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Introduction Générale
R

Introduction Générale

Le moteur a combustion interne représente une avancée majeure dans [’histoire de
I’ingénierie mécanique, ayant profondément transformé les secteurs du transport, de
I’énergie et de I’industrie. Parmi les différentes variantes existantes, le moteur diesel s’est
distingué par son efficacité énergétique, sa robustesse et sa capacité a répondre aux exigences
croissantes en maticre de performances et de durabilité. Depuis son invention par Rudolf
Diesel a la fin du XIXe siecle, ce type de moteur n’a cessé d’évoluer, intégrant
progressivement des technologies de plus en plus sophistiquées, tant sur le plan mécanique
qu’électronique.

Dans un contexte mondial marqué par des enjeux environnementaux pressants, les moteurs
diesel sont aujourd’hui au centre de multiples débats. Leur rendement supérieur par rapport
aux moteurs a essence en fait une solution de choix pour les applications industrielles,
maritimes et les véhicules utilitaires lourds. Toutefois, cette efficacité s’accompagne
également de défis majeurs, notamment en ce qui concerne les émissions polluantes.

En fonctionnement, le moteur est exposé a de nombreux dangers, tels qu'une mauvaise
qualité du carburant, une surcharge et des dysfonctionnements graves, qui représentent tous
des risques importants pour le moteur. Ces risques ne sont détectés que lorsqu'ils affectent
le moteur et se manifestent par des signes tels que de fortes vibrations, des variations du bruit
du moteur ou des dommages aux composants internes.

Pour cela, nous avons proposé ce systeme de maintenance préventive du moteur afin de
prévenir tout probleme avant qu'il ne survienne.

Cette ¢tude s'inscrit dans cette dynamique de développement technologique.

Le chapitre 1 présente les fondements théoriques du moteur diesel, en se concentrant sur son
principe de fonctionnement et ses principaux composants, ainsi que sur l'importance
croissante des capteurs et des systémes de dépollution.

Le chapitre 2 présente une approche expérimentale a travers 1'analyse du moteur Volvo D13,
démontrant l'application pratique des outils de diagnostic électronique, notamment le logiciel
Volvo Tech Tool, dans le contexte de la maintenance et de la surveillance des défauts
internes.

Le chapitre 3 présente systeéme d'analyse, son application et son fonctionnement, ainsi que
son mode de diagnostic du moteur pour la maintenance préventive.

En tant que spécialistes de la maintenance industrielle, nous comprenons que de nombreux

problémes peuvent entrainer des pertes, qu'il s'agisse de pertes financieres, de pieces moteur
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endommagées ou de perte de temps et d'efforts pour les réparer. C'est pourquoi nous
effectuons des analyses et des inspections de moteurs afin d'anticiper ces problémes avant

qu'ils ne surviennent.



Chapitre 1
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moteur diesel
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I.1. Introduction

Le moteur diesel est aujourd'hui 'un des moteurs thermiques les plus utilisés dans le monde,
en raison de son rendement élevé et de sa robustesse, lorsque 1’ingénieur allemand Rudolf
Diesel développa en 1892 un moteur fonctionnant sur un principe innovant : I'auto-allumage
du carburant par la compression de l'air sans 1'aide d'une bougie d'allumage. Ce principe
marque une rupture technologique majeure, offrant une alternative plus efficace aux moteurs

a vapeur et aux moteurs a essence.

Industriellement, les premiers moteurs diesel furent employés dans des domaines a forte
demande énergétique, tels que les navires, les locomotives, les groupes électrogénes et les
engins lourds. Avec I’évolution des technologies d’injection de carburant, de la mécanique
de précision et surtout de 1’¢électronique embarquée, le moteur diesel s’est progressivement
adapté aux véhicules légers et utilitaires. Son efficacité énergétique est supérieure a celle des
moteurs a essence, grace a sa capacité a convertir efficacement I’énergie du carburant. Les
moteurs diesel utilisent un cycle a quatre temps et combinent des composants mécaniques
robustes avec des capteurs €lectroniques sophistiqués. Parmi eux, le piston est un élément
clé pour la conversion d'énergie, tandis que le capteur est nécessaire a la régulation,

garantissant performance et fiabilité.

Le but de ce chapitre est de présenter de maniere globale et structurée le moteur diesel, en
exposant son principe de fonctionnement, en détaillant ses composants fondamentaux, et en
mettant 1’accent sur I’ensemble des capteurs moteurs, ainsi que sur les systémes de

dépollution qui contribuent a la réduction des émissions polluantes.
I.2. Définition

Un moteur diesel est un moteur a combustion interne qui utilise le carburant diesel comme
source d'énergie. Il fonctionne selon le principe de 1'allumage par compression, ou l'air est
comprimé a une pression et température suffisamment élevées pour provoquer l'auto-
inflammation du carburant injecté. Ce type de moteur se distingue des moteurs a essence qui
utilisent une étincelle pour enflammer le mélange air-carburant. Le moteur diesel est souvent

préféré pour des applications nécessitant un couple élevé et une consommation de carburant

plus économique, comme dans les poids lourds, les bateaux, et certaines voitures.



ChaBitre 1 Généralités sur le moteur diesel

Il est également reconnu pour sa durabilité et son efficacité énergétique, bien qu'il émette
davantage de particules fines et d'oxydes d'azote (NOx) par rapport aux moteurs a essence.
Selon la norme ISO 2710, un moteur diesel est défini comme : "Un moteur a combustion
alternatif ou le carburant est injecté dans I'air chaud du compresseur, entrainant un allumage

spontané sans dispositif d'allumage électrique.” [1]
I.3. Principe de fonctionnement

Le moteur diesel fonctionne selon le cycle a quatre temps, également appel¢ cycle de diesel.
Chaque phase joue un role essentiel dans la conversion de 1’énergie chimique du carburant
en énergie mécanique. Les quatre temps sont : ’admission, la compression, la combustion

(explosion) et I’échappement.

En réalité, le moteur suit un cycle réel, qui différe du cycle idéal théorique. Dans le cycle
idéal, les transformations sont supposées parfaites : pas de pertes thermiques, pas de fuites
de gaz, et des changements instantanés de pression et de volume. Cependant, dans le cycle
réel, des phénomenes tels que les pertes de chaleur, les frottements mécaniques, les fuites et
le temps nécessaire a la combustion entrainent des écarts. Ces différences font que le

rendement réel d’un moteur est toujours inférieur au rendement théorique.

0 i 1 : admission

P

Chaleur apportée
A ‘ 1 a 2 : compression adiabatique
3

2 & 3: ¢chauffement ou dilatation isobare
\ \ 3 a 4 : détente adiabatique

4 a1 :refroidissement isochore

22p2d a3y

Figure 1.1 Diagrammes thermodynamiques du moteur diesel (cycle réel et théorique)
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1.3.1. Admission

Lors de la phase d'admission, la soupape d’admission s’ouvre, permettant a 1’air extérieur
d’étre aspiré dans le cylindre grace au mouvement descendant du piston. Contrairement aux
moteurs a essence, aucun carburant n’est introduit a ce stade, seul de 1'air pur est admis. Cette
phase est cruciale pour assurer un apport suffisant d'oxygéne nécessaire a la combustion

future.
1.3.2. Compression

Une fois 1'air admis, la soupape d'admission se ferme et le piston remonte dans le cylindre,
comprimant fortement ’air. Le rapport de compression est trés ¢élevé, généralement entre
14:1 et 22:1, ce qui augmente considérablement la température de l'air, atteignant environ
600 a 900 °C. Cette forte compression est essentielle pour permettre l'auto-inflammation du

carburant injecté, sans besoin d'une étincelle.
1.3.3. Combustion

Peu avant que le piston n’atteigne le point mort haut, du gazole est injecté a trés haute
pression dans la chambre de combustion. Les fines gouttelettes de carburant rencontrent I’air
comprimé extrémement chaud, ce qui provoque leur auto-inflammation immédiate. La
combustion rapide génére une grande quantité d’énergie thermique qui se transforme en
pression, poussant vigoureusement le piston vers le bas. C'est cette poussée qui fournit la

force motrice au moteur.
1.3.4. Echappement

Apres la phase de combustion et de détente, la soupape d’échappement s’ouvre. Le piston
remonte alors dans le cylindre et expulse les gaz brilés issus de la combustion vers

I’extérieur du moteur. Cette €tape est indispensable pour évacuer les résidus et préparer le

25

ECHAFPFPEMENT

cylindre pour un nouveau cycle d’admission.

inje ction

| AOrMISSION |

Figure 1.2 I Les quatre temps du cycle diesel [2]
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I.4.Principaux organes du moteur diesel

13

14 )

5
&) Culasse ¢» Bouchonde & Arbre a cames
€3 Bloc-cylindres remplissage d’huile &) Soupapes
€9 Couvre-culasse & Pistons ) Boite a eau {avec thermostat)
€9 Carter inférieur » Bielles ) Filtre a huile
€» Jauge a huile ¢» Vilebrequin {I» Courroie d'accessoires

Figure 1.3 Les principaux organes d'un moteur diesel [3]

L.4.1. Organes fixes

Ces ¢léments constituent la structure principale du moteur. Ils sont fixes, ¢’est-a-dire qu’ils
ne bougent pas pendant le fonctionnement, mais jouent un role fondamental dans le soutien,

la protection et le guidage des pieces mobiles.

1.4.1.1. Bloc moteur (bloc-cylindres)

Le bloc-cylindres est 1’¢1ément central d’un moteur thermique. Il accueille des composants
essentiels comme le vilebrequin, les pistons et des périphériques tels que le démarreur ou
I’alternateur. Il comprend le bloc moteur et les cylindres. Le bloc soutient le vilebrequin et
doit résister a de fortes sollicitations mécaniques : poussées, torsions et vibrations dues aux
mouvements des piéces en rotation ou en translation. Les cylindres guident les pistons en

supportant pression, chaleur de combustion et frottements répétés sans se déformer.

Fabriqué en fonte (rigidité) ou en alliage d’aluminium (légereté), le bloc est moulé en une
seule piece intégrant les alésages des cylindres, les galeries de refroidissement (chambres a

eau) et les conduits d’huile. Le matériau doit assurer bonne conductivité thermique et
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résistance a la corrosion des fluides. La culasse se fixe sur le plan de joint supérieur du bloc
pour assurer I’étanchéité des chambres de combustion, grace au joint de culasse inséré entre
les deux. A la base du bloc se fixe le carter inférieur, en fonte ou aluminium, avec les
chapeaux de paliers retenant le vilebrequin. A ne pas confondre avec le carter d’huile, qui

sert uniquement de réservoir de lubrification.

Figure 1.4 bloc moteur [4]

1.4.1.2. Culasse

La culasse constitue la partie supérieure du moteur, faisant office de couvercle au-dessus du
bloc-cylindres, et son étanchéité est assurée par le joint de culasse. Dans un moteur
monocylindre, plusieurs éléments sont indispensables & son bon fonctionnement : le bloc
moteur comprend un cylindre accueillant le mouvement du piston, un vilebrequin en rotation
sous le cylindre et une bielle reliant le piston au vilebrequin. Dans la culasse, le haut du
cylindre est fermé par la chambre de combustion, qui comprend une soupape d’admission
(permettant ’entrée d’air), une soupape d’échappement (pour 1’évacuation des gaz brilés),
ainsi qu’une bougie de préchauffage et un injecteur (assurant 1’allumage et I’injection du
carburant). La culasse integre également les dispositifs d’ouverture et de fermeture des
soupapes, des conduits pour les gaz d’admission et d’échappement (auxquels sont connectés
les collecteurs), ainsi que des circuits internes assurant le refroidissement par liquide et la
lubrification par huile. Le joint de culasse, placé entre le bloc et la culasse, garantit

I’étanchéité des chambres de combustion, tout en permettant la circulation simultanée du
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liquide de refroidissement et de 1’huile moteur sans fuite. Enfin, un couvre-culasse protége

la partie supérieure de la culasse et est muni de son propre joint d’étanchéité.

La culasse
Le cache-culbuteurs

Le couvre-culasse

Joint de culasse

Figure 1.5 Vue éclatée de la culasse [4] Figure 1.6 joint culasse [4]
1.4.1.3. Carter moteur

Le carter moteur est I’enveloppe inférieure du moteur, protégeant les €léments mobiles
comme le vilebrequin et les bielles. Il sert de réservoir a I’huile de lubrification, assurant son
stockage et sa distribution. Grace a ses joints, il garantit I’étanchéité et empéche les fuites.
Le carter contribue aussi a la rigidité du moteur et atténue le bruit des composants internes.
On distingue souvent le carter supérieur, solidaire du bloc, et le carter inférieur (ou carter

d’huile), démontable pour faciliter 1’entretien.
1.4.1.4. Chemises de cylindre

Il existe plusieurs facons d’intégrer les cylindres dans un moteur. Dans certains cas, ils sont
directement usinés dans le bloc moteur, permettant aux pistons d’y coulisser immédiatement.
Cette configuration nécessite un matériau de bloc particulierement résistant, capable de
supporter les effets de la combustion du gazole ainsi que ['usure générée par les mouvements

des pistons.

10
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Une autre solution consiste a insérer dans le bloc des ¢léments rapportés appelés chemises
séches. Il s’agit de parois métalliques fines, ajustées par pression .

dans les alésages du bloc. Dans ce cas, le matériau du bloc moteur

n’apas besoin d’offrir les mémes performances mécaniques, puisque

c’est la chemise qui assure le contact direct avec le piston. A noter

que les chemises seches ne sont pas en contact avec le liquide de .\

refroidissement.

Figure 1.7 Chemise

de cylindre humide
cylindres rapportés a 'intérieur d’un bloc creux, plus simple a usiner. [4)

Enfin, certains moteurs utilisent des chemises humides, qui sont des

Ces chemises sont positionnées par des épaulements aux deux

extrémités et maintenues fermement en place par la culasse. . | ‘
@

Contrairement aux chemises séches, elles sont en contact direct avec

le liquide de refroidissement, ce dernier circulant a 1’extérieur des

chemises. L’étanchéité de ces chemises est assurée par le joint de

culasse en partie supérieure et un joint d'embase en partie inférieure.
Figure 1.8

Chemise de
cylindre séche [4]

Q Q Q Chemise humide
Alésages

O O O O Joint d’embase '

Figure 1.9 Chemises de cylindre [4]

11
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1.4.1.5. Supports moteurs

Les supports moteurs sont des ¢léments qui fixent le moteur au chassis du véhicule tout en
absorbant les vibrations et les chocs générés par son fonctionnement. Ils assurent la stabilité
et le bon alignement du moteur, limitant la transmission des vibrations vers 1’habitacle.
Généralement composés d’une partie métallique et d’un insert en caoutchouc ou en matériau
¢lastique, ils combinent solidité et souplesse. Certains modéles intégrent des supports

hydrauliques ou actifs pour mieux gérer les vibrations selon les conditions de conduite.
1.4.1.6. Collecteurs d'admission et d’échappement

Les collecteurs d’admission et d’échappement sont des pi¢ces fixées sur la culasse du
moteur. Le collecteur d’admission répartit 1’air (ou le mélange air/carburant) vers les
cylindres, assurant une alimentation homogéne, tandis que le collecteur d’échappement
recueille les gaz brilés issus de la combustion et les dirige vers la ligne d’échappement.
Fabriqués en métal ou en alliage, ces collecteurs doivent résister a la chaleur et aux pressions
¢levées, tout en favorisant le bon flux des gaz pour optimiser les performances et limiter les

pertes.

1.4.2. Organes mobiles

Ces composants internes du moteur sont en mouvement constant et jouent un role essentiel
dans la conversion de 1’énergie thermique en énergie mécanique. Ils assurent ¢galement la

coordination des différentes phases du fonctionnement moteur.
1.4.2.1. Pistons

Le piston constitue un élément fondamental du moteur a combustion interne, ou il effectue
un mouvement alternatif linéaire dans le cylindre. Son rdle principal est de transformer
I'énergie thermique issue de la combustion du carburant en énergie mécanique, transmise au

vilebrequin par l'intermédiaire de la bielle.
1.4.2.1.1. Matériaux et Conception

Les pistons sont couramment fabriqués a partir fonte ductile ou d’alliages d’aluminium
renforcés, selon le type de moteur., qui allient 1égereté, bonne conductivité thermique et

résistance aux températures élevées (jusqu'a 900 °C). Dans les moteurs a haute performance,

12
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des alliages forgés sont parfois utilisés pour une meilleure résistance mécanique. Différentes
parties du piston peuvent étre réalisées a partir de matériaux distincts pour optimiser les

performances et la durabilité.

1.4.2.1.2. Structure et Composants du Piston

Un piston se compose de plusieurs éléments distincts, chacun remplissant une fonction
spécifique :

/7

« Calotte (ou téte de piston)
Partie supérieure exposée directement aux gaz de combustion. Sa géométrie (plate,
bombée ou creusée) dépend du mode d'injection et de la dynamique souhaitée dans la
chambre de combustion. Dans les moteurs a injection directe, une chambre de
combustion peut étre intégrée directement a la calotte.

¢ Rainures de segments
Situées immédiatement sous la calotte, elles accueillent les segments, éléments
critiques pour assurer I'étanchéité du cylindre.

¢ Segments de piston

En général, trois segments sont disposés dans les rainures :

Segment de feu

= Le segment supérieur qui est Forme creusée dans la téte du piston /0
un segment d'étanchéité (ou de f\

compression) appelé « segment

de feu » empéchent les fuites de

gaz vers le carter moteur. @ segent dénci

» Le segment intermédiaire qui

‘s

est aussi un « segment [ )

‘s Lo, Segment racleur
d'étanchéité ».

Figure 1.10 position Segments de piston [4]

» Le segment inférieur qui est un « segment racleur » régule la quantité d’huile

lubrifiante sur la paroi du cylindre.

13
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% Axe de piston
Elément transversal reliant le piston au pied de bielle, permettant la transmission de la

force entre les deux composants lors du cycle moteur.

+ Jupe du piston
Partie inférieure servant a guider le déplacement du piston dans le cylindre. Elle est
également le siege des bossages qui accueillent I’axe de piston. La hauteur de la jupe

varie en fonction de la vitesse de fonctionnement du moteur.

Figure 1.11 Description du piston

1.4.2.1.3. Fonctions Mécaniques et Thermiques

Le piston remplit plusieurs fonctions essentielles dans le fonctionnement du moteur :
= Compression du mélange air/carburant en phase ascendante.
Réception et transmission de I'énergie de combustion vers la bielle.
= FEtanchéité de la chambre de combustion, grace a la pression exercée sur les segments
contre la paroi du cylindre.
* Dissipation thermique, par transfert de chaleur vers la chemise du cylindre et le
circuit de lubrification.
=  Un refroidissement complémentaire est souvent assuré par un jet d’huile dirigé contre
la face interne de la calotte, soit via un alésage dans la bielle, soit a I’aide d’un gicleur

placé a la base du cylindre.

14



ChaBitre 1 Généralités sur le moteur diesel

1.4.2.2. Bielles

La bielle, généralement fabriquée en acier, joue un rdle essentiel dans les moteurs a
combustion interne. Elle assure la liaison mécanique entre le piston et le vilebrequin,
permettant ainsi de convertir le mouvement alternatif rectiligne du piston en un mouvement

rotatif continu transmis au vilebrequin. Elle se compose de deux extrémités :

= Le pied de bielle, fixé au piston par un axe en acier traité,

= Latéte de bielle, qui s’articule autour du maneton du vilebrequin.

Cette téte est divisée en deux parties : une

o gag;elde pied
. . , , . . = e bielle
partie fixe intégrée au corps de la bielle, Ape ol @epied de bielle
S——7

et un chapeau de téte qui vient se ()
boulonner a celle-ci pour former un
Coupe du corps
.. de bielle o"(_r\:G
assemblage rigide. = de Bretle

La distance entre 1’axe du pied et celui de

Den}ijcoussinet
la téte, autrement dit la longueur de la PP

;__:tgielle
bielle, correspond généralement a une

. . 2 Chap.eau
valeur comprise entre 1,7 et 2,5 fois la - de brelle
Maneton du
vilebrequin

Demi-coussinet
inférieur

course du piston. [4]

Figure 1.12 Bielle [4]

= Lecorps de labielle, situé entre ses deux extrémités, adopte une forme en H en coupe.
Cette conception vise a offrir une bonne résistance aux contraintes de traction et de

compression tout en minimisant les risques de flambage.

1.4.2.3. Vilebrequin

Le vilebrequin, généralement fabriqué par forgeage, subit ensuite un équilibrage précis, a la
fois statique et dynamique. Il est constitu¢é d’un ensemble de manivelles, chacune
correspondant a un piston. Ces manivelles recoivent les forces transmises par les bielles,

convertissant ainsi le mouvement linéaire alternatif des pistons en un mouvement rotatif.

15
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Le vilebrequin est maintenu en position par les paliers du bloc-cylindres, ainsi que par les
chapeaux de paliers situés dans le carter inférieur. Ces éléments soutiennent le vilebrequin
au niveau de ses tourillons, assurant son bon alignement.

Les bielles s’articulent autour des manetons du vilebrequin. En régle générale, chaque bielle
a son propre maneton, sauf dans les moteurs en V ou une paire de bielles peut partager le
méme maneton. Des coussinets sont insérés entre les surfaces en contact (manetons-bielles
et tourillons-paliers) afin de réduire les frottements et 1’usure.

Les flasques situés entre les manetons et les tourillons sont équipés de masses d’équilibrage,
ajustées avec précision par meulage ou percage, pour compenser les déséquilibres
dynamiques.

Etant donné que le cycle du moteur n'est pas parfaitement régulier (seul un des quatre temps
est moteur), un volant d’inertie est monté a ’arriere du vilebrequin. Ce composant stocke
I’énergie pendant le temps moteur pour la restituer lors des trois temps restants, assurant
ainsi un fonctionnement plus fluide. Ce volant porte également la couronne de démarrage et
le systéme d'accouplement reliant le vilebrequin a I’inverseur ou au réducteur.

Enfin, a l'avant du vilebrequin se trouve le systeme d’entrailnement des auxiliaires moteur,
comprenant la distribution (avec 1’arbre a cames), la pompe a huile, la pompe a carburant
(gazole), la pompe a eau de mer, ’alternateur, et autres équipements nécessaires au

fonctionnement du moteur.

© Tourilions

Fixation du volant

Fixation engrenage
de distribution

|
@ ranetons Cylindre

Piston

Bielle

@ Maneton

@ Demi-coussinet
supérieur

Partie inférieure

du oY) |
Palier sur

bloc-cylindres

&) chapeau de palier

sur le carter inférieur

Carter inférieur — g

o Flasque

i & &) Palier sur bloc-cylindres Tourillon
e Demi-coussinet Chapeau
inférieur de palier

Figure 1.13 Les composants du vilebrequin [4]
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1.4.2.4. Soupapes (admission/échappement)

Les soupapes jouent un role fondamental dans le
fonctionnement du moteur en contrdlant I’entrée et
la sortie des gaz dans les cylindres. Les soupapes
d’admission laissent entrer 1’air ou le mélange
air/carburant dans la chambre de combustion,
tandis que celles d’échappement permettent
d’évacuer les gaz briilés apres la combustion. Elles
sont mises en mouvement par I’arbre a cames, qui

agit par Dintermédiaire de culbuteurs ou de

Queue

Clavette
Coupelle
Tige
Ressort
Guide de soupape
Rondelle d'appui du ressort
Angle de portée
Collet (tulipe)
Siege de soupape
Téte et portée de la soupape

Hauteur de levée

poussoirs. Ce mécanisme doit étre parfaitement Figure 1.14 vue en coup d'une

synchronis¢ avec le déplacement des pistons afin

soupape [5]

d’assurer une combustion optimale et d’éviter tout risque de collision entre les composants

internes du moteur.
1.4.2.5. Arbre a cames

L’arbre a cames est muni de cames, des éléments
de forme spécifique qui transforment un
mouvement rotatif en mouvement alternatif. Ce
mécanisme est essentiel pour commander
I’ouverture et la fermeture des soupapes
d’admission et d’échappement. Il est congu pour
tourner a une vitesse équivalente a la moitié¢ de
celle du vilebrequin. Son entrainement est

assuré par un systeme d’engrenages couplé au

Figure 1.15 model d’arbre a cames

vilebrequin, garantissant une synchronisation précise avec les cycles du moteur.

1.4.2.6. Culbuteurs et poussoirs

Ces pieces assurent la transmission du mouvement des cames jusqu’aux soupapes. Elles

adaptent et amplifient le mouvement pour garantir un fonctionnement précis.
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1.4.2.7. Volant moteur

Le volant moteur accumule de 1’énergie pendant la

rotation du vilebrequin et la restitue pour lisser le

fonctionnement du moteur et faciliter le démarrage.

Figure 1.16 Volant moteur

1.4.3. Systéme d’injection

Ce systéme est responsable de 1’alimentation du moteur en carburant, en le dosant et en le
pulvérisant avec précision dans les chambres de combustion afin d’assurer une combustion

efficace.
1.4.3.1. Pompe a injection

La pompe a injection a pour role de mettre le carburant sous haute pression et de le distribuer

vers les injecteurs selon un ordre précis et au bon moment.
1.4.3.2. Rampe commune (Common Rail)

La rampe commune est un conduit qui stocke le carburant a haute pression, prét a étre envoy¢
vers chaque injecteur de manicére indépendante. Elle permet une injection plus souple,

précise et a pression constante.
1.4.3.3. Injecteurs

Les injecteurs pulvérisent le carburant dans les chambres de combustion sous forme de fines

gouttelettes, facilitant ainsi un mélange optimal avec I’air pour une combustion efficace.

Circulation du ga=zole
avec une pompe
d'injection

Réservoir

Pompe d'injection

———— Basse pression
EEm Pression de transfert
Tmew Haute pression

Bloc-moteur ) m
Figure 1.17 Circuit d'alimentation de gazole d'un systéme d'injection a
pompe a rotative [6]
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1.4.3.4. Bougies de préchauffage __

BOULCH DE CONMEXIIN

Les bougies de préchauffage réchauffent I’air dans les = ecrou
DISCUE ISCLANT

- MHMT 'ETAMCHEITE

N LORPE DE FRGHE

JOENT

cylindres avant le démarrage, surtout par temps froid,

afin de faciliter [’auto-inflammation du carburant

Ca

g
dans les moteurs diesel. £ L DINSERTION
=

Arabaibaiich,

= I JEU ANKNULAIRE
TUBE

-.=_ — BOEINE DE REGULATION
- REMFLISSAGE ISCLANT

BOEBIHE DE CHALFFAGE

Figure 1.18 Bougies de préchauffage

1.4.4. Systeme d’admission et de suralimentation

Ce systéme est chargé d’acheminer 1’air jusqu’au moteur tout en optimisant sa pression et sa

qualité afin d’améliorer les performances de combustion.
1.4.4.1. Turbocompresseur (turbo)

Le turbocompresseur utilise 1’énergie des gaz d’échappement pour compresser 1’air aspiré
par le moteur. Cette compression augmente la quantité d’air dans les cylindres, ce qui permet

une combustion plus efficace et une puissance accrue.
1.4.4.2. Filtre a air

Le filtre a air a pour fonction d’éliminer les particules et impuretés contenues dans 1’air
ambiant avant qu’il ne soit aspiré par le moteur. Il contribue ainsi a protéger les composants

internes et a garantir un mélange air-carburant optimal.
1.4.4.3. Intercooler

L’intercooler est un échangeur de chaleur qui refroidit 1’air compressé par le turbo avant
qu’il n’entre dans le moteur. En abaissant la température de 1’air, il augmente sa densité, ce

qui améliore la combustion et les performances générales du moteur.
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Echangeur de
suralimentation

Gaz d'échappement

Moteur

Circuit d'admission
(avant la combustion)
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a particules
: Circuit d’échappement
i (apres la combustion)

Arrivée d'air o - — )

Vanne EGR | . :
valve | Echangeur
N
\ E Y
Volet

d'échappement

(\ Echappement

Figure 1.19 Circuit d'admission d'air d'un moteur diesel [7]

1.4.5. Systéme de refroidissement

Ce systeme a pour fonction de maintenir la température du moteur dans une plage optimale

de fonctionnement, en évacuant la chaleur excessive générée lors de la combustion.
1.4.5.1. Radiateur

Le radiateur dissipe la chaleur du liquide de refroidissement en la transférant a I’air ambiant,

grace a un réseau de canaux métalliques parcourus par le fluide chaud.
1.4.5.2. Pompe a eau

La pompe a eau assure la circulation du liquide de refroidissement a travers I’ensemble du

moteur et du radiateur, permettant une répartition efficace de la chaleur.
1.4.5.3. Thermostat

Le thermostat régule 1’écoulement du liquide de refroidissement en fonction de la
température du moteur. Il reste fermé a froid pour accélérer la montée en température, puis

s’ouvre une fois la température optimale atteinte.
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1.4.5.4. Ventilateur

Le ventilateur aide a refroidir le radiateur en augmentant le débit d’air, notamment lorsque

le véhicule roule lentement ou est a I’arrét, garantissant ainsi un bon échange thermique.

thermostat radiateur

wventilateur

poulie
d'entrainement

pompe a eau

courroie
trapeéezoidale

poulie
d'entrainement
oS

=
=

vilebreguin

LLEHRMITTEL

Figure 1.20 Schéma de principe du circuit de refroidissement moteur [8]

1.4.6. Systeme de lubrification

Ce systeme assure la distribution de I’huile a I’intérieur du moteur afin de réduire les

frottements entre les piéces mobiles, limiter I’usure et contribuer au refroidissement.
1.4.6.1. Pompe a huile

La pompe a huile est chargée de mettre 1’huile sous pression et de 1’envoyer dans les

différents circuits de lubrification du moteur.
1.4.6.2. Filtre a huile

Ce composant retient les impuretés et particules présentes dans 1’huile, préservant ainsi la

propreté du circuit et protégeant les éléments mécaniques.
1.4.6.3. Carter d’huile

Le carter d’huile sert de réservoir au lubrifiant lorsqu’il n’est pas en circulation. Il est

généralement placé sous le moteur et permet également de dissiper une partie de la chaleur.
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1.4.6.4. Gicleurs d’huile

Les gicleurs sont de petits injecteurs qui projettent de 1’huile sur des zones spécifiques du
moteur, comme la base des pistons, pour assurer un refroidissement localisé¢ et une

lubrification ciblée.

1.4.7. Systeme de commande et de gestion

Ce systeme pilote le fonctionnement du moteur en temps réel. Il recueille des informations
provenant de divers capteurs et envoie des instructions aux actionneurs pour optimiser les

performances, la consommation et les émissions.

1.4.7.1. Calculateur moteur (ECU)

Le calculateur, ou unité de commande ¢électronique (ECU), est le cerveau du moteur. Il
analyse en continu les données transmises par les capteurs et ajuste les parametres tels que

I’injection, I’allumage ou la suralimentation en fonction des besoins.
1.4.7.2. Capteurs

Les capteurs surveillent différents paramétres du moteur (température, pression, régime,
débit d’air, etc.) et transmettent ces informations au calculateur pour qu’il puisse prendre les

décisions appropriées.
1.4.7.3. Actionneurs

Les actionneurs sont les éléments exécutifs. Ils recoivent les ordres du calculateur pour
modifier physiquement le fonctionnement du moteur, par exemple en ajustant 1’ouverture

des soupapes, la quantité de carburant injecté ou la position du papillon des gaz.
L.5. Capteurs du moteur

Les moteurs diesel modernes intégrent une multitude de capteurs destinés a optimiser leur
fonctionnement, améliorer leur rendement énergétique et réduire les émissions polluantes.
Ces capteurs jouent un rdle central dans le pilotage électronique du moteur, en fournissant
au calculateur moteur (ECU — Engine Control Unit) les informations nécessaires au controle
en temps réel des différents paramétres de combustion, de température, de pression et de

débit.
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L.5.1. Type de Capteurs du moteur

L.5.1.1. Capteurs de position et de vitesse

Dans un moteur diesel, les capteurs de position et de vitesse sont essentiels pour déterminer
la position angulaire des composants clés (vilebrequin, arbre a cames, pédale, roues) et leur
vitesse de rotation ou de déplacement. Ces capteurs fournissent a I’ECU des données en
temps réel qui garantissent une injection de carburant précise, une combustion optimisée, et

une performance efficace.
I.5.1.1.1. Principe de fonctionnement

Les capteurs de position et de vitesse reposent sur des phénomenes physiques précis. Un
oscillateur intégré génere un signal oscillatoire haute fréquence (signal porteur) envoyé a
une bobine a I’extrémité du capteur, créant un champ magnétique. Quand un arbre
mécanique s’en approche, il absorbe une partie de 1’énergie, réduisant I’amplitude du signal
(modulation). Plus I’arbre est proche, plus ’amplitude baisse, traduisant le déplacement
relatif. Le signal modulé est ensuite démodulé pour extraire la mesure utile, comme le
déplacement créte-a-créte en micrometres (um, 10°° m). Pour les capteurs de vitesse,
I’induction ¢lectromagnétique est utilisée : une bobine suspendue et un aimant permanent
fixé au boitier générent une tension quand 1’aimant bouge avec les vibrations, tandis que la
bobine reste fixe. La tension produite, proportionnelle a la vitesse vibratoire (selon la loi de

Faraday), est transmise au systeme de mesure pour analyse. [9]

1.5.1.1.2. Type capteurs de position et de vitesse

X/

s Capteur magnétique inductif : Génere un signal AC lorsqu’une dent métallique
passe devant une bobine, utilisé pour le vilebrequin (CKP) et I'arbre a cames (CMP).

s Capteur a effet Hall : Détecte la variation du champ magnétique via un semi-
conducteur, utilis¢ pour la position de la pédale d'accélérateur (APP) et certains
capteurs de vitesse.

s Capteur optique : Détecte D’interruption d’un faisceau lumineux (LED +
photodiode), plus courant en ¢€lectronique fine que sur moteurs diesel.

s Capteur magnétorésistif : Mesure la variation de résistance en fonction du champ

magnétique, utilisé dans des applications nécessitant une haute résolution.
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«» Capteur a réluctance variable : Mesure la variation du flux magnétique entre le
capteur et la cible métallique, utilisé dans les anciennes générations de capteurs CKP

et CMP.

1.5.1.2. Capteurs de température

Les capteurs de température sont indispensables pour assurer la régulation thermique d’un
moteur diesel, car ils surveillent des éléments critiques comme les gaz d’échappement, le
liquide de refroidissement et I’huile moteur. Grace a leurs mesures, le systéme de gestion

¢lectronique peut prévenir la surchauffe et optimiser les performances globales du moteur.

1.5.1.2.1. Principe de fonctionnement

Ces capteurs détectent les variations d une propriété physique (résistance €lectrique, tension
ou conductivité) qui change en fonction de la température. Le signal produit est ensuite
transformé en une valeur numérique, que I’unité de contrdle électronique (ECU) utilise pour

ajuster les réglages moteurs.

» Dans une thermistance, la résistance varie selon la température : elle diminue ou
augmente en fonction de 1’échauffement.

* Avec un thermocouple, deux métaux différents génerent une petite tension
proportionnelle a I’écart de température entre leurs extrémités.

= Dans un capteur a semi-conducteur, la conductivité du matériau change sous I’effet

de la chaleur, et cette variation est traduite en mesure de température. [10]
1.5.1.2.2. Type capteurs de température

¢ Capteur a thermistance : Détecte les changements de résistance pour mesurer la
température, principalement utilisé pour contrdler le liquide de refroidissement et
I’huile moteur.

¢ Capteur a thermocouple : Produit une tension liée a la différence de température
entre deux jonctions, idéal pour surveiller les gaz d’échappement et les zones de
combustion.

¢ Capteur a semi-conducteur : Analyse les variations de conductivité électrique dues
a la chaleur, adapté pour mesurer la température de 1’air d’admission et celle des

composants ¢électroniques.
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1.5.1.3. Capteurs de pression

Dans un moteur diesel, les capteurs de pression sont essentiels pour controler les pressions
dans les différents systémes, comme le circuit d’huile, le carburant ou I’air d’admission. Ils
permettent au calculateur électronique (ECU) de maintenir un fonctionnement efficace,

d’ajuster les parametres moteurs et de détecter les défaillances éventuelles.

1.5.1.3.1. Principe de fonctionnement

Les capteurs de pression convertissent la pression exercée sur une membrane ou un élément
sensible en signal électrique transmis a PECU : les capteurs piézorésistifs exploitent la
variation de résistance d’un matériau sous contrainte, les capteurs capacitifs détectent les
changements de capacité entre deux plaques selon la déformation, tandis que les capteurs
piézoélectriques produisent une charge ¢€lectrique lorsqu’un cristal est soumis a une force

mécanique. [11]
1.5.1.3.2. Type capteurs de pression

s Capteur piézorésistif : Utilise le changement de résistance lié a la pression,
couramment utilis€ pour mesurer la pression d’huile ou de carburant.

» oy e . ) . . . - . ,

¢ Capteur capacitif : S’appuie sur la variation de capacité €lectrique, adapté pour
surveiller la pression dans le systéeme d’admission d’air.

s Capteur piézoélectrique : Convertit des forces mécaniques en signal ¢€lectrique,

1déal pour suivre les variations rapides de pression, notamment dans les chambres de

combustion.

1.5.1.4. Capteurs de flux et de composition des gaz

Ces capteurs jouent un role clé¢ dans les moteurs diesel pour mesurer la quantité¢ d’air, de
carburant ou de gaz d’échappement qui circule, ainsi que pour analyser la composition des

gaz afin d’optimiser la combustion et de réduire les émissions polluantes.
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1.5.1.4.1. Principe de fonctionnement

Les capteurs de débit mesurent la quantité de fluide (air, carburant, gaz) passant a travers
une section donnée en utilisant des principes comme I’effet thermique, la variation de
pression ou la détection par ultrasons, tandis que les capteurs de composition des gaz
analysent les concentrations de composants spécifiques (comme 1’oxygene, le NOx ou les
particules) a I’aide de sondes électrochimiques, infrarouges ou optiques, dont les signaux

sont traduits par I’ECU pour ajuster le fonctionnement moteur.

1.5.1.4.2. Type capteurs de flux et de composition des gaz

¢ Capteur de débit massique (MAF) : Mesure le débit d’air entrant dans le moteur,
essentiel pour ajuster le mélange air/carburant.

< Capteur de débit volumétrique : Evalue le volume d’air ou de gaz qui passe, utilisé
notamment pour le contrdle du systéme EGR (recyclage des gaz d’échappement).

% Sonde lambda (capteur O:) : Analyse le taux d’oxygéne dans les gaz
d’échappement pour réguler la combustion.

s Capteur NOx : Mesure la concentration d’oxydes d’azote dans les gaz
d’échappement pour le controle des émissions polluantes.

s Capteur de particules (PM) : Détecte la quantité de particules fines émises,

contribuant a la gestion des filtres a particules.

L.5.1.5. Capteurs de vibration

Dans les moteurs diesel, ces capteurs sont essentiels pour surveiller 1’état de santé des
composants mécaniques (paliers, arbres, pistons) en détectant précocement les vibrations
anormales, chocs ou déséquilibres pouvant indiquer une usure, un défaut ou un risque de

panne.[12]

I.5.1.5.1. Principe de fonctionnement

Ces capteurs mesurent les mouvements vibratoires ou les chocs grace a des ¢éléments
sensibles comme des piézoélectriques, des accélérometres ou des jauges extensométriques ;
les signaux générés (variation de charge électrique, changement de tension ou déplacement
mesur¢) sont analysés par I’ECU pour identifier tout comportement anormal et déclencher

une maintenance préventive si nécessaire.[12]
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1.5.1.5.2. Type capteurs de vibration

% Accéléromeétre piézoélectrique : Capte les vibrations mécaniques en transformant

les déformations en charge électrique, utilisé pour surveiller les paliers et roulements.

«» Capteur a jauge extensométrique : Mesure les petites déformations mécaniques

associées aux contraintes, employé pour détecter les fissures ou défauts structurels.

% Capteur acoustique : Détecte les sons ou ultrasons générés par les fuites, cavitations

ou défauts internes, utile pour la surveillance avancée des moteurs.

Tableau 1.1 Tableau récapitulatif des capteurs moteur

No Capteur Fonction clé Photo

1 Vilebrequin Synchronisation du
(CKP) moteur

2 Arbre a cames | Reconnaissance du
(CMP) cycle moteur

3 Pression rampe | Ajustement de
commune Pinjection

4 Température Gestion thermique
liquide
refroidissement

5 Température air | Calcul densité air
d’admission
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6 Sonde lambda Réduction des

émissions _—

7 Pression gaz | Controle EGR

d’échappement

8 Capteur de Protection contre les
cliquetis i |
anomalies

9 MAP / MAF Optimisation

mélange

air/carburant

LI.6. Principes des systémes antipollution diesel

Le développement des systémes antipollution

résulte d’une nécessité sanitaire,
environnementale et réglementaire. L’usage ho
intensif des moteurs diesel, notamment dans les
transports routiers, a entrainé des émissions

massives de polluants atmosphériques tels que les

oxydes d’azote (NOx), les particules fines (PM),

le  monoxyde de carbone (CO) et les Figure 1.21 Transformation chimique
des polluants dans les gaz

hydrocarbures imbriilés (HC). Ces substances
d'échappement [13]

sont associées a des maladies respiratoires,

cardiovasculaires, des pics de pollution urbaine et au changement climatique. Pour contrer
ces effets, les autorités nationales et européennes ont impos¢ des normes d’émissions strictes
(normes Euro) et incité a I'intégration de technologies de dépollution avancées dans les

véhicules. Ces systémes visent a détecter, contrdler et réduire les émissions polluantes,
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assurant ainsi la conformité aux normes, la protection de la santé publique, et le passage au
contrdle technique périodique. Pour atténuer ces ¢émissions, plusieurs dispositifs

technologiques ont été développés : [13]

<> EGR (Exhaust Gas Recirculation) : Ce systéme réintroduit une partie des gaz
d'échappement dans la chambre de combustion, réduisant ainsi la température de combustion

et, par conséquent, la formation de NOx.

<> FAP (Filtre a Particules) : Le FAP capture les particules fines présentes dans les

gaz d'échappement. Ces particules sont ensuite briilées lors de phases de régénération,

réduisant ainsi les émissions de PM.

(1) catalyseur

(2) filtre a particules montés en un seul

boitier
Figure 1.22 Filtre a particules combiné [13]

<> SCR (Selective Catalytic Reduction) : Ce systéme injecte une solution d'urée
(AdBlue) dans les gaz d'échappement. Sous l'effet d'un catalyseur, les NOx sont convertis en

azote (N2) et en vapeur d'eau (H20), substances inoffensives pour l'environnement.

SR

(1) Capteur NOx en amont du
catalyseur.

(2) Valve d’injection d'additif
uréique

(3) Calculateur

(4) Catalyseur de NOx

(5) Réservoir d'urée

(6) Capteur NOx en aval du
catalyseur

Figure 1.23 Catalyseur SCR [13]
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1.6.1. Evolution des normes Euro pour Poids Lourds

Les normes Euro ont évolué pour réduire progressivement les émissions, poussant les

constructeurs a adopter des systémes antipollution complexes :

Tableau 1.2 Normes euros d'émissions de polluants pour les véhicules lourds [14]

Norme Date d'entrée en | CO NOx HC PM
Euro vigueur (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
Euro 0 01/10/1990 11.2 144 24 -

Euro I 01/10/1993 4.5 8.0 1.1 0.36
Euro I 01/10/1996 4.0 7.0 1.1 0.15
Euro IIT 01/10/2001 2.1 5.0 0.66 0.10
Euro IV 01/10/2006 1.5 3.5 0.46 0.02
Euro V 01/10/2009 1.5 2.0 0.46 0.02
Euro VI 01/01/2014 1.0 0.4 0.13 0.01

1.6.2. Efficacité réelle et enjeux industriels des systémes

Les systemes antipollution modernes des moteurs diesel poids lourds, tels que la réduction
catalytique sélective (SCR), les catalyseurs d’oxydation diesel (DOC) et les filtres a
particules (DPF), jouent un rdle central dans la réduction des émissions polluantes.
Toutefois, leur efficacité réelle varie fortement selon les conditions de conduite. Une étude
menée en Chine sur plus de 800 véhicules diesel lourds a montré que les émissions de NOy
¢taient significativement plus élevées en environnement urbain, principalement en raison des
températures d’échappement inférieures a 180 °C, qui réduisent I’efficacité du SCR. Par
ailleurs, la topographie influence également les émissions : dans des environnements
montagneux, les routes en pente entrainent une augmentation de la charge moteur, ce qui
génere davantage de NOy, de CO et de particules, comme démontré dans des tests routiers

réalisés a Chongqing, en Chine. Enfin, pour surmonter les limites des approches classiques

basées sur des calibrations fixes (Euro VI), un mod¢le prédictif basé sur la méthode de
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calibration modélisée (MBC) a été¢ développé. Ce modéle permet d’anticiper la proportion
de NO: en sortie de catalyseur DOC dans un systéme SCR a deux étages, en intégrant le
débit massique des gaz, la température et la concentration de NOy, améliorant ainsi la
réactivité du systétme en conditions transitoires. Ces avancées technologiques, bien
qu’efficaces sur le plan environnemental, posent ¢galement des défis industriels importants
: elles nécessitent des investissements considérables en R&D, une refonte des architectures
moteur, une augmentation des colts de production, et une adaptation des chaines
d’assemblage. Néanmoins, elles stimulent I’innovation dans le secteur automobile lourd,
notamment dans les domaines de 1’¢lectronique embarquée, des capteurs et des logiciels de
gestion moteur, tout en permettant aux fabricants de se conformer aux réglementations
environnementales de plus en plus strictes et de renforcer leur compétitivité sur le marché

international. [15] [16] [17]

I.7.Conclusion

En résumé, le moteur diesel s’est imposé comme un pilier incontournable de 1’ingénierie
mécanique, combinant efficacité énergétique, robustesse et capacité d’adaptation aux
évolutions technologiques. Depuis son invention par Rudolf Diesel, il n’a cessé d’évoluer,
intégrant des innovations majeures comme 1’injection directe et les systemes électroniques
de gestion. Comprendre ses composants clés, notamment les pistons et les capteurs, permet
de mieux saisir les raisons de sa performance et de sa fiabilité. Ce chapitre a ainsi permis de
mettre en lumiere non seulement le fonctionnement général du moteur diesel, mais aussi
leurs roles respectifs dans 1’équilibre entre performance, durabilité et respect des normes

environnementales.
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Chapitre 1I Etude expérimentale
.

I1.1. Introduction

Dans le cadre de cette étude, le choix s’est porté sur le moteur Volvo D13, contrairement a
d'autres marques telles que Cummins ou Perkins, en raison de la disponibilité¢ d’outils de
diagnostic d’origine (comme le logiciel Volvo Tech Tool), de 1’acces facilité a ce type de
moteur dans notre environnement de travail, ainsi que de certains résultats préalables obtenus

qui renforcent la pertinence de cette sélection.

Dans un contexte industriel ou la maintenance préventive et la gestion électronique sont
devenues des priorités stratégiques, 1’utilisation d’outils de diagnostic avancés est
indispensable. A cet égard, le logiciel (VTT), développé par le constructeur, permet une
interaction directe avec les systémes électroniques embarqués du moteur, facilitant ainsi la

détection, I’analyse et la résolution des défauts internes.

L’objectif de ce chapitre est double : d’une part, présenter les principales caractéristiques
techniques du moteur D13 ; d’autre part, expérimenter ’utilisation du Tech Tool en mode
simulation pour détecter des anomalies internes, en mettant particulierement I’accent sur les
défauts potentiels au niveau des pistons. Cette approche vise a démontrer ’efficacité du
diagnostic électronique dans un cadre pédagogique et industriel, tout en illustrant
I’importance de I’intégration des technologies numériques dans les pratiques de maintenance

modernes.

I1.2. Présentation du moteur Volvo D13

Le moteur Volvo D13 est un moteur diesel a 4 temps, concu pour les applications exigeantes
du transport routier longue distance ainsi que pour certains environnements industriels.
Développé par le groupe Volvo, il est principalement utilisé¢ dans les camions lourds de la
marque Volvo Trucks. Réputé pour sa fiabilité, ses performances élevées et sa faible
consommation de carburant, le D13 répond également aux normes environnementales

strictes, ce qui en fait un moteur de référence dans le secteur du transport.
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Figure 2.1 moteur Volvo D13 [18]

I1.3. Caractéristiques générales

Le moteur Volvo D13 est un groupe motopropulseur diesel a haut rendement congu pour les
applications lourdes. Il se distingue par une architecture 6 cylindres en ligne, offrant un bon
équilibre dynamique et une robustesse mécanique reconnue. Avec une cylindrée de 12,8
litres, ce moteur a cycle Diesel 4 temps combine des performances puissantes a un excellent
rendement énergétique, notamment grace a un rapport de compression élevé (17:1 - 18:1) et
a une gestion optimisée de la combustion. Sa conception comprend une culasse monobloc
rigide, un arbre a cames en téte (SOHC) et quatre soupapes par cylindre, garantissant une
meilleure admission et évacuation des gaz, ce qui améliore la réactivité du moteur tout en
réduisant les émissions. Le poids a sec de 1180 kg refléte une structure renforcée, adaptée a
des sollicitations mécaniques importantes. Dans 1'ensemble, le D13 incarne une synthese
équilibrée entre durabilité, puissance et conformité environnementale. Les tableaux suivants
résument de maniére structurée les principales caractéristiques mécaniques et de

fonctionnement du moteur Volvo D13.[18]
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I1.3.1. Configuration Générale

Le tableau suivant présente la configuration de base du moteur Volvo D13, incluant sa

cylindrée, son architecture interne et ses dimensions principales.

Tableau 2.1 Détails techniques et caractéristiques principales

Elément Détail

Type de moteur Diesel 4 temps, 6 cylindres en ligne
Configuration En ligne (Inline Six)

Cylindrée 12777 em® (12,8 L)

Alésage x Course 131 mm X 158 mm

Rapport de compression 17:1-18:1

Arbre a cames Arbre en téte (SOHC), 4 soupapes / cyl.
Culasse Monobloc rigide

Poids a sec 1180 kg (2605 1b)

11.3.2. Performances Moteur

Ce tableau résume la puissance, le couple, le régime moteur et la capacité de freinage,

mettant en avant la force et ’endurance du moteur.

Tableau 2.2 Puissance, couple et régimes de fonctionnement

Paramétre Valeur

Plage de puissance 420 a 540 ch (selon les versions)

Couple maximal 2100 a 2600 Nm (vers 1000-1400 tr/min)
Régime nominal Jusqu’a 2200 tr/min

Puissance de frein a 1500 tr/min 350 ch
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I1.3.3. Systémes d’Alimentation et Turbo

Le tableau suivant décrit les technologies de suralimentation et d’injection qui optimisent la

combustion et améliorent le rendement énergétique.

Tableau 2.3 Technologies d’optimisation de I’air et du carburant

Systéme Détail

Suralimentation Turbo a géométrie variable (VGT)
Injection Injection haute pression

Pression maximale d’injection 2500 bars (35 000 psis)

Gestion électronique ECU MID 128, mise a jour possible

11.3.4. Conformité Environnementale & Post-traitement

Ce tableau met en évidence les dispositifs utilisés pour respecter les différentes normes Euro

en matiere d’émissions polluantes.

Tableau 2.4 Technologies de dépollution par norme Euro

Normes Euro Technologie associée

Euro IV SCR (Selective Catalytic Reduction) avec AdBlue

Euro V SCR optimisé + meilleur controle des NOx

Euro VI EGR refroidi, DPF, SCR + capteur NOx en
boucle fermée
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I1.3.5. Lubrification et Entretien

Ce tableau détaille la capacité d’huile, les types de filtres et les intervalles de vidange,

illustrant la facilité d’entretien du moteur.

Tableau 2.5 Caractéristiques du systeme de lubrification et maintenance

Elément Détail
Capacité totale d’huile 36 litres (38 quarts)
Filtres a huile Deux filtres principaux + bypass

Intervalle de vidange (service normal) | 88 500 km (55 000 miles)
Spécification huile Volvo VDS-4.5, SAE 10W-30

Systéme de drainage rapide Optionnel (FLOCS)

11.3.6. Equipements Complémentaires

Ce tableau présente les accessoires et dispositifs additionnels, soulignant les équipements

qui renforcent la sécurité et augmentent la polyvalence du systeme.

Tableau 2.6 Accessoires et dispositifs additionnels pour la sécurité et polyvalence

Equipement Détail

Compresseur d’air 2 cylindres, 31,8 CFM
Retarder Frein moteur Volvo (VEB)
Arbre PTO Oui (prise de force arriere)
Préchauffage électrique En option
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I1.4. Volvo Tech Tool

11.4.1. Définition

Le (VTT), également connu sous le nom de Premium Tech Tool (PTT),
est un logiciel de diagnostic développé par le groupe
Volvo pour assurer la communication entre les systémes
¢lectroniques du véhicule (moteur, boite de vitesses,
freins, etc.) et un ordinateur de maintenance. Il permet

d’identifier, surveiller, tester et reprogrammer les modules

¢lectroniques embarqués, facilitant ainsi le diagnostic des

pannes, la maintenance préventive , et la mise a jour des

. . Figure 2.2 logo Volvo tech
parametres techniques du véhicule. Tool

11.4.2. Role

Le VTT est un élément clé dans la maintenance moderne des véhicules du groupe Volvo. 11
offre aux techniciens une interface directe avec les différents calculateurs électroniques

installés a bord, leur permettant d’agir avec précision et efficacité.
Avec cet outil, il est possible de :

» Diagnostiquer finement les anomalies détectées par les systémes embarqués.

= Lire et effacer les codes de défaut (DTC) générés par les modules électroniques.

= Consulter en temps réel les données issues des capteurs (température, pression, régime,
etc.).

= Lancer des tests actifs sur des composants critiques comme les injecteurs, le
turbocompresseur ou la vanne EGR.

* Programmer ou reprogrammer les calculateurs (ECU) ou mettre a jour leurs logiciels.

= Ajuster certains parametres techniques en fonction des besoins spécifiques du véhicule

ou de son exploitation.

Le VTT peut établir une connexion avec différents calculateurs installés sur le véhicule,

parmi lesquels :
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. Le calculateur moteur (ECU), identifié par le MID 128.
L] Le calculateur de la boite de vitesses, référencé MID 130.
. Le systeme électronique de freinage (EBS), avec les MID 136 ou 144.

. Le tableau de bord, identifi¢ par le MID 140.
. Les calculateurs de régulation de suspension ou du systéme ABS, correspondant a

d’autres MID spécifiques.[19]

11.4.3. Structure et fonctionnalités de ’interface VI'T

L’interface de VTT est organisée de maniére logique et intuitive, permettant aux techniciens
d’accéder rapidement aux différentes fonctions de diagnostic et de maintenance. Voici les

principales fenétres que 1’utilisateur rencontre lors de 1’utilisation du logiciel

11.4.3.1. Produit

Cette fenétre regroupe les informations générales sur le véhicule connecté :

. Numéro de série (VIN), modele, configuration moteur, version logicielle des
calculateurs.
. Elle permet de confirmer I’identification du véhicule et d’afficher les caractéristiques

techniques utiles pour les interventions.[19]

11.4.3.2. Historique produit

Cette section affiche un journal complet des opérations effectuées via Volvo Tech Tool :

. Diagnostic précédents, codes défauts enregistrés, tests réalisés, modifications de
parametres.

. Elle permet un suivi détaillé des interventions pour une meilleure tracabilité.

. Utile pour détecter des pannes récurrentes ou observer 1’évolution de certains

composants.[ 19]

11.4.3.3. Diagnostiquer

Dans cet onglet, I’utilisateur peut :
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. Lire les codes défauts (DTC) des différents calculateurs (ECU moteur, boite,
freinage, etc.).

. Accéder a une description claire de la panne, au contexte d’apparition, et aux
recommandations de réparation.

. Effacer les DTC aprées réparation et vérifier si le probléme est résolu.

. Consulter des données en temps réel issues des capteurs du véhicule.
11.4.3.4. Tester
Cette partie permet d’effectuer des tests fonctionnels ou tests d’actionneurs :

. Vérification du bon fonctionnement de composants : injecteurs, capteurs, vanne
EGR, turbo a géométrie variable, etc.
. Le logiciel guide I’utilisateur étape par étape, avec des instructions claires.

. Ces tests permettent d’isoler une panne sans démontage mécanique.
11.4.3.5. Calibrer

Dans cet espace, I'utilisateur peut procéder au calibrage ou a la réinitialisation de certains

systemes :
. Calibrage de la position des papillons, du systeme SCR, du freinage, ou des capteurs.
. Utilisé apres un remplacement de pi€ce, une réparation ou une mise a jour logicielle.

11.4.3.6. Programmer

Cette section est réservée a la programmation ou la reprogrammation des calculateurs

¢lectroniques :
. Mise a jour logicielle des ECU.
. Modification des parametres techniques du moteur ou d’autres systémes (ex. : seuils

de couple, stratégie antipollution, etc.).
. Requiert souvent une connexion internet sécurisée et un niveau d’autorisation élevé

(atelier agréé ou concessionnaire).[19]
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11.4.4. Equipements nécessaires

Pour effectuer un diagnostic complet, des tests ou des reprogrammations sur les véhicules
équipés du moteur Volvo D13, I'utilisation du logiciel VTT nécessite un ensemble
d’équipements compatibles et fiables. Ces ¢léments garantissent une communication stable
avec les calculateurs électroniques (ECU) et permettent des interventions sécurisées. Voici

les principaux équipements requis.

I1.4.4.1. Ordinateur portable

L’ordinateur sert de base pour utiliser Volvo Tech Tool. 11 doit
avoir un processeur Intel Core i5, 8 Go de RAM, 100 Go
d’espace libre et Windows 10/11 64 bits. Un port USB ou USB-
C est nécessaire pour connecter ’interface VOCOM. Il permet

d’exécuter les diagnostics, lire les codes défauts et

reprogrammer les calculateurs. Figure 2.3 PC Portable

11.4.4.2. Interface de communication

La VOCOM (VOCOM I, VOCOM 1) relie I’ordinateur
aux calculateurs du véhicule via différents protocoles

(CAN, K-line, J1587). Elle se connecte en USB ou

Bluetooth. La version VOCOM II est recommandée pour

sa stabilité. Elle convertit les données pour que le logiciel
puisse les interpréter. Figure 2.4 Outil de
Diagnostic vocom II

11.4.4.3. Cables de connexion diagnostic
Main Test Cable Volvo Cable

Ces cables connectent I’interface VOCOM au port ? O
diagnostic du véhicule. Ils varient selon le type de ‘ @
véhicule (OBD-II, 9 broches, Volvo CE). Des cables de

qualit¢ sont indispensables pour assurer une bonne

USB Cable
mmunication et éviter les erreurs. . "
communication et éviter les erreurs Figure 2.5 Cable de

diagnostic OBD2
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11.4.4.4. Licence Volvo Tech Tool

La licence permet d’accéder 1également au logiciel. La version standard offre les diagnostics
de base, tandis que la licence avancée donne accés aux calibrages et reprogrammations. La

licence se gere via un compte Volvo ID avec une validation internet.
I1.5. Méthodologie expérimentale

L’objectif de cette expérimentation est de valider le fonctionnement et la réponse des
différents sous-systemes du moteur Volvo D13 via les tests en mode simulation réalisés avec

P’outil VTT. Ces tests visent a :

. Evaluer les performances des principaux composants du moteur,
. Vérifier la réactivité des actionneurs (ventilateur, injecteurs, électrovannes, etc.),
. Analyser la cohérence des données obtenues des capteurs et leur impact sur les

performances du moteur,
. Détecter d'éventuelles anomalies de fonctionnement liées a des dysfonctionnements

internes ou des dérives dans les systémes de gestion.

IL.5.1. Protocole expérimental

L’expérimentation a été conduite sur un moteur Volvo D13 installé dans un groupe

¢lectrogéne Volvo Penta, avec les parametres de fonctionnement suivants :

Figure 2.6 groupe électrogéne Volvo Penta 440 KVA
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< Moteur en fonctionnement : température moteur stabilisée a 85 °C.

<+ Mode de test : utilisation du mode simulation de VTT, avec activation des différents
tests fonctionnels sur chaque sous-systéme.

¢ Systéme de surveillance : connexion avec VIT via le VOCOM II, et collecte des

données en temps réel pendant 1'exécution des tests.
IL.5.2. Tests effectués et procédures de controle

Les tests en mode simulation ont couvert plusieurs sous-systémes du moteur. Les

descriptions de chaque test sont détaillées ci-dessous :

S

Tech Tool Liens Aide

Produit Historique produit Diagnostiquer Test Calibrer Programmer
Indiquer les données de base du moteur

Type de moteur

DXi13, 13 L. ENGINE

Contréle des émissions

EM-ECO01 EURO3

Boite de vitesses

TRANSMISSION | AL205 ~

Figure 2.7 Fenétre d’indiquer les données de base

I1.5.2.1 Systeme d'alimentation en carburant

I1.5.2.1.1. Controle de pression d’alimentation de carburant

Ce test permet de mesurer la pression du carburant a ’entrée du rail d’injection. Il est
essentiel pour vérifier le bon fonctionnement de la pompe haute pression. Afin de s'assurer
que la pression d'alimentation est conforme aux caractéristiques, le test doit étre effectué a

la fois au régime de ralenti et a 1800 tr/min.

Dans notre cas, le test a été réalisé en conditions réelles sur un moteur Volvo D13, et a donné

les résultats présentés dans le tableau suivant.
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Tableau 2.7 Comparaison technique de test de pression d’alimentation de carburant

Elément Mode Simulation Mode Réel
Pression (kPa) 88 431

Régime (tr/min) 99 901

Débit (I/h) 68.46 6.98

Charge moteur (%) 15.5 21.0

Courbes Instables / irréalistes Stables / réalistes

La pression d'alimentation et le régime moteur par rapport au Pression d'alimentation Régime moteur Débit de carburant
|
" 8 ® 99 M 64
00 ‘ 2800 kPa r/min Ilh
600 ‘ 2400 Charge moteur
500 2000 155 (]
400 ‘ 1600 %
@ £
b ‘ £
K4 -
300 120
200 ‘ 800
100 ’ 400
0

00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

S Nz o/

Figure 2.8 Résultats de pression d’alimentation de carburant — Mode Simulation

La pression d'alimentation et le régime moteur par rapport au Pression d'alimentation Régime moteur Débit de carburant
farane
» » »
M 431 > 901 * 698
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Figure 2.9 Résultats de pression d’alimentation de carburant — Mode Réel
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En cas de pression d’alimentation non conforme aux valeurs attendues, plusieurs
dysfonctionnements peuvent étre en cause. Une pompe basse pression défectueuse, un filtre
a carburant colmaté, ou une prise d’air dans le circuit peuvent entrainer une pression
insuffisante. Inversement, une vanne de régulation défectueuse ou une erreur de calibration
du capteur de pression peut fausser les relevés. Ces anomalies peuvent provoquer des pertes

de puissance, des démarrages difficiles ou des arréts moteurs intempestifs.

11.5.2.1.2. Controéle de la consommation de carburant

Ce test a pour but de vérifier le volume de carburant, soit avec le véhicule immobile soit lors
d'un essai sur route. Le volume de carburant peut étre contr6lé dans des circonstances
spécifiques, comme lors de la conduite avec prise de mouvement ou avec d'autres accessoires
entralnant une forte consommation. Lors de 1'évaluation du volume de carburant, il faut
prendre en compte tout composant supplémentaire éventuel fort consommateur de carburant.
Le méme moteur peut afficher différents volumes de carburant dans différentes conditions,
comme la température de fonctionnement, la fonction de rétention de chaleur, la prise de
force, le compresseur, le générateur actif ou inactif, etc. Le débit de carburant est théorique
le volume affiché dans le test correspond au volume calculé par l'unit¢ de commande du
moteur et nécessaire a l'injection dans les cylindres selon les conditions a un moment donné.
Le volume de carburant peut aussi étre vérifié afin de calculer la quantité de carburant lors
de la conduite a pleine puissance du moteur. Il n'existe pas de valeurs souhaitées pour le
volume de carburant lors d'un essai sur route a pleine puissance du moteur. Le méme moteur
peut afficher différents volumes de carburant dans des conditions différentes, comme la
température de service, dans le cas ou la fonction de rétention de chaleur est active, la prise
de mouvement active, le compresseur actif ; et si oui ou non le générateur est activé ou pas,

etc.

Afin d'évaluer le volume de carburant, un véhicule de référence possédant exactement le
méme équipement, poids, ratio d'essieu arricre, etc., doit étre utilisé. Les conditions de
conduite doivent également étre identiques pour les deux véhicules. Si des comparaisons
sont effectuées avec les mesures précédentes de carburant sur le véhicule concerné, la cause

de l'augmentation de la quantité de carburant doit étre localisée avant de remplacer
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Les composants. Si un ou plusieurs composant ont ét¢ remplacés, effectuer un nouveau test

de quantité de carburant.

Note Afin d'obtenir une estimation correcte de 1'état du moteur ; Le carburant doit étre de

bonne qualité, Température moteur comprise entre 75 °C et 95 °C (soit 165 °F a 205 °F).

Le volume de carburant et le régime moteur (tr/mn) par rapport au Le volume de carburant et la charge moteur par rapport au temps Position de la pédale
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Figure 2.10 Résultats de la consommation de carburant -Mode Simulation

11.5.2.1.3. Controle débit de carburant et accessoires de forte consommation

Ce test permet de vérifier la consommation de carburant des accessoires a forte
consommation, tels que PTO, compresseur d'air, ventilateur, alternateur, etc. Démarrer le
moteur, puis activer le composant a vérifier, et noter la consommation de carburant. Ensuite,
désactiver le composant et notez la différence de consommation de carburant. Pour une
¢évaluation précise, les conditions doivent étre les mémes que lorsque les mesures
précédentes ont été effectuées sur le véhicule actuel. S’il n'y a pas de valeurs précédentes
dans le véhicule, il est possible de lire les valeurs avec le test : Historique des valeurs des
capteurs. Si aucune valeur n'existait précédemment, il est possible d'utiliser un véhicule de
référence. Le véhicule de référence doit avoir exactement le méme équipement pour pouvoir
utiliser les valeurs comme valeurs de référence. Vérifier si des réparations ou des
modifications pouvant affecter I la consommation de carburant ont été effectuées sur le

véhicule.
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I1.5.2.1.4. Test d’équilibrage des cylindres

Ce test indique si, au cours de l'injection de carburant, un des injecteurs dévie de telle
manicere que le moteur ne puisse fonctionner correctement Une compensation positive
signifie que l'injecteur ne fournit pas assez de carburant au cylindre. Lorsque l'injecteur
fournit trop peu de carburant, la durée d’injection est augmentée afin d'assurer un
fonctionnement régulier du moteur Une compensation négative signifie que l’injecteur
fourni trop de carburant au cylindre. Lorsque 1'injecteur fournit trop de carburant, la durée
d'injection est diminuée afin d'assurer un fonctionnement régulier du moteur. Démarrer le
test en utilisant le bouton de démarrage. Controler que le régime moteur est stable et se
trouve dans le régime moteur permis, voir le texte d'information pour I'équilibrage du
cylindre Commencer ensuite le relevé des données de 1'équilibrage des cylindres Si le test
montre qu'un cylindre en particulier est plus compensé que d'autres, (par rapport au niveau
d'approbation et pas d'autres indications), cela peut entrainer des perturbations
opérationnelles et un défaut d'allumage possible durant différentes conditions de conduite.
Commencer alors par vérifier les codes programmés pour les injecteurs en enlevant le
couvercle de la valve. Controler que ces codes correspondent aux valeurs programmeées dans
le calculateur. Utiliser le test "1700-22-03-03 Parameétres, programmation". Si les codes ne
correspondent pas, reprogrammez les parametres avec les codes inscrits sur les injecteurs et

vérifiez que le moteur tourne mieux et de maniere plus homogene Utiliser la note de service

B0088

La procédure de test commence par le démarrage du moteur, qui doit étre maintenu au régime
de ralenti a environ 600 tr/min. Une fois le moteur stabilisé, on lance le relevé des données
d’équilibrage des cylindres, en le poursuivant jusqu’a ce que les valeurs deviennent stables.
Il est impératif que le régime moteur ne dépasse pas 800 tr/min, car au-dela, la fonction
d’équilibrage est automatiquement désactivée par 1’unité de commande. Lors de I’évaluation
des résultats, il est normal d’observer que si un ou plusieurs injecteurs sont compensés
positivement, d’autres seront compensé€s négativement pour garantir un fonctionnement
homogene du moteur. Une compensation positive signifie que I’injecteur fournit trop peu de
carburant, ce qui peut entrainer une baisse de puissance ; dans ce cas, ces injecteurs doivent
étre vérifiés. A I’inverse, une compensation négative indique que I’injecteur délivre trop de
carburant, ce qui peut provoquer des fumées d’échappement, et nécessite également un

controle. Si un cylindre présente une compensation dépassant +80 % par rapport aux autres
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(signalée par un trait rouge), cela révele une anomalie potentielle sur ce cylindre, sans
confirmer pour autant que ’injecteur est défectueux. Pour confirmer le diagnostic, il est
essentiel de compléter ce test par un test de compression des cylindres et un test de coupure

d’injecteur.

Le tableau ci-dessous présente une comparaison technique détaillée entre les résultats du test

d’équilibrage des cylindres en mode simulation et en mode réel sur un moteur Volvo D13.

Tableau 2.8 Comparaison technique du test d’équilibrage des cylindres

Paramétre Mode Simulation Mode Réel

Régime moteur (RPM) 71 tr/min (beaucoup trop | 599 tr/min (valeur
Bas) Normale au ralenti)

Charge moteur (%) 76 21

Pression d’alimentation (kPa) | 11 383

Pression de 8 kPa 0 kPa

Suralimentation(kPa)

Température air 34 44

Suralimentation(°C)

Température liquide 66 71

Refroid(°C)

Vitesse ventilateur (tr/min) 24 305

Equilibrage des cylindres (%) | Déviations fortes : cyl. 1 | Tous les cylindres
a-86,cyl.2a-54 entre -8 et +5

Des compensations importantes sur un ou plusieurs cylindres peuvent indiquer un
dysfonctionnement des injecteurs. Une compensation positive indique généralement un
manque de carburant, causé par une buse obstruée, un défaut électrique ou une pression de
carburant insuffisante. Une compensation négative peut résulter d'un exces de carburant,
provoquant des fumées ou un ralenti irrégulier. D'autres causes possibles incluent un
mauvais codage des injecteurs, un probléme de compression ou un défaut mécanique. Un

diagnostic complémentaire est recommandé pour confirmer 1'origine du probléme.
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Equilibrage des cylindres Régime moteur Réinitialiser les valeurs Activation di
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Figure 2.11 Résultats d’équilibrage des cylindres — Mode Simulation
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Figure 2.12 Résultats d’équilibrage des cylindres — Mode Réel

49



Chapitre 1I Etude expérimentale

I1.5.2.2. Systeme d’admission et d’échappement
I1.5.2.2.1. Contréle des systémes d’admission et d’échappement

Ce test permet de controler si le capteur de pression de suralimentation fonctionne
correctement et permet de déterminer la présence d'éventuels engorgements majeurs dans le
systeme d'admission et d'échappement.

Note : Ce test n'est pas prévu afin d'évaluer les valeurs de pression de suralimentation.
Enfoncer la pédale d'accélérateur rapidement afin d'atteindre un régime de ralenti

Elevé. Maintenir ce régime de ralenti élevé pendant environ 10 secondes. Relever la pression
de suralimentation dans le collecteur d'admission lorsque la valeur se stabilise. Répéter le
test trois fois. Noter la valeur la plus élevée.

Note : S’il est impossible d'atteindre un régime de ralenti élevé conformément aux

spécifications, controler le parameétre de Régime moteur maximum en stationnement (AU).

Pression de suralimentation, régime moteur et position de pédale ~ Pression de suralimentation Régime moleur Position de a pédale
AlannAlArataiie nar rannad A lamne AlnnnAlArataie
n 10 (] 17 n 3@ I
A | Pa fmin %
40 100
202
30 75
2 1350 5
0| % | %
' 00 S0 % 0 %5 N :
Pressuondesurallmenlahon (kPa)
v/| Réaime moteur (imin)

| 1¢| Position de la pédale d'acoélérateur (%

Figure 2.13 Résultats des systémes d’admission et d’échappement — Mode Simulation
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11.5.2.3. Ventilateur de refroidissement du moteur
I1.5.2.3.1. Test du ventilateur de refroidissement a commande électrique

Ce test vérifie le fonctionnement du ventilateur de refroidissement du moteur a commande

¢lectrique. Le test comprend la vérification du capteur de vitesse de ventilateur et le

fonctionnement de la soupape de commande dans le
ventilateur. Ce test permet également d'identifier le
systéme qui a requis l'activation du ventilateur. Le
test est effectué¢ moteur tournant Lors de I'exécution
de ce test, la température du liquide de
refroidissement ne doit pas excéder 90 °C. Si la

température est plus élevée, le ventilateur sera

automatiquement activé par I'unité de commande du
moteur (EMS). Contréler qu'aucune fonction du ¢ V58135

vehicule ne demande l'activation du ventilateur  Figure 2.14 capteur de vitesse de

Ventilateur de refroidissement du
moteur

avant de lancer le test. Procédure a suivre :

I1 est important de garder un régime moteur constant de 1700 tr/min par a la pédale

d'accélérateur tout au long du test pour son bon déroulement.

. Maintenir un régime moteur constant a 1700 tr/min.

. Activer et Suivre les instructions de 'activation 1 (durée approximatif 1 min).

. Activer et suivre les instructions de 'activation 2 (durée approximatif 1 min

. Activer et suivre les instructions de l'activation 3 (durée approximatif 1 min apres
stabilisation).

. Sauvegarder la fiche d'intervention nécessaire en cas de retour garantie.

. I1 est possible de suivre 1'évolution du test sur le graphique représentant le régime

moteur et le régime ventilateur en tr/min.

51



Chapitre 1I Etude expérimentale
.

11.5.2.3.1. Demande d'activation du ventilateur

Simulation de conditions de haute température pour tester la réponse du systeme de
refroidissement et I’activation automatique du ventilateur. Le rdle principal du ventilateur et
de maintenir la température du moteur la plus basse possible. D'autres systemes du véhicule
peuvent également, dans certaines conditions, demander l'activation du ventilateur. Ce relevé
indique les fonctions du véhicule pouvant demander l'activation du ventilateur ainsi que I'état
de la demande d'activation du ventilateur. Lorsque 1'état est affiché, les conditions associées
a une demande d'activation du ventilateur en provenance de la fonction concernée sont

¢galement indiquées.

Si plus d'une fonction demande 1'activation du ventilateur, la fonction ayant requis la vitesse
de ventilateur la plus €levée est prioritaire. Lorsque les conditions ne sont plus remplies, le
ventilateur est désactivé apres un certain délai. Ceci afin d'éviter un fonctionnement saccadé

du ventilateur.
% Température du liquide de refroidissement, moteur :
Symbole vert = activation du ventilateur demandée (0- 100 %).

Symbole gris=activation du ventilateur non demandée.

Conditions :

= Température du liquide de refroidissement > 83 °C Conditions :
. Température du liquide de refroidissement > 83 °C Ralentisseur.
. Température du liquide de refroidissement > 90 °C Autre.

¢ Unité de commande moteur (EECU), température :

Symbole vert = activation du ventilateur demandée (1200 tr/min).

Symbole gris=activation du ventilateur non demandée.
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Conditions :

. Température de 'unité de commande > 100 °C.

. Systéme pneumatique (via l'unité de commande du véhicule).
. Symbole vert - activation du ventilateur demandée (50 %).

Symbole gris = activation du ventilateur non demandée.

Conditions :
. Régime moteur >700 tr/min.
. Température extérieure > 10 °C.

. Vitesse du véhicule <45 km/h.

+* Climatiseur :

Symbole vert = activation du ventilateur demandée.

Symbole gris = activation du ventilateur non demandée.

VWitesse veniilateur et regime moteur en fonction du temps
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Figure 2.15 Résultats de Demande d'activation du ventilateur — Mode Simulation
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I1.5.2.4. Compression des cylindres
I1.5.2.4.1. Test de compression des cylindres
Ce test permet de relever les éventuels écarts de compression entre les différents cylindres.

Afin que les valeurs soient précises, il est important d'effectuer ce test lorsque le moteur est
a température de service. Note : Lorsque le test et I'évaluation sont terminés, la clé de contact
doit étre placée en position stop puis de nouveau sur la position de conduite afin de démarrer

un nouveau test ou de redémarrer le moteur.

Compression des cylindres Température du liquide de Régime moteur
rafraidinrmraman: +
® [ g ® 155 ©®
Cylt | Cyl2 | Cyl3 | Cyl4 | Cyl5 | Cyl6 S :
1nn a7 o a1} QR a2 C r/mm
100
80
60
® 40
2
0

Figure 2.16 Résultats de compression des cylindres — Mode Simulation

I1.5.2.5. Systéme de lubrification et d’huile
11.5.2.5.1. Test des électrovannes, circuit d'huile moteur

Le but de ce test est de valider le fonctionnement de la vanne de refroidissement des pistons

et de la vanne thermostatique, en lien avec la procédure de diagnostic.

Note : Pour le branchement des manomeétres, se référer a la procédure de GD ou de la NT
G0044.
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¢ Test du fonctionnement de la vanne de refroidissement des pistons :

. Brancher les manometres d'huiles.

. Activer le test ouverture de la vanne refroidissement des pistons 100% pendant 30s.
. Relever les valeurs des manometres.

. Arréter le test.

. Activer le test fermeture de la vanne refroidissement des pistons pendant 30s.

. Relever les valeurs des manometres.

" Arréter le test.

* Test du fonctionnement de la vanne thermostatique d'huile moteur :

. Activer le test ouverture de la vanne thermostatique d'huile moteur 100% pendant
30s.

. Relever les valeurs des manometres.

. Arréter le test.

. Activer le test de fermeture de la vanne thermostatique d'huile moteur.

. Relever les valeurs des manometres.

. Arréter le test.

X/

¢ Test d'ouverture des vannes de refroidissement des pistons et thermostatique

100% :
. Débrancher le connecteur du capteur de pression d'huile de refroidissement des
pistons.
. Suivre le formulaire FOO015.
. Activer le test d'ouverture des vannes de refroidissement des pistons et

thermostatique 100%.
. Relever les valeurs des manométres et du test Valeurs des capteurs.

. Arréter le test.
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I1.6. Conclusion

L’¢tude du moteur Volvo D13, intégré dans un groupe électrogeéne, a travers I’outil de
diagnostic VTT, a permis de mettre en lumicre la pertinence d’une approche expérimentale
en mode simulation pour la maintenance. En reproduisant virtuellement différentes
conditions de fonctionnement, nous avons pu observer et analyser le comportement des
organes internes du moteur, notamment les pistons, injecteurs, capteurs et le systéme

d’alimentation, sans nécessiter de démontage ni d’arrét prolongé de la machine.

La méthodologie mise en ceuvre, basée sur une série de tests simulés, nous a permis de
diagnostiquer avec précision les parametres de fonctionnement critiques, tels que la pression
de carburant, la température, la gestion électronique ou encore les cycles d’injection. Ces
données ont permis d’identifier rapidement d’éventuels écarts ou défauts, d’optimiser les
réglages et de valider le bon état de certains sous-systémes, confirmant l'efficacité du VIT

comme outil d’analyse fonctionnelle et préventive.

Les résultats obtenus démontrent que ’utilisation du Volvo Tech Tool dans ce contexte
spécifique constitue une solution fiable et performante pour assurer un entretien ciblé,
ameéliorer la disponibilité de 1’équipement, et prolonger la durée de vie du moteur. Cette
expérience confirme €galement 1’importance croissante de la synergie entre compétences

mécaniques et outils numériques dans le domaine de la maintenance industrielle.
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II1.1. Introduction

La mesure de la température des gaz d’échappement est fondamentale pour piloter le moteur
et son systéme de dépollution, ainsi que pour détecter d’éventuels dysfonctionnements. En
effet, dans les moteurs modernes, la connaissance de la température d’échappement (EGT)
est indispensable « pour la gestion et le diagnostic du systéme de post-traitement, ainsi que
pour la protection des composants sensibles a la surchauffe ». De nombreuses études
confirment que la température d’échappement est souvent considérée comme le « symptome

diagnostique principal » de I’état du moteur.

L'analyse thermique des gaz d'échappement est une technique permettant de mesurer et
d'interpréter les variations de température des gaz issus de la combustion dans un moteur.
Cette analyse repose sur des capteurs thermiques et des instruments de mesure qui
enregistrent les températures des gaz a différents points du systeme d'échappement.

Ainsi que permet L'analyse thermique des gaz d'échappement permet de détecter la pollution
environnementale en identifiant les variations de température et les compositions chimiques
des gaz rejetés par les moteurs. Elle aide a repérer les émissions excessives de monoxyde de
carbone (CO), oxydes d'azote (NOx), particules fines et hydrocarbures. Ces polluants sont
responsables de la détérioration de la qualité de l'air et peuvent avoir des effets néfastes sur
la santé humaine et I’environnement.

Ce le but ce systtme et I’analyse Diagnostiquer I'état du moteur avant que des
dysfonctionnements ne surviennent et Optimisation des Performances et pour Surveillance

des Emissions.

I11.2. Méthodes de diagnostic
I11.2.1. Thermographie infrarouge

Une caméra thermique appliquée sur la culasse révele immeédiatement le cylindre présentant
une température anormalement élevée. Cette méthode détecte précisément les “points

chauds” invisibles a I’ceil nu.
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IT1.2.2. Test des injecteurs

Controler le débit et le fonctionnement de I’injecteur suspect. Sur banc d’essai ou a 1’aide de
mesures de retour de carburant, on vérifie qu’il n’y a pas de fuite interne ni de débit trop

¢levé. On peut aussi €couter I’injecteur au stéthoscope de mécanicien.

I11.2.3. Controle de compression

Réaliser un test de compression comparé sur chaque cylindre. Une valeur anormalement
faible sur le cylindre chaud indiquerait une fuite par soupape ou segment. Inversement, une

compression trop élevée pourrait témoigner d’un calage d’injection avanceé.

I11.2.4. Diagnostic stéthoscope

Un stéthoscope de mécanicien permet de localiser les bruits d’usure ou de claquement

(soupapes, poussoirs, soupape d’injecteur) sur le cylindre concerné.

I11.2.5. Lecture du calculateur
Interroger I’ECU moteur pour relever les codes défaut indiquant un probléme d’injecteur

ou de calage sur un cylindre spécifique. [25]

I11.2.6. Par des capteurs thermiques et I’Arduino

Un systéme de diagnostic embarqué utilisant une carte Arduino connectée a des capteurs de
température placés a la sortie des cylindres (collecteurs d’échappement).

Il permet de mesurer en temps réel les températures des gaz d’échappement de chaque
cylindre, puis de transmettre ces données vers un ordinateur ou un affichage pour I’analyse

et le diagnostic.
IT1.3. Composant de systéme

Tableau 3.1 Composant de systéme

Composant Réle Photo
Capteur Mesure la Plage de mesure : -200°C a +1250°C
Thermique température des gaz

(Thermocouple d’échappement

type K)
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Amplificateur Convertit le signal | Communication SPI, précision stable
du thermocouple

pour Arduino

Arduino Uno /| Contréle central :
Nano collecte,

traitement et

transmission des

données

PC / Logiciel | Réception et
Serial affichage
graphique des

données

I11.4. Avantages de ce systéme

Nous avons mené 1’analyse d’une maniérecapteurs de température des gaz d’échappement
Acquisition par Arduino <En raison plusieurs des avantages par a pour les autres méthodes :

X/

s Basé sur Arduino (open source): Ce qui est considéré comme I’'une de ses

caractéristiques trés importantes qui fournit :

s Coit réduit, Compatible : avec de nombreux capteurs, facile a programmer et
modifier et personnalisation.

¢ Fonctions programmées dans I’Arduino
Lecture continue des températures.

Détection des anomalies (écart entre cylindres, dépassement de seuil).

YV V V

Affichage temps réel.
»  Communication série vers le PC.
De plus :
% Faible coiit : Moins cher qu’un systéme industriel de télémétriec ou d’analyse
thermique.
% Maintenance préventive optimisée : Réduit les pannes graves, économies sur les

réparations et le temps d’arrét.
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+ Amélioration du rendement moteur : Evite les combustions incomplétes ou
déséquilibrées, moins de surconsommation.
« Détection instantanée de surchauffe : sous-chauffe ou écart thermique anormal.

¢ Prévention des dommages moteur : détection précoce de surchauffe.

IT1.5. Méthodologie et gestion de systeme

Le systéme repose sur la mesure, I’analyse et 1’interprétation en temps réel des températures
des gaz d’¢échappement de chaque cylindre, afin de détecter toute les cas anormale

(surchauffe ou refroidissement anormale).

Collecteur

Arduino

Figure 3.1 image imaginaire du systéme de mesure EGT

ITL1.5.1. Mesure des températures et Positionnement des capteurs

Dans le collecteur d’échappement, juste apres la sortie du cylindre, Chaque capteur est vissé
ou soudé sur un orifice préalablement percé sur chaque conduit du collecteur d’échappement
(1 capteur par cylindre). Cela permet une mesure précise et individualisée.

Ces capteurs captent la température des gaz de combustion sortant de chaque cylindre,

reflétant la qualité de la combustion interne.
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II1.5.2. Cablage

Les capteurs sont reliés a leurs amplificateurs, qui sont connectés aux entrées SPI de
I’ Arduino. Elle est connectée au PC via USB pour I’envoi des données série.

II1.5.3. Acquisition par Arduino

L'Arduino interroge chaque capteur selon un cycle régulier (ex. toutes les 2 secondes).

I1 stocke et compare les valeurs :

» Température moyenne des 6 cylindres.

= FEcarts entre cylindres.

» [l peut aussi détecter des seuils d’alerte programmés (ex. > 950 °C).

I11.5.4. Transmission vers un PC
L'Arduino envoie des données via une liaison série USB au PC. Données au

format clair, par exemple ;

T1=845 ; T2=870 ; T3=750 ; T4=830 ; T5=850 ; T6=770.

ITL.5.5. Analyse sur PC

Un logiciel (Python, ...) lit les données en direct :
= Affiche graphique en barres ou courbes.

* Compare aux seuils prédéfinis.

= Stocke les valeurs dans un fichier log.

= [l possible Génere des alertes visuelles/sonores.

ITL.5.6. Diagnostic automatique

Si un cylindre est trop chaud ou trop froid par rapport aux autres :

% Surchauffe localisée : probléme d’injection, refroidissement.

¢ Température basse anormale : combustion incompléte, manque compression.
+* Si tous les cylindres sont anormalement chauds : probléme global (injection,

surcharge, refroidissement).
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I11.6. Cas thermiques anormaux sur les gaz d’échappement

I11.6.1. Surchauffe anormale d’un cylindre

I11.6.1.1. Symptome et Observation

Le cylindre n°5 présente une température significativement plus élevée (980°C) par rapport
aux autres (850°C) \900°C), ce qui indique une surchauffe anormale.

Cylindre n°5 : température > 950 °C.

Autres cylindres : entre850 et 900°C (plage normale de température pour chaque cylindre),

Ecart > 50 °C entre les cylindres.

— Comparaison thermique des 6 cylindres (°C)

-== Seuil de surchauffe possible
980°C
980

960
940

9201

Température (°C)

900

8801

860

840

Cylindres

Figure 3.2 graphe thermique sur 6 cylindres si une augmentation dans un
chambre

I11.6.1.2. Causes

Plusieurs défauts locaux peuvent conduire a une température excessivement élevée sur un
seul cylindre.

¢ Un injecteur défectueux (soupape d’injecteur restée ouverte trop longtemps, joint
d’injecteur percé) suralimente ce cylindre en carburant, provoquant une combustion plus

chaude.
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¢ Une avance a ’injection trop importante pour ce cylindre (calage de pompe mal réglé
ou capteur de position arbre a cames HS) engendre une pression et une température de
combustion élevées.

<> Problémes de lubrification :

> Manque d'huile ou huile inadaptée : Une lubrification insuffisante augmente la
friction, générant une chaleur excessive et pouvant provoquer un grippage du piston.

» Gicleurs d'huile défectueux : Des gicleurs endommagés ne refroidissent pas
efficacement le piston par le bas, contribuant a la surchauffe.

+ Cavitation :

La cavitation due a des vibrations de la paroi du cylindre, peut éroder la chemise du cylindre,

entrainant des fuites de gaz de combustion dans le liquide de refroidissement.

Figure 3.3 exemple de cavitation [20]

< Défauts du systéme de refroidissement :

» Pompe a cau défectueuse : Une pompe a eau endommagée ou une courroie rompue
empéche la circulation adéquate du liquide de refroidissement, entrainant une surchaufte du
moteur.

» Thermostat bloqué : Un thermostat resté fermé empéche la circulation du liquide vers le
radiateur, provoquant une montée en température excessive.

» Radiateur obstrué : Des dépots de saleté ou de calcaire peuvent boucher le radiateur,
réduisant son efficacité a dissiper la chaleur.

» Ventilateur de refroidissement défaillant : Un ventilateur mal positionné ou de taille

inappropriée peut restreindre le flux d'air nécessaire au refroidissement.
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I11.6.1.3 conséquences

« Déformation ou fusion des composants internes

» . Pistons et segments : La chaleur excessive provoque leur dilatation, pouvant entrainer
des grippages, rayures ou méme fusion des pistons dans les cas extrémes.

» Risque de déformation plastique de piston : Déformation de téte de segment en

cas probleme de ex¢ d ‘injection.

Figure 3.4 déformation plastique de téte piston [21]

» Déformation la jupe de piston en cas probleéme de mal fonctionnement de gicleur de

refroidissement de chemise.

©

Figure 3.5 déformation plastique jupe de piston [21]
% Cylindres : La déformation des chemises peut entrainer une perte de compression et
une usure prématurée.
+ Dommages au joint de culasse et a la culasse
» Joint de culasse : Peut se briler ou se fissurer, entrainant des fuites de liquide de

refroidissement ou d’huile, et une perte de compression.

65



Chapitre I1I Analyse thermique et diagnostique

Figure 3.6 joint de culasse endommagé [22]

» Culasse : La chaleur peut la déformer ou la fissurer, compromettant 1’étanchéité et la

performance du moteur.

Figure 3.7 Culasse endommagée [22]

% Fissuration du bloc moteur
Une surchauffe prolongée peut provoquer des fissures dans le bloc moteur, entrainant des

fuites de fluides et une perte de compression.

Figure 3.8 bloc moteur fissuré [23]
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s Défaillance le systéme de refroidissement

Fuites de liquide de refroidissement Une température élevée peut causer la rupture des
tuyaux de refroidissement, aggravant la surchauffe ou défaillance du radiateur et de la pompe

a eau : Le radiateur et la pompe a eau peuvent subir des dommages irréparables.

« Dégradation de I’huile moteur

La chaleur excessive altere les propriétés lubrifiantes de 1’huile, augmentant 1’usure des
composants internes. Pouvant aboutir a une casse moteur compléte si le défaut n’est pas
corrigé.

I11.6.1.4. Recommandations pour corriger la situation

¢ Injecteur : remplacer ou faire reconditionner I’injecteur défaillant. Vérifier et remplacer
si besoin le joint torique de I’injecteur.
Ne pas oublier de purger et controler le circuit d’alimentation (pompe haute pression, filtre

carburant). Aprés changement, valider le bon fonctionnement au banc.

% Calage de pompe/injection : ajuster 1’avance a I’injection selon les données
constructrices. Sur les moteurs modernes, cette opération peut nécessiter un outil de
diagnostic pour réinitialiser le calage. Tout écart détecté par I’ECU doit €tre corrigé par du

personnel qualifié.

% Soupapes et culasse : si une soupape est défectueuse (fuite, calaminage, coingage),
réaliser une rectification de siege ou remplacer la soupape. Contrdler le plan de culasse et le
joint, resserrer la culasse aux couples spécifiés.

+ Compression : si le test montre un défaut d’étanchéité, envisager un ho nage de cylindre
ou changement des segments.

% Refroidissement : méme si I’anomalie est locale, vérifier le systéme de refroidissement
(thermostat, pompe a eau, échangeur) pour s’assurer qu’il n’y ait pas de restriction d’eau de

refroidissement sur ce cylindre.
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s Sécurité/maintenance générale : utiliser une huile appropriée et un carburant de
qualité, remplacer les bougies de préchauffage sur le cylindre concerné si nécessaire. Selon
les conseils du constructeur, éviter de tourner le moteur trop longtemps a faible régime

lorsque ce type d’anomalie est présent.

I11.6.2. Basse température anormale d’un cylindre
I11.6.2.1. Symptome et Observation
De ce graphe thermique sur 3 cylindres si une basse dans un chambre avec un écart moins

de 50C°.Le cylindre 3, en rouge, présente une température anormalement basse (770 °C), ce

qui indique un probléme potentiel.

— Schéma thermique comparatif des 6 cylindres

—== Température moyenne
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Figure 3.9 graphe thermique basse température dans un chambre

I11.6.2.2. Causes

¢ Injecteur de carburant partiellement fermé ou encrassé :

Un injecteur dont 1’aiguille reste coincée ou dont les sprays sont obstrués provoque une
alimentation en carburant insuffisante, réduisant la température de combustion dans le

cylindre concerné.

X/

+ Fuite de compression (manque de compression) :

Une perte d’étanchéité réduit la pression et la température de compression, provoquant un

cylindre plus froid que les autres.
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X/

s Mauvaise qualité de carburant :

Un carburant inadapté a I’indice de compression du moteur peut entrainer une combustion
lente et moins chaude, abaissant la température des gaz d’échappement.

** Bougie de préchauffage défaillante :

Dans un Diesel, une bougie de préchauffage HS ne chauffe pas suffisamment la chambre de
combustion au démarrage, ce qui peut occasionner un fonctionnement « froid » persistant

tant que le moteur n’atteint pas sa température de croisiére.

I11.6.2.3. Conséquences

Une température anormalement basse dans un cylindre de moteur Diesel entraine une chaine
de dysfonctionnements qui débutent par une combustion incompléte et un mauvais
rendement de la lubrification pour finir par une usure prématurée des composants, une
surconsommation de carburant ainsi qu’une hausse des émissions polluantes. Ces
conséquences impactent directement la fiabilit¢ du moteur, sa durée de vie et impact sur
environnementale.

¢ Usure mécanique et fiabilité réduite :

Usure accrue des chemises et pistons a basse température, I’huile moteur n’atteint pas sa

viscosité optimale, réduisant sa capacité a lubrifier correctement la paroi des cylindres. Cette

situation provoque une usure prématurée et un polissage des chemises, pouvant entrainer des

grippages et fissurations des pistons.

Figure 3.10 usure de piston [21] Figure 3.11 usure de chemise [21]
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¢ Dilution de I’huile et perte de propriétés lubrifiantes :

Lors d’un fonctionnement prolongé a froid, des gouttelettes de carburant non brilé se
mélangent a I’huile moteur, diluant les additifs et altérant considérablement la lubrification.
Cela accroit le risque de blocage des pistons et d’endommagement des segments.

X/

s  Surconsommation de carburant

+¢ Enrichissement du mélange pour compenser le froid :

Le calculateur moteur injecte davantage de carburant pour tenter d’atteindre la température

de fonctionnement, ce qui peut augmenter la consommation jusqu’a 30% sur de courts trajets.
+ Retard d’allumage et ratés :

Les moteurs Diesel en phase de démarrage froid subissent un allongement du délai d’ignition
et des ratés, générant davantage de fumées noires et de particules.

% Perte de performances :

» Réduction de la puissance : Le moteur peine a développer son couple maximal tant que

la température optimale n’est pas atteinte.

» Montées en régime plus lentes : Les accélérations restent molles, le temps de réponse

du moteur se dégrade.

I11.6.2.4. Recommandations pour corriger la situation

= Tester I’injecteur (débit, étanchéité, pulvérisation), nettoyer ou le remplacer.

= Vérifier la pression et le calage d’injection via ECU.

. Controler les électrovannes de commande.

. Réaliser un test de compression moteur pour vérifier soupapes, segments, culasse.

. Rechercher un mauvais serrage, fissure ou joint HS sur le collecteur d’admission.

. Tester la résistance ou le fonctionnement de la bougie préchauffage HS, La remplacer

s1 nécessaire.
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I11.6.3. Ecart température entre cylindres
I11.6.3.1. Symptomes observés
Un écart de température de 1’ordre de £50 °C entre cylindres signale un déséquilibre de

combustion localisé. Cet écart est généralement stable dans le temps a régime constant, ce

qui exclut une simple fluctuation transitoire.

Yuur
—-== Température moyenne (793.3 °C)
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Figure 3.12 graphe thermique Ecart température entre cylindres

I11.6.3.2. Causes

La cause principale de cette condition est considérée mauvaise qualité de carburant comme

(Carburant contaming, odeur forte, présence d’eau et particules).

I11.6.3.3. Principaux mécanismes

Un carburant diesel dégradé peut entrainer un déséquilibre de combustion notable d’un
cylindre a I’autre, matérialisé¢ par un écart de plus de 50°C sur les températures des gaz
d’échappement. Mis en jeu sont la formation de dépdts sur les injecteurs, la mauvaise
atomisation et I’effet d’eau ou d’impuretés dans le carburant, qui alterent le débit et le timing
d’injection. Ce déséquilibre thermique se traduit par des vibrations, une perte de puissance,
une augmentation des émissions polluantes et, a terme, des dommages mécaniques

(turbocompresseur, soupapes, pistons) si rien n’est corrigg.
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<> Formation de dépots sur les injecteurs :

Les carburants hors spécifications favorisent 1’apparition de dépots internes et externes sur
les orifices et les surfaces de contact des injecteurs, réduisant le débit et altérant le patron de
pulvérisation.

. Ces dépots modifient localement le rapport air/carburant dans un cylindre, provoquant soit

un exces de carburant (température haute) soit une insuffisance (température basse).

<> Mauvaise atomisation et indice de cétane faible :
Un indice de cétane insuffisant allonge le délai d’auto-inflammation, retardant la combustion
et générant plus de résidus imbrtilés, d’ou une température d’échappement diminuée pour le

cylindre concerné.

X Présence d’eau et d’impuretés :

L’eau libre ou les impuretés dans le diesel provoquent de la corrosion et de I’hydrocavitation
a 'intérieur des injecteurs, réduisant la pression d’injection et déséquilibrant le débit entre
cylindres L’eau absorbe également de 1’énergie de combustion, abaissant la température

nette de certains cylindres.

X Déséquilibre des parametres ECU :
Les dépots et la corrosion peuvent perturber les capteurs de pression et les actionneurs reliés
a PECU, qui ajuste alors de maniere incorrecte le timing et la quantité de carburant pour

chaque injecteur, accentuant I’écart thermographie.

I11.6.3.4. Conséquences et risques

. Vibrations motrices dues au déséquilibre de poussée entre cylindres.

. Fumées noires et suies en sortie d’échappement, détérioration du FAP et échec au
contrdle antipollution.

. Surchauffe localisée pouvant conduire a la fusion de soupapes, fissures de piston ou
grippage du turbo.

. Dilution de I’huile par carburant imbrilé, accélérant 'usure interne (paliers,

segments).
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I11.6.3.5. Recommandations pour corriger la situation

. Purge et remplacement du filtre a gazole : ¢limination des dépdts et de 1’eau libre.
. Nettoyage ou remplacement des injecteurs : selon gravité des dépots constatés,
suivi d’un recalibre ECU.

. Utilisation d’additifs dispersants et d’agent anti-eau : pour prévenir la
réapparition des dépots et séparer 1’eau.

. Vérification et éventuellement remplacement des capteurs EGT : garantir des
mesures fiables pour le contrdle en continu.

. Procédure de ravitaillement controlé : instaurer un protocole de qualité carburant
(controles périodiques, stations certifiées).

111.6.4. Température fluctuante en régime stable (augmentation

progressivement)

I11.6.4.1. Symptome et Observation

Dans ce graphe on observe une augmentation progressive de la température des cylindres

écart avec 30 C°. Ce type de schéma indique une anomalie systémique.

1000 995°C

950

Température (°C)

900

850

800

Figure 3.13 graphe thermique température fluctuante en régime stable (augmentation
progressivement)
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I11.6.4.2. Causes

Une augmentation progressive de la température motrice en régime stable indique
généralement un dysfonctionnement du systéme de refroidissement. (Détaillé dans le
premier cas).

I11.6.4.3. Conséquences
. Surchauffe motrice :

Lorsque le systeme de refroidissement ne régule plus efficacement la température, le
moteur peut dépasser les 100 °C, entrainant une surchauffe. Cette situation peut causer des
dommages irréversibles aux composants internes (En raison de sa température élevée, il
provoque les mémes dégats que le premier cas).

. Fuites de liquide de refroidissement :

Les températures €levées peuvent provoquer la rupture des tuyaux de refroidissement,
entrainant des fuites qui aggravent la surchauffe et endommagent d'autres composants :
= Aucune variation significative du régime moteur ni de la charge.

. Ventilateur qui s’enclenche tardivement ou de maniére irréguliere.

I11.6.5 Surchauffe globale (température élevée sur tous les cylindres)

I11.6.5.1. Symptome observe
Tous les cylindres sont au-dessus de la plage thermique normale (en général 850-900 °C).

Cela indique un probléme global, pas localisé a un seul cylindre.

Schéma Thermique des Cylindres
1000

990°C
980

960

940

Température (°C)

920

900

C1 c2 C3 c4 c5 C6

Figure 3.14 graphe thermique surchauffe globale
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I11.6.5.2. Causes
. Cause principale qui considérer le moteur fonctionne en surcharge :

Sous haute pression ou a un régime inadapté trop longtemps (ex. : traction lourde) qui cause
¢chauffement important, de plus il possible.
. Mauvais réglage de I’avance a I’injection (pas de cohérence avec ECU) :
Si I’injection est trop avancée, la combustion débute trop tot (avant Point Mort Haut),
causant une pression et température trop ¢levées au moment critique.
. Air d’admission trop chaud :
Si I’air admis est chaud (faible densité), le mélange air-carburant est moins efficace et la
combustion plus lente mais plus chaude, surtout a pleine charge.
. Liquide de refroidissement :

Un débit de liquide de refroidissement insuffisant entraine une mauvaise dissipation de la
chaleur générée par la combustion surchauffe globale du moteur.

I11.6.5.3. Les conséquences
. La surchauffe globale des cylindres entraine les mémes symptomes que le premier
cas. (Déformation ou fissuration du bloc moteur, Déformation des pistons et cylindres,
détérioration du joint de culasse, usure prématurée des composants, défaillance le systéme
de refroidissement, Perte de puissance...).
De plus il peut :
. Arrét moteur / panne complete Si les températures critiques sont dépassées, le moteur
peut caler ou étre gravement endommagé de fagcon irréversible.
. Entrainer un incendie dans le compartiment moteur si les matériaux combustibles

commencent a briler.

I11.7. Impact sur ’environnement

Lorsqu’un moteur ne fonctionne pas dans des conditions normales, cela peut avoir de
nombreux effets négatifs sur I’environnement. Nous nous souvenons a cause d’Une
température ¢levée du cylindre perturbe le processus de combustion, ce qui entraine une
augmentation des émissions :

% Oxydes d’azote (NOX) : Les températures de combustion élevées favorisent la formation

d’oxydes d’azote, des gaz nocifs pour la santé humaine et I’environnement.
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¢ Hydrocarbures imbriilés (HC) et monoxyde de carbone (CO) : Une combustion
incomplete due a des températures élevées peut entrainer une augmentation des émissions
de HC et de CO, qui sont des polluants réglementés par les normes de contrdle de la pollution.
+¢ Particules fines (PM) : Des températures plus élevées peuvent entrainer une production
accrue de particules fines, particuliérement nocives pour la santé humaine.

% Convertisseur catalytique inefficace : Le catalyseur a deux ou trois voies n'atteint pas
sa température d'activation (condition de basse température).

Les normes européennes, telles qu’Euro 6 et la future Euro 7, fixent des limites strictes pour
les émissions d’oxydes d’azote, d’hydrocarbures, de monoxyde de carbone et de PM2,5.

Cela peut entrainer un dépassement de ces limites, rendant le moteur incompatible.

I11.8. Conclusion

L’analyse thermique des gaz d’échappement constitue aujourd’hui un outil trés important
pour le diagnostic, la surveillance et 1’optimisation du fonctionnement des moteurs a
combustion interne. Grace a I’intégration de capteurs thermiques et d’un systéme embarqué
a base d’Arduino, il devient possible de détecter en temps réel les anomalies de température
au niveau de chaque cylindre, permettant ainsi une intervention rapide avant I’apparition de
pannes graves.

Ce systeme présente de nombreux avantages : faible colt, facilité de mise en ceuvre, grande
précision des mesures, et adaptabilité¢ aux besoins spécifiques du moteur. Les cas étudiés,
tels que la surchauffe localisée, la température anormalement basse ou encore la surchauffe
globale, démontrent I’utilité¢ de cette approche pour identifier les défauts d’injection, de
compression ou de refroidissement. Au-dela de la maintenance préventive et de
I'amélioration des performances, cette méthode contribue aussi a la réduction de I’impact
environnemental des moteurs. En optimisant la combustion, on limite la production de
polluants tels que les NOXx, les particules fines ou les hydrocarbures imbriilés, ce qui permet

de respecter les normes environnementales de plus en plus strictes .
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Conclusion Générale

Le présent mémoire s’est intéressé a 1’étude approfondie du moteur diesel, en particulier le
moteur Volvo D13, dans une optique de maintenance préventive. Dans un contexte industriel
ou la fiabilité, la performance et la durabilité des équipements sont essentielles, il devient
indispensable de comprendre le fonctionnement des moteurs thermiques, leurs composants

clés ainsi que les systémes €lectroniques et capteurs qui les accompagnent.

Dans le premier chapitre, nous avons exposé les fondements théoriques du moteur diesel :
son principe de fonctionnement, ses organes principaux, et I’importance des systémes de
commande et de dépollution dans la performance globale et le respect des normes

environnementales.

Le deuxiéme chapitre, permis de comprendre l'application expérimentale de ces
connaissances a travers l'analyse détaillée du moteur Volvo D13, notamment a l'aide du
logiciel Volvo Tech Tool. Les tests réalisés ont démontré la pertinence des outils de
diagnostic €électronique dans la détection des défauts et la prévention des pannes, confirmant

leur I'important dans la modernisation des méthodes de maintenance.

En, le troisiéme chapitre porté sur I'¢laboration et la mise en ceuvre d'un systeme d’analyse

prédictive visant a surveiller et diagnostique 1’état de santé du moteur en temps réel.

Cette approche représente une avancée majeure dans la réduction des pannes, la
prolongation de la durée de vie des composants, et I’optimisation des performances globales

du moteur.

A partir de 13, nous pouvons ajouter des suggestions que nous n’avons pas pu faire pour
améliorer I’efficacité du systéme, comme 1’ajout de capteurs de vibrations pour corrélation
thermique/mécanique, Les vibrations sont souvent les premiers signes de défauts
mécaniques (usure de paliers, jeu anormal, déséquilibre).

Par exemple Installer des accélérometres tri-axes sur les composants sensibles (vilebrequin,

culasse, bloc moteur).
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Qui Permet de diagnostiquer des défauts invisibles par la simple lecture de capteurs standard

(pression/température).

Et I'ére du progres et de la technologie, les systémes et mécanismes sont devenus presque
entierement interconnectés, notamment en ce qui concerne leurs composants mécaniques,
¢lectriques et électroniques.

Pour faciliter la détection et 1'identification des pannes, nous pouvons :

Ajouter des interventions automatisées et des alertes intelligentes ;

Intégration de I’intelligence artificielle (IA)

Par entrainer des modéles a partir des données historiques du moteur (température, pression,

vibrations, etc.) afin de détecter tout dysfonctionnement.

Enfin, ce mémoire montre que 1’intégration de la maintenance préventive, appuyée par des
outils technologiques avancés, constitue une réponse efficace aux exigences croissantes de
fiabilité et de rentabilité dans le secteur industriel. Elle ouvre également la voie a une gestion
proactive des moteurs, plus respectueuse de 1’environnement et adaptée aux défis de

I’industrie.
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