel dans la technique agricole a pris un essor rapide depuis I'introduction des
normes en matiére de gaz d’échappement a la fin des années 1990. Cet article donne un apercu de la technique
permettant de remplir les exigences actuelles de la phase 3A.

Roger Stirnimann ek :
Développement des valeurs limites en NOx et en particules PM

(classes de puissance 130-560 kW)

«Mon moteur fait encore de grands pro- 15
grés...» aurait écrit Rudolf Diesel dans ) Eel
une lettre de 1895 adressée a sa femme
apres que son moteur ait atteint un ren-
dement de plus de 16%. La technologie
des moteurs diesel se situe aujourd’hui a /‘
treés haut niveau et son développement se

poursuit a un rythme toujours trés sou- .
tenu. Les prescriptions en matiere de gaz 0 i
d'échappement en Europe et aux USA en 0.1 0,5 1,0
sont la cause. Depuis I'introduction de ces Particules (g/kWh)

prescriptions pour les véhicules Off-Road Avant introduction des normes de gaz d'échappement

(véhicules non routiers), a la fin des an- Phase 1 UE (correspond environ a Tier 1 aux USA)

nées 1990, les émissions d'oxyde d'azote Phase 2 UE (correspond environ a Tier 2 aux USA)

o : Phase 3A UE (correspond environ a Tier 3 aux USA)
NOx On).( eté réduites de deux tiers et celles Phase 3B UE (correspond environ a Tier 4 intérim aux USA)
de particules de quelque 80%. Ce n'est

Phase 4 UE (correspond environ a Tier 4 final aux USA)
cependant pas suffisant: de la phase ac-

NOx (g/kWh)
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tuelle 3A a la prochaine phase 3B, puis a
la phase 4, les émissions d‘oxyde d'azote
NOx et de particules devront encore se ré-
duire de 90 % (voir graphique 1)!

Le chemin va clairement en direction de
valeurs zéro et les défis majeurs sont en-
core a venir. Pour mieux le comprendre,
un moteur diesel phase 4 ne fait pas que
limiter les émissions de gaz nocifs, mais
purifierait I'air d'une grande ville atteinte
de smog, c'est-a-dire que les gaz d'échap-
pement devraient alors étre plus propres
que l'air d'admission en terme de teneurs
en NOx et en particules!

Des conflits d’intéréts rendent
difficiles le développement

Le défi est d'autant plus grand qu'en ma-
tiere d'émissions nocives deux conflits d'in-
téréts existent: d'une part entre les deux
principaux groupes d‘éléments nocifs
oxydes d‘azote (NOx) et particules (PM)
et, d'autre part, entre les oxydes d‘azote
et la consommation de carburant. Ainsi,
par exemple, la baisse de la température
dans le cylindre a pour conséquence des
valeurs NOx inférieures, mais augmente
en revanche la formation de particules et
inversement. Un phénomene identique se

produit entre le NOx et la consommation
de carburant, les mesures en vue d'abaisser
le NOx entrainant la plupart du temps des
effets négatifs sur le degré d'efficacité et la
consommation; les mesures visant a limiter
la consommation entrainent a I'inverse des
températures de combustion plus élevées,
et ainsi des valeurs NOx supérieures. Le
développement des moteurs diesel s'ap-
parente donc a un exercice d‘équilibrisme
entre |'écologie et I'efficacité technique.

Législation relative aux gaz
d'‘échappement

Dans les années 1970 déja, les USA ont
édicté des valeurs-limites en matiére de
gaz d'échappement pour les véhicules,
I'Europe a suivi dans les années 1990
avec l'introduction des normes EURO. Les
législateurs des deux continents ont tres
vite réalisé que les machines Off-Road
(machines agricoles et de construction,
bateaux, locomotives diesel, élévateurs a
fourche, etc.) participaient dans une me-
sure non négligeable a I'émission globale
d’'oxydes d‘azote et de particules, raison
pour laquelle des directives spécifiques a
cette catégorie de véhicules ont été édic-
tées dés la fin des années 1990.
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Pour les machines agricoles et du sec
teur de la construction, les valeurs-limites
fixées dans la directive 97/68/CE s'appli-
quent. Celles-ci dépendent de la classe
de puissance et doivent étre introduites
par étapes jusqu'en 2014. Contrairement
aux différentes phases de la norme EURO
pour les véhicules routiers, I'on ne parle
que de phases (anglais «stage» ou «tier»)
pour les véhicules Off-Road (phase 1,
phase 2, phase 3A, phase 3B, phase 4).
En raison des différentes valeurs-limites
et des cycles de mesure, la norme EURO
ne peut se comparer directement avec les
phases d'émission de gaz d'échappement
des véhicules Off-Road.

Pour les classes de puissance supérieures,
des valeurs-limites plus séveres et des dé-
lais d'application plus brefs que pour les
classes inférieures sont fixés.

La raison est que les gros moteurs pro-
duisent davantage d‘émissions en raison
de leur puissance supérieure. En outre,
les mesures nécessaires au respect des
valeurs-limites ne renchérissent pas ces
moteurs dans la méme proportion que
cela serait le cas avec des engins plus pe-
tits. C'est pourquoi les innovations sont
tout d'abord introduites dans les classes

Tableau 1: Valeurs-limites et délais d’application des normes d’émissions pour les véhicules Off-Road

(Directive 97/68/CE)

a d S phaiae Valeurs-limites Valable
o Ben il i CO (g/kWh) | HC (g/kWh) | NOx (g/kWh) | NMHC+NOx | PM (g/kwh) des

18 kW = P <37 kW Phase 1 - - - - - -
Phase 2 5.5 1,5 8,0 - 0,8 2002
Phase 3 A* 55 - — 7.5 0,6 2007
Phase 3 B comme Phase 3 A -
Phase 4 comme Phase 3 A -

37 kW = P <56 kW Phase 1 6,5 13 9,2 - 0,85 2001
Phase 2 5,0 13 7,0 - 04 2004
Phase 3 A* 5,0 - - 4,7 0,4 2008
Phase 3 B* 5,0 - - 4,7 0,025 2013
Phase 4 comme Phase 3B

56 kW = P <75 kW Phase 1 6,5 1,3 9,2 - 0,85 2001
Phase 2 5,0 1,3 7,0 = 0,4 2004
Phase 3 A* 5,0 - - 47 0,4 2008
Phase 3B 5,0 0,19 38 - 0,025 2012
Phase 4 5,0 0,19 0,4 - 0,025 2014

75 kW = P <130 kW Phase 1 5,0 1;3 9,2 - 0,7 2001
Phase 2 5:0 1,0 6,0 - 0,3 2003
Phase 3 A* 5,0 - - 4,0 0,3 2007
Phase 3B 5,0 0,19 3.3 - 0,025 2012
Phase 4 5,0 0,19 0,4 - 0,025 2014

130 kW = P <560 kW Phase 1 5,0 1.3 9,2 - 0,54 2001
Phase 2 3.5 1,0 6,0 - 0,2 2002
Phase 3 A* 3,5 - - 4,0 0,2 2006
Phase 3B 315 0,19 2.0 - 0,025 2011
Phase 4 3.5 0,19 0,4 - 0,025 2014

* Dans ces phases, les valeurs-limites de hydrates de carbones (HC) et les oxydes d'azote (NOx) ne sont pas déterminés individuellement, mais
comme la somme des hydrates de carbone non méthane (HCNM) et des oxydes d’azote (NOx). Elles se mesurent aussi en g/kWh.

Les valeurs-limites de ce tableau, jusqu'a la phase 3A 'y compris, se basent sur le cycle de test stationnaire selon ISO 8178 C1. Dés la phase 3B, un
transfert sur le «Non Road Transient Cycle» est prévu, de maniére a mieux considérer les exigences de charge variant fortement dans la pratique.

Dés la phase 3A, le respect des valeur-limites doit étre démontré sur une durée de vie raisonnable (facteur de déterioration).

(Source: VDMA)
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de puissance supérieures, puis étendues
aux autres catégories. Le tableau 2 mon-
tre un panel de moteurs diesel dans trois
catégories de puissance caractéristiques
de I'agriculture.

Respectde la phase 3A: technique
actuelle des moteurs diesel

Turbocompression

Quatre soupapes par cylindre, turbo-
compresseur et refroidissement de Iair
d'admission sont devenus des standards
actuellement dés 100 CV (tableau 2). Les
quatre soupapes par cylindre permettent
un meilleur remplissage des cylindres,
ainsi qu’une disposition médiane et ver-
ticale des buses d'injection. Les moteurs
a deux soupapes par cylindres ne s'utili-
sent plus que dans les classes inférieures
a 100 CV, comme par exemple le moteur
Perkins- 1104D-44TA du Claas Axos 340.
Les turbocompresseurs sont le plus sou-
vent couplés a des soupapes Wastegate,
ce qui assure une pression suffisante a bas
régime déja.

Les moteurs avec re-circulation externe et
refroidissement des gaz d'échappement
sont souvent équipés de turbocompres-
seurs a géométrie variable (Variable Geo-
metry Turbocharger VGT). Les turbos VGT
sont réglés de facon a ce que la pression
de charge souhaitée soit atteinte au ré-
gime de puissance nominale du moteur. La
diminution de la turbocompression avec la
baisse du régime est contrebalancée par
le rétrécissement du diametre d’admission

a la turbine, la plupart du temps grace a
des palettes orientables. Cette technique
se retrouve par exemple dans les moteurs
PowerTech Plus de John Deere ou les mo-
teurs ACERT C7 et C9 de Caterpillar.

Une alternative aux turbos VGT se pré-
sente également avec une compression
en deux phases au moyen de deux tur-
bocompresseurs indépendants montés
en série, le premier étant un

) (.|

turbo basse pres-
sion et I'autre un turbo haute
pression. Caterpillar applique
par exemple cette technique avec
les gros moteurs ACERT C13

et C15.

Seul constructeur jusqu‘alors
dans ce cas, New Holland applique la
technigue Turbocompound sur son en-
sileuse FR 9060. Le moteur Iveco Cursor
13TCD utilise ici I'énergie cinétique des
gaz d'échappement brdlants par le biais
d’'une autre turbine, placée juste derriere
le turbocompresseur lui-méme, et la trans-
forme en énergie mécanique transférée au
volant moteur par un accouplement hy-
drodynamique (voir illustration ci-dessus).

Tableau 2: Apercu de moteurs diesel modernes

TA spécial &

New Holland applique seul jusqu’a
présent la technique Turbocom-
pound (Source: New Holland)

Les moteurs Turbocompound

sont construits depuis des années,
entre autres par le constructeur de
camion Scania et font valoir leurs
avantages en terme de rendement en
particulier a haut régime et compression
élevée; ce mode d'utilisation est typique
dans le cas des ensileuses.

Systemes d’injection

L'injection a haute pression joue un
role essentiel pour la réduction des
particules internes aux moteurs. Les
systemes d’injection a haute pression
a gestion électronique Common Rail
(CR), les systémes unité-pompe (unit
pump system UPS) et injecteur-pompe
(unit injector system UIS) font mainte-
nant partie des standards des moteurs

Type de moteurs lveco Sisu Deutz Caterpillar John Deere Perkins
Cursor 13T CD Citius 84 CTA TCD 2013 C9 ACERT PowerT. Plus 1104D-44TA
4045
Nombre de cylindres 6 6 6 6 4 4
Nb de soupapes/cyl. 4 4 4 4 4 2
Cylindrée 1291 8,41 7] 88| 45| 4,41
Turbocompresseur Oui Oui Oui Oui Oui Oui
pelioud et oui oui oui oui oui oui
de I'air compressé
Systéeme d'injection Injecteur-pompe Common Rail Common Rail HEUI Common Rail Pompe
de distribution
Gestion de I'injection électronique électronique électronique électronique électronique mécanique
Particularités Re-circulation Traitement Re-circulation Re-circulation Re-circulation Re-circulation
interne, Turbo- des gaz externe avec externe avec externe avec interne
Compound d'échappement refroidissement refroidissement refroidissement
SCR turbo a géométrie | turbo a géométrie
variable variable
Phase respectée 3A 3A 3A 3A 3A 3A
(130-560 kW) (130-560 kW) (130-560 kW) (130-560 kW) | (75kW=P<129kW) | (56kW=P<75kW)
Exemples pratiques Ensileuse New Tracteur Massey Tracteur Fendt Tracteur polyva- Tracteur John Tracteur Claas
Holland FR 9060 | Ferguson 8690 Vario 936 lent Claas Xerion Deere 6430 Axos 340
3300
Puissance nominale de | 395 kW /537 PS | 250 kW /340PS | 243kW/330PS | 224 kW /305 PS 92 kW /125 PS 74 kW /100 PS
cette utilisation (ISO 14396) (ISO 14396) (ECE R24) (ECE R24) (ECE R24) (ECE R24)

novembre 2008 Technique Agricole
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CR uis

Les systemes d'injection & haute pression
injecteur-pompe et Common Rail sont
dominants dans les moteurs diesel moder-
nes dés 100 CV. (Source: Bosch)

diesel actuel de la phase 3A (voir illus-
tration ci-dessus).

Ce n'est que dans les classes inférieures a
100 CV que I'on trouve encore des pom-
pes d'injection a calage mécanique.

Avec le systeme injecteur-pompe, les
pompes d'injection et les injecteurs consti-
tuent une unité par cylindre, la plupart du
temps actionnée par arbre a cames et le-
vier basculant. Des soupapes magnétiques
a action rapide gérées électroniquement
déterminent le point d'injection optimal
et la quantité exacte. Les systémes UIS
autorisent des pressions élevées attei-
gnant 2000 bar. Le moteur Cursor 13TCD
de Iveco en constitue un excellent exem-
ple. Le systeme HEUI (Hydraulic Electro-
nic Unit Injection) de Caterpillar fait
également partie du groupe des
systemes a injecteur-pompe, la
pression étant ici produite par

le biais d'un surpresseur placé a
I'intérieur de I'unité d‘injection.

Le systeme d'injection UPS est
construit de maniere tres simi-

laire a I'UIS. Contrairement a

ce dernier, les injecteurs ne se

situent pas sur le haut du mo-

teur, mais sur le coté et le carbu-

rant est conduit jusqu‘a la batterie
d'injecteurs des cylindres par une

courte conduite a haute pression
atteignant 1’800 bar. L'inconvénient

des systémes UIS et UPS commandés par
arbre a cames est la dépendance de la
pression d‘injection en fonction du ré-
gime du moteur et de la quantité injec-
tée. Celle-ci augmente pendant la durée
de I'injection et retombe a la fin du pro-
cessus.

Grace au systéme a accumulateur Com-
mon Rail, la génération de pression et I'in-
jection ne dépendent pas I'une de I'autre.
La pression d'injection est produite par

novembre 2008 Technique Agricole

une pompe a haute pression indé-
pendamment du régime du moteur
et de la quantité injectée. Le carburant
sous haute pression est stocké dans
un accumulateur commun (Common
Rail) et conduit ensuite aux injecteurs
munis de soupapes magnétiques au
travers d'une conduite haute pression.
Ainsi, les pressions d'injection optima-
les selon les conditions d’exploitation
spécifiques peuvent étre déterminées
et maintenues pendant tout le proces-
sus d'injection. Cela offre des possibilités
de réglage élargies des processus d'injec-
tion selon la charge et le régime (injec-
tion pilotée, fractionnée ou décalée). Les
systémes Common Rail permet davantage
de marge de manceuvre pour la mise en
place de mesures de limitation des émis-
sions de bruit et de gaz d'échappement.
Les pressions maximales des moteurs agri-
coles actuels atteint quelque 1600 bar.

Un regard sur le secteur des poids lourds
montre que cela doit encore aller plus
loin a I'avenir: Scania se place aujourd’hui
en téte avec 2400 bar! Le systeme XPI -
Common Rail développé en collaboration
avec Cummins travaille avec une mise en
pression a deux niveaux. Bosch a présenté
également une nouvelle génération de
Common Rail et prévoit
une pression de 2500

bar. Un convertisseur

Technologie diesel moderne d’un seul coup
d’ceil: Re-circulation avec refroidissement
des gaz d'échappement, technique a quatre
soupapes Common Rail, turbocompresseur
a géométrie variable et unité de commande
électronique. (source: John Deere)

de pression hydraulique dans l'injecteur
doit permettre cela. Ainsi, la technique
Common Rail devrait a terme s'imposer,
pour le moins dans les classes de puis-
sance supérieures

Réduction de NOx - deux stratégies
Suite a I'introduction de la phase 3A, une
nouvelle réduction des oxydes d‘azote a
été imposée, sans que celle-ci puisse se
réaliser grace aux mesures internes aux
moteurs prises jusque la. Les constructeurs
de moteurs diesel ont poursuivi depuis
lors deux stratégies techniques en vue de
réduire les émission de NOx: limitation de
leur formation dans les cylindres par EGR
(re-circulation des gaz d'échappement)
ou traitement ultérieur externe au moyen
de SCR (réduction catalytique sélective).
La re-circulation des gaz d'échappement
(EGR) constitue un moyen efficace pour
réduire a I'intérieur du moteur les oxydes
d'azote (NOx). Le NOx se forme lorsque
de l'oxygene et de I'azote entrent en réac-
tion dans un environnement sous forte
pression et haute température. Les mo-
teurs diesel travaillent dans des conditions
d'étanchéité élevées et des mélanges de
carburant pauvres. Cela a pour consé-
guence une atmospheére riche en oxygéene
et en azote dans la chambre de com-
bustion, qui favorise la formation
de NOx. Avec la re-circulation
d'une partie des gaz d'échap-
pement dans la chambre de
combustion, la quantité d‘air ex-
cédentaire est réduite, ce qui diminue
le nombre de molécules d'oxygéne et
d'azote disponibles et susceptibles de
se transformer en NOx.
L'on différencie entre la re-circulation
interne et externe des gaz d'échap-
pement avec refroidissement.
Avec I'EGR interne, soit la sou-
pape d'échappement lors de
I'admission, soit la soupape
d'admission en phase d'explo-
sion, est brievement ouverte.
Les deux méthodes peuvent
se faire par une simple modi-
fication de I'arbre a cames, mais
présentent I'inconvénient que I'EGR
fonctionne quel que soit le régime ou la
charge. Ce systeme est appliqué entre
autres par les moteurs Iveco et Perkins
mentionnés dans le tableau.
En ce qui concerne I'EGR externe refroidie,
le flux de gaz d'échappement est amputé
d‘une partie de son volume, conduit au
travers d'un dispositif de refroidissement
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et finalement mélangé a I'air d'admission
par une soupape a membrane. Les taux
de re-circulation de I'EGR des moteurs
diesel actuels de phase 3A s'élévent a
10-15% a charge partielle et avoisinent
le zéro a pleine charge. L'EGR refroidie
s'avére plus exigeant et nécessite des ca-
pacités de refroidissement complémentai-
res. Elle permet cependant, par la gestion
électronique de la soupape a membrane,

une meilleure densité des performances
et un contr6le amélioré du couple. Le re-
froidissement diminue aussi les effets né-
gatif du systéme sur la consommation de
carburant. Ce systeme s'utilise par exem-
ple dans les moteurs Deutz, Caterpillar et
John Deere (voir tableau).

Une autre méthode en vue de la réduction
du NOx est constituée par la réduction ca-
talytique sélective (SCR). Les moteurs dis-
posant de ce type de traitement des gaz
d'échappement sont réglés par des mesu-
res internes au moteur dans le sens d'une
faible consommation et d‘émissions de
particules limitées. Les émissions de NOx,
ainsi favorisées, sont neutralisées par une
solution d'urée aqueuse pulvérisée avant
un catalyseur de gaz d'échappement spé-
cial. L'urée est tout d'abord transformée
dans le catalyseur en ammoniac (NHs) de
maniére passive, puis celui-ci se combine
finalement avec les molécules de NOx et
d’'oxygene. De I'eau et de |'azote gazeux
sont ainsi formés. La solution d'urée porte
le nom de Adblue et doit étre transportée

TA spécial &

dans un réservoir additionnel (voir illustra-
tion du systeme SCR). Comme un moteur
SCR fonctionne fondamentalement aussi
sans Adblue, I'électronique du moteur
est programmée de maniere a ce que la
puissance du moteur soit massivement
réduite en cas de défaut de fonctionne-
ment de l'alimentation en Adblue, ou
alors de réservoir vide. Le SCR est utilisé
depuis quelques années avec les camions
(voir encadré). Massey Ferguson est le
premier constructeur de technique agri-
cole a appliquer la technologie SCR avec
son gros tracteur 8690 (moteur Sisu Citius
84CTA).

Les moteurs avec SCR présente des avan-
tages en matiere de consommation de
diesel par rapport aux moteurs EGR, car
le conflit d'intérét direct entre I'oxyde
d'azote et la consommation peut étre
contourné. Il faut cependant considérer
également la consommation de Adblue
qui, avec la phase 3, correspond a 3% de
la consommation de diesel, ainsi que la
logistique d'approvisionnement.

Coup d'ceil sur les véhicules lourds

Comme déja indiqué au chapitre «Législation relative aux gaz
d'échappementy, les émissions de matieres nocives des moteurs
a explosion ont été limitées un peu plus tot pour les véhicules
routiers que pour les véhicules Off-Road. Les véhicules routiers
jouent donc un réle précurseur en matiere technologique et
I'on peut ainsi — particulierement avec le développement des
véhicules utilitaires lourds — lire certaines tendances probables
pour le domaine Off-Road.

Technique a quatre cylindres, turbocompresseur, refroidis-
sement de l'air d'admission et systemes d'injection a haute
pression gérés électroniquement, tout cela fait aussi partie de
I'équipement standard des véhicules utilitaires. L'évolution de
ces cing dernieres années quant aux stratégies en matiere de
techniques de réduction des émissions d‘oxyde d'azote a été
particulierement intéressante. Lors de |'exposition internatio-
nale consacrée aux véhicules utilitaires «IAA Nutzfahrzeuge»
2004 a Hanovre, la plupart des constructeurs de camions ont
présenté des solutions basées sur le systéme SCR pour respecter
les normes EURO 4, en premier lieu Mercedes Benz, qui présen-
tait non seulement des moteurs EURO 4, mais également des
moteurs EURO 5. La technique pour ces deux variantes était
identique et consistait a ajouter un peu davantage de Adblue
pour la solution EURO 5 Les autres exposants ont d s'adapter
et ont proposé également des solution EURO 5 en plus des
moteurs EURO 4, cela bien avant la date limite de cette nou-
velle phase fixée a 2009. MAN et Scania, qui étaient de I'avis
que la solution la plus élégante pour la réduction des oxydes
d'azote consistait en la re-circulation des gaz d'échappement,
ont été contraint de s'adapter au diktat du marché, faute de
solutions suffisamment abouties. lls ont donc exposés des mo-
teurs EURO 5 munis de la technologie SCR. Les tenants de la

réduction catalytique sélective étaient convaincu que EURO 5
ne pouvait étre réalisée sans SCR.

Cependant, le développement des moteurs diesel s'et poursuivi
et autant MAN que Scania ont présenté, lors de «IAA Nutzfahr-
zeuge» de cette année, leurs derniéres évolutions qui respec
tent EURO 5 sans SCR. MAN y parvient grace a des taux élevés
de re-circulation des gaz d'échappement, une compression en
deux phases, un double refroidissement de I'air compressé, des
injecteurs a neuf orifices et des pressions d'injection jusqu’a
1800 bar. Scania se base en revanche sur un refroidissement
en deux phase des gaz d'échappement réintroduits, un tur-
bocompresseur a géométrie variable un systéme d‘injection
Common Rail XPI comprenant une compression en deux éta-
pes, ce qui permet d‘atteindre une pression de 2400 bar! Les
deux constructeurs promettent une consommation de carbu-
rant n‘excédant pas celle des solutions SCR, en tenant compte
du Adblue. lIs envisagent d‘ailleurs également de surmonter
EURO 6 sans SCR.

Comme les solutions ci-dessus le démontrent, les exigences
techniques posées par la re-circulation des gaz d'échappement
se révelent plutdt contraignantes! Pourquoi ces deux construc-
teurs sont-ils pareillement attachés a cette solution alors que
les normes en matiére de gaz d'échappement peuvent étre
respectées avec une technique plus simple basée sur le systeme
SCR? D'une part, il y a I'argument de ne devoir faire le plein
qu'avec du diesel, sans additif quelconque, et que SCR n'est
pas disponible de maniére universelle. D'autre part, les ingé-
nieurs MAN et Scania gardent certainement a |'esprit que les
méthodes de combustion homogénes en vogue dans le futur,
comme par exemple le HCCI (Homogeneous Charge Compres-
sion Ignition), ne peuvent se réaliser qu‘avec une re-circulation
des gaz d'échappement.
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