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Résumé 

 

Ce travail présente un modèle orienté envers le développement d’un simulateur pour le moteur 

diesel marin. Dans le but d’avoir un simulateur qui répond aux besoins du moteur étudié au 

niveau de l’efficacité, la rapidité et la prise en considération des défauts, le modèle étudié est 

basé sur des modélisations physiques, semi physique, empirique, mathématique et 

thermodynamique. Le modèle du moteur est divisé en plusieurs sous-modèles dont chacun 

présente un système réel. Ces systèmes sont : le refroidissement, la lubrification, l’admission de 

l’air, l’injection, la  combustion et les émissions. Les sous-modèles et les caractéristiques 

dynamiques de chaque bloc sont conçus en respectant les équations principales du 

fonctionnement du moteur ainsi que les données expérimentales collectées sur un banc d’essai 

pour un moteur marin diesel fabriqué par la société SIMB sous la référence 6M26SRP1.  

Ce modèle a été implémenté sur Matlab/Simulink, et la simulation permet d’obtenir les variables 

suivantes dans les différentes sous-blocs: pression, température, efficacité, échange de chaleur, 

angle de vilebrequin, débit du fuel et émissions. Le simulateur sera utilisé pour montrer les 

dégradations dans les performances du moteur lors de l’occurrence des défauts et peut aider dans 

l’application des stratégies de  diagnostic et de pronostic.  

Les différents défauts considérés dans le simulateur sont : défauts injecteur, fuite cylindre, avarie 

pompe fuel, casse du segment de piston, dégradation de turbocompresseur, dégradation filtre à 

air, dégradation refroidisseur d’air, fuite d’air, fuite d’eau, fuite et contamination d’huile, 

encrassement des échangeurs, dégradations pompes. 
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Abstract 

 

This work presents a simulator model of a marine diesel engine based on physical, semi-

physical, mathematical and thermodynamic equations, allowing fast predictive simulations. The 

whole engine system is divided into several functional blocs: cooling, lubrication, air, injection, 

combustion and emissions. The sub-models and dynamic characteristics of individual blocs are 

established according to engine working principles equations and experimental data collected 

from a marine diesel engine test bench for SIMB Company under the reference 6M26SRP1. The 

overall engine system dynamics is expressed as a set of simultaneous algebraic and differential 

equations using sub-blocs and S-Functions of Matlab/Simulink.  

The simulation of this model, implemented on Matlab/Simulink has been validated and can be 

used to obtain engine performance, pressure, temperature, efficiency, heat release, crank angle, 

fuel rate, emissions at different sub-blocs. The simulator is used to study the engine performance 

in faulty conditions, and can be used also to assist marine engineers in FDI (fault detection and 

isolation) as well as designers to predict the behavior of the cooling system, lubrication system, 

injection system, combustion, emissions, in order to optimize the dimensions of different 

components.  

This program is a platform for fault simulator, to investigate the impact on sub-blocs engine’s 

output of changing values for faults parameters such as: faulty fuel injector, leaky cylinder, worn 

fuel pump, broken piston rings, a dirty turbocharger, dirty air filter, dirty air cooler, air leakage, 

water leakage, oil leakage and contamination, fouling of heat exchanger, pumps wear, failure of 

injectors (and many others). 
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Nomenclature 

 
CB   Capacité thermique du bloc moteur 

Qed    Débit de la pompe eau douce 

cped   Capacité calorifique spécifique de l’eau 

Tesm   Température de l’eau douce à la sortie du bloc moteur  

Teseh   Température de l’eau à la sortie d’échangeur eau-huile  

fm    Débit du fuel  

Ap   Surface interne du piston 

cechh   Capacité thermique du l’échangeur 

Qh   Débit d’huile  

cph   Chaleur spécifique de l’huile 

Teem   Température d’eau à l’entrée d’échangeur eau-huile 

Theeh  Température de l’huile à l’entrée d’échangeur 

Cecha   Capacité thermique de l’échangeur de chaleur air-eau 

Qa   Débit de l’air  

cpa   Chaleur spécifique de l’air  

Tesea   Température de l’eau à la sortie de l’échangeur air-eau 

Tasc   Température de l’air à l’entrée de l’échangeur air-eau 

ka  Constante qui dépend du rapport de quantité de l’eau qui passe dans l’échangeur 

d’air par rapport à celle présent dans le circuit 

Ceche  Capacité thermique de l’échangeur eau douce-eau brute 

Tebts   Température de l’eau brute à la sortie de l’échangeur eau douce-eau brute 

Kth    Ouverture linéaire du thermostat 

Qebt   Débit de la pompe eau brute 

εeche   Efficacité de l’échangeur eau douce-eau brute 

cpebt   Capacité thermique de l’eau brute 

Tebte   Température de l’eau brute à l’entrée de l’échangeur eau douce- eau brute 

Peem   Pression pompe eau à l’entrée moteur  

Peep   Pression eau entrée pompe  

W   Vitesse de rotation de vilebrequin  

Rdeq   Résistance équivalente de circuit d’eau douce  

C1, C2  Constantes, dépendant  de la densité et la viscosité de l’eau et du rapport (pompe 

engrenage diamètre/vilebrequin engrenage diamètre) en relation. 

Thsm   Température de l’huile à la sortie du bloc moteur 

Them   Température de l’huile à l’entrée du bloc moteur 

Thse   Température de l’huile à la sortie d’échangeur eau-huile 

Phsf    Pression à la sortie de filtre 

Phef    Pression à l’entrée de filtre  

Khf    Constante dépend des caractéristiques du filtre 

Phem   Pression huile à l’entrée du moteur (sortie pompe) 

Phep   Pression huile entrée pompe 
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Rheq   Résistance équivalente de circuit d’huile  

T0   Température ambiante  

ρ0   Viscosité de l’huile à température T0 

Pp    Pression de la pompe d’injection 

Pv    Pression de carburant dans le clapet de refoulement 

Pr   Pression de carburant dans la rampe commune 

Pi   Pression de carburant dans l’injecteur 

Pcyl    Pression de l’air dans le cylindre  

Kf   Paramètres dépend de la pression du carburant dans chaque composant  

vp(θ)  Volume du chambre de la pompe en fonction de ϴ (angle de vilebrequin) 

vv  Volume de soupape de distribution 

vr   Volume de la rampe 

vi   Volume de l’injecteur  

Api   Alésage du cylindre de la pompe  

hp   Déplacement axial du piston du pompe d’injection  

ET   Signal carré égale à 1 lors de l’injection  

aij    Constantes positives en fonctionnement normal 

u   Signal électronique qui contrôle le débit retournant de la rampe vers le réservoir  

cd,cyl   Coefficient de décharge 

ET16   Somme de signal de 6 électro-injecteurs  

cij   Constantes positives 

r   Constante de gaz parfait  

γa  Rapport entre la capacité thermique à volume et à pression constante de l’air dans 

le collecteur d’admission  

Pa   Pression de l’air dans le collecteur d’admission 

Va   Volume du collecteur d’admission 

Ta   Température de l’air dans le collecteur d’admission  

Tc,ech  Température de l’air à la sortie d’échangeur eau-air  

cm    Débit de l’air à la sortie du compresseur  

eim   Débit de l’air à l’entrée du cylindre 

γe  Rapport entre le capacité thermique à volume et à pression constante de l’air dans 

le collecteur d’échappement  

Pe   Pression de l’air dans le collecteur d’échappement 

Ve   Volume du collecteur d’échappement 

Te   Température de l’air dans le collecteur d’échappement  

Teo   Température de l’air à l’entrée de collecteur d’admission  

cm    Débit de l’air à la sortie du compresseur 

etm    Débit de l’air à l’entrée du cylindre 

tm     Débit de l’air à l’entrée de turbine 

Jvil   Inertie de vilebrequin 

Tm   Couple délivré par le moteur  

Tp   Torque absorbé par l’hélice  
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Tf    Couple résistante 

wtc   Vitesse de rotation de turbocompresseur 

Itc   Inertie du turbocompresseur  

m    Rendement mécanique du turbocompresseur 

c    Rendement du compresseur 

t    Rendement de la turbine  

Cpe   Capacité thermique de l’air dans le collecteur d’échappement 

Cpa    Capacité thermique de l’air dans le collecteur d’admission  

T0   Température d’air ambiant  

π c    Rapport de compression dans le compresseur 

π t    Rapport de détente dans la turbine 

j    Coefficient d’échange de chaleur 

SOI    Angle de début de l’injection  

AID    Retard d’allumage (Auto Ignition Delay)  

vp    Vitesse de piston (m/s)  

P   Pression dans la tête du cylindre 

T  Température dans la tête du cylindre  

CN   Nombre de cétane du carburant 

Ri(i=1,2)  Taux de réaction à l'équilibre  

kmix  Constante en relation avec la portion de sooto transformé en CO durant la phase de 

combustion. 

QID  Quantité de carburant injectée durant le retard d’allumage (Ignition Delay), 

dépendant du rapport air/fuel. 

Vsac   Volume du sac de l’injecteur 

xsac   Fraction du fuel entrant dans le cylindre venant du sac  

ρf   Densité du fuel 

AHC   Constante déterminée expérimentalement  

xHC   Fraction molaire HC 

2Ox    Fraction molaire d’O2 

Asf,  Aso  Constantes empiriques à déterminer expérimentalement  

Esf , Eso  Energies d’activations pour la formation et l’oxydation de suie 

2OP    Pression partielle de l’oxygène 

Ksh   Constante déterminée expérimentalement 

Q   Débit volumétrique de la pompe 

Wr   Vitesse de rotation de la pompe 

Hp   Pression délivré par la pompe  

Tp   Couple causé par la pompe sur son arbre de rotation   

fH(Q,wr)  Modèle de Hp sans défauts 

fT(Q,wr)  Modèle de Tp sans défauts  

Kf   Constante représente le défaut de colmatage 

ΔB   Constante représente les défauts de frictions 
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Kl   Constante représente les défauts de fuites 

fc   Constante représente les défauts de cavitations 

fd   Constante représente le fonctionnement à sec 

mLeakage  Débit de fuite 

CC   Facteur de contraction de débit 

Patm   Pression atmosphérique 

t0   Temps d’initiation de dégradation  

a   Longueur du fissure 

N   Nombre de cycle  
K    Plage du facteur d'intensité de contrainte 

Rf*   Résistance de l’encrassement asymptotique  

β   Coefficient de taux de retard de l’encrassement 

t   Temps actuels  

K   Coefficient d’usure 

P   Moyenne de pression de contact  

Vs   Vitesse de glissement entre les deux surfaces 

Voil,T  Viscosité de l’huile à une température T 

VWater,T   Viscosité de l’eau à une température T   

P   Fraction de volume de l’eau dans l’huile 

r0   Densité de l’huile à la température ambiante  

Aref   Surface de la flaque d’huile sous le segment supérieur  

A*  Coefficient non dimensionnel, qui représente la surface de la flaque sous le 

segment supérieur 

hi   Epaisseur du film sous le segment supérieur 

h*  Coefficient non dimensionnel représentant le changement de l’épaisseur de film 

d’huile par seconde 

Vo   Volume initial trouvé dans les jonctions de point de contact 

η1   Facteur d’usure en régime permanant  

Fn   Charge normale appliquée dans le contact entre deux surfaces 

k   Facteur d’usure du période de démarrage 

Up   Vitesse de piston 

Dr   Diamètre de segment  

Tr   Epaisseur du segment 

Pasp   Pression de contact entre les surfaces 

V   Vitesse radiale du segment  

T   Temps de cycle du moteur 

s   Course de piston  

m   Numéro de segment   

N   Nombre de cycles du moteur  

Pw   Pression causée par la charge appliquée par le segment 

(Pw)m  Somme de variations de la charge quand l’épaisseur de film est en-dessous de la 

limite LLFL (lower limit for fluid film lubrication),  
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kw   Facteur d’usure dans la période de fonctionnement 

λSE   Taux de défaillance de l’étanchéité 

λSE,B  Taux de défaillance de base de l’étanchéité 

Qaf   Débit de fuite actuel 

Qf   Débit de fuite admissible dans les conditions d’utilisation 

λVA   Taux de défaillance  du groupe de soupape en défauts 

λSV   Taux de défaillance de l’action de glissement de groupe de soupape 

λSE   Taux de défaillance de l’étanchéité 

λSP   Taux de défaillance du ressort 

λSO    Taux de défaillance de solénoïde 

λHO   Taux de défaillance de l’encastrement de soupape 

λBE   Taux de défaillance  de roulement 

λBE,B  Taux de défaillance de base de roulement 

Cv   Facteur de multiplication qui dépend de lubrification 

CCW   Facteur de multiplication qui dépend du niveau de l’eau présent 

Ct   Facteur de multiplication qui dépend de la température de fonctionnement 

CSF   Facteur multipliant qui dépend des conditions de fonctionnement 

λAC   Taux de défaillance  de l’actionneur 

λAC,B   Taux de défaillance de base de l’actionneur  

CCP   Facteur multiplicatif de contamination  

CT   Facteur multiplicatif de température 

λP    Taux de défaillance total du pompe 

λSE   Taux de défaillance totale de tous les étanchéités du pompe  

λSH   Taux de défaillance de l’arbre du pompe 

λBE   Taux de défaillance de roulement de pompe 

λCA   Taux de défaillance de l’enveloppe du pompe 

λFD   Taux de défaillance du fluide dans le pompe 

λF   Taux de défaillance du filtre 

λF,B   Taux de défaillance de base de filtre 

CDP   Facteur multiplicatif qui dépend de l’effet de pression différentiel sur le filtre 

CV  Facteur multipliant qui considère les effets de vibration sur le taux de défaillance 

de base 

CCS  facteur multipliant qui considère l’effet de conditions de démarrage à froid sur le 

taux de défaillance de base 

λC    Taux de défaillance totale du compresseur 

λSH   Taux de défaillance de l’arbre du compresseur  

λBE   Taux de défaillance totale de roulement du compresseur 

λCA   Taux de défaillance total de l’enveloppe du compresseur  

λVA   Taux de défaillance totale pour le groupe des soupapes 

λSE   Taux de défaillance de l’étanchéité du compresseur 

λDC   Taux de défaillance totale du configuration de la conception du compresseur 

λTD    Taux de défaillance totale du capteur 
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λTD,B  Taux de défaillance de base du capteur 

λS   Taux de défaillance des éléments de détection  

λT   Taux de défaillance de ligne de transmission  

λC    Taux de défaillance de dispositif de calcul 

λPS   Taux de défaillance de source d’énergie 

λX   Taux de défaillance des autres composants du capteur 

λBC   Taux de défaillance totale du ceinture 

λBC,B   Taux de défaillance de base du ceinture 

CBL   Facteur multiplicatif qui dépend de la charge 

CT   Facteur multiplicatif qui dépend de la température de fonctionnement 

CPD   Facteur multiplicatif qui dépend du diamètre de la poulie 

CBT   Facteur multiplicatif qui dépend du type de ceinture 

CBV  Facteur multiplicatif qui dépend des conditions de fonctionnements de l’entraineur 

CSV  Facteur multiplicatif qui dépend de la vibration de l’environnement de l’entraineur  

λPE   Taux de défaillance de poulie entraineur et entrainé 

λPT   Taux de défaillance totale du tuyau 

λP,B    Taux de défaillance de base de tuyau 

CE    Valeur multiplicatif dépend de conditions environnementales. 
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1. Introduction 

Les moteurs Diesel modernes deviennent de plus en plus complexes, et aussi sévèrement soumis 

à des normes internationales constamment mises à jour en termes de consommation et du respect 

de l’environnement. Le moindre défaut dans ces moteurs peut engendrer une dégradation de ses 

performances ainsi qu’une augmentation de ses émissions polluantes. Due aux complexités du 

moteur diesel, il n’est toujours pas facile d’avoir des données réelles sur le fonctionnement en 

mode dégradé, et il n’est pas possible d’émuler des dégradations progressives sur la majeure 

partie de ses composants, même aux laboratoires. D’où l’intérêt de développer un modèle 

dynamique, pour analyser et comprendre les processus de dégradation dans le but d’améliorer le 

rendement, le diagnostic et la maintenance. Le moteur diesel est composé par différents sous-

systèmes : Le système de refroidissement qui assure le maintien du moteur à une température 

optimale de fonctionnement, le système de lubrification qui réduit le frottement entre les 

composants du moteur, le système d’injection qui assure l’injection du fuel dans le cylindre juste 

avant la combustion, le système d’admission qui conduit l’air vers la chambre de combustion. La 

dégradation d’un composant dans ces sous-systèmes peut engendrer une perturbation de toutes 

les performances du moteur (diminution du rendement, accélération de l’usure par frottement, 

augmentation de la consommation de carburant, détérioration de certains composants...). 

Plusieurs modèles de sous-systèmes de moteurs diesel sont développés dans la littérature en 

fonction du domaine d’utilisation. Pour le système de refroidissement, par exemple, on  trouve 

des modèles destinés à la simulation du comportement du moteur en fonctionnement nominal, et 

afin de répondre aux besoins de conception et de dimensionnement [1][2], des modèles 

dynamiques pour la commande [3], et des modèles utilisés pour le diagnostic du moteur diesel 

[4][5] ont été développé. 

Par contre, nous ne trouvons pas dans la littérature des publications sur la modélisation du 

moteur diesel complète, incluant les modèles de tous ses sous systèmes, en plus, nous sommes 

intéressé aussi, de développer un modèle basé sur des équations explicite, physique, semi 

physique et empirique, et non pas des modèles de boites noire, puisque nous somme intéressé 

d’utiliser un tel simulateur pour y introduire des modèles de défaut, et ce qui ne convient pas 

avec les modèles de boite noire. D’où, dans ce travail, nous développons des modèles 

dynamiques, en intégrant quelques types de défauts pour les systèmes suivants : le système de 
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refroidissement, le système de lubrification, le système d’injection, le système d’air, le cycle 

thermodynamique et les émissions. La calibration des paramètres du modèle a été faite en 

utilisant les mesures du banc d’essai existant à l’Université Aix Marseille. Ce banc a été réalisé 

par la société SIMB (sous la référence 6M26SRP1-Figure 9), il est composé de six cylindres 

avec injection directe et il peut délivrer une puissance maximale de 331 KW et une vitesse 

maximale de 1800 tr/mn. 

Tout d’abord, ce modèle est utilisé pour simuler le fonctionnement du moteur diesel, et pour 

visualiser les paramètres lors du fonctionnement, comme la pression des pompes, la température 

de l’eau et de l’huile, le rendement de l’échange thermique, les débits du fuels, la pression et la 

température dans le cylindre, les émissions du moteurs, la vitesse de rotation de vilebrequin et 

autres… ces variables sont comparés avec celles données par le banc d’essai dans les mêmes 

conditions de fonctionnement et avec les mêmes entrées. La comparaison entre le modèle et la 

mesure montre une précision acceptable sur plusieurs scénarios.  

Ensuite, après une recherche bibliographique sur les pannes et les défauts qui peuvent se 

produire sur les moteurs diesel, nous avons trouvé que ces défauts sont classés selon trois 

catégories. La première comporte la localisation de défauts dans le moteur (défaut sur un capteur, 

défaut sur un actionneur ou défaut dans le système physique). Cette classification montre que 

l’origine d’un comportement anormal visualisé dans le système peut venir d’un défaut du 

système physique, ou d’un défaut dans le capteur mesurant les variables, ou bien d’un défaut 

dans l’actionneur qui contrôle le moteur.  La deuxième se manifeste par la variation de défaut en 

fonction du temps, que ce soit un défaut soudain (qui apparait brusquement dans le moteur en 

ayant des influences sur tout son fonctionnement, e.g. le casse d’une pompe, la détérioration d’un 

composant et les fuites) ou bien un défaut naissant, c’est-à-dire un défaut progressif venant du 

vieillissement des matériaux et de la fatigue, comme le vieillissement de filtre d’huile, 

l’encrassement des échangeurs. Le troisième classement est catégorisé selon les propriétés 

mathématiques des modèles, que ce soit un modèle additif ou un modèle multiplicatif. Par 

exemple, le défaut de capteurs s’exprime en tant que modèle additif s’il correspond à une 

quantité ajouté par le capteur, ou bien d’un modèle multiplicatif, si la mesure délivrée par le 

capteur est multipliée par une constante. 
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Ensuite les modèles de défauts sont intégrés dans les équations modélisant le fonctionnement du 

moteur, on s’intéresse plus au classement des défauts selon leurs variation en fonction du temps 

(brusque ou progressive). Certains défauts sont introduits sur le banc d’essai, la simulation de ces 

défauts sur le simulateur montre une bonne cohérence avec celle du banc d’essai. D’autres 

défauts, sont difficiles à introduire sur le banc, donc on n’en dispose pas de données réelles et ils 

sont introduits et simulés sur le simulateur. La totalité des défauts brusques est introduite dans le 

modèle avec certains défauts progressifs ; le reste des défauts progressifs sont à étudier dans un 

travail complémentaire, afin d’avoir un simulateur comprenant tous les défauts possibles des 

moteurs diesel. 

Donc, avec ce simulateur il est possible d’étudier l’effet des dégradations et des pannes sur les 

états  du système. On peut l’utiliser pour valider des algorithmes de diagnostic, de pronostic, de 

commande tolérante aux fautes et de maintenance conditionnelle. 

Après avoir introduit le sujet dans le présent chapitre, le manuscrit de thèse  sera organisé 

comme suit : le chapitre 2 présentera une description générale du moteur diesel, les composants 

de ses systèmes, son principe de fonctionnement,  son rendement, les domaines d’utilisation, ses 

avantages et ses inconvénients par rapport au moteur à essence. Ensuite, le chapitre 3 présentera 

une description et une modélisation de différents sous-systèmes du moteur diesel avec les 

interactions entre eux. Ces sous-systèmes sont : système de refroidissement, système de 

lubrification, système d’injection, système d’air, le cycle thermodynamique et les émissions. 

Nous présentons aussi dans ce chapitre,  les moyens permettant de quantifier les performances du 

moteur Diesel. Finalement dans ce chapitre, nous trouvons la validation du modèle globale avec 

des données expérimentales issue du banc moteur, dont son instrumentation est présentée.  

Le chapitre 4 sera consacré à une étude bibliographique sur les défauts qui ont lieu sur le moteur 

diesel, et les types de ces défauts. Ces derniers sont classés en 3 catégories : La première 

classification est faite selon la localisation de défauts dans le moteur (défaut capteur, défaut 

actionneur, défaut système). Une deuxième classification touche au comportement des défauts 

par rapport au temps (défaut brusque et défaut progressif). La troisième classification souligne la 

manière de modélisation des défauts (additif et multiplicatif). Ensuite, nous déterminons 23 

défauts brusques en présentant leurs modèles. Pour les défauts progressifs, une recherche sur le 

différents types de modélisation est présentée : de modèles physique, empirique, statistique, 



 

25 

 

probabiliste, neural network etc. Parmi les différentes méthodes de la modélisation nous 

choisissons tout d’abord le modèle physique et empirique (19 défauts), qui sont convenables à 

introduire dans notre modèle.  

Le chapitre 5 mettra en lumière l’injection de ces défauts dans notre modèle, ensuite de faire une 

analyse sur le comportement de différents paramètres en présence de défauts. Certains défauts 

sont validés avec des données expérimentales, les autres défauts sont simulés par le simulateur. 

Les résultats obtenus montrent une bonne précision avec le banc d’essai. 

Enfin, le chapitre 6 abordera la conclusion et les perspectives de ce travail. En effet, un 

simulateur du moteur diesel a été réalisé sous Matlab/Simulink. Ce simulateur simule le 

comportement nominal (avec un modèle validé) du moteur et on peut aussi injecter des défauts 

brusques et quelques défauts progressifs. La perspective de ce travail est d’introduire tous les 

défauts dans le simulateur, et d’utiliser le simulateur dans le diagnostic, pronostic et  

dimensionnement des composants. 
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2. Généralités sur le moteur diesel 

Conçu par Rudolph Diesel au début des années 1900, le moteur diesel est un moteur à 

combustion interne dont l'allumage n'est pas commandé mais spontané par un phénomène 

d'autoallumage (auto-inflammation). Pendant le temps de compression l'air est comprimé à une 

pression comprise entre 30 et 55 bars (moteurs atmosphériques) ou entre 80 et 100 bar (moteurs 

suralimentés par turbocompresseur) et simultanément chauffé à une température comprise entre 

700 et 900 °C grâce à un fort taux de compression (rapport volumétrique de 14 :1 à 25 :1). Cette 

température suffit pour provoquer l'auto-inflammation du carburant injecté peu avant la fin de la 

compression au voisinage du point mort haut du piston.  

Au début, le carburant était du charbon pulvérisé, mais ses résidus de combustion usaient 

prématurément le moteur. Pour cela Rudolf Diesel a préféré de trouver un autre carburant 

liquide ; le gazole. Celle-ci est moins coûteux et se pulvérisant mieux. Rudolf Diesel a développé 

son moteur dans la fabrique de machines d’Augsburg (Maschinenfabrik Augsburg). Après 

l’invention de pompe à injection en 1924, le Français Lucien-Eugène Inchauspé  (1867-1930) en 

fit un moteur performant.  

Le moteur Diesel à taux de compression élevé a connu une expansion rapide en automobile en 

Europe à partir de la fin des années 1980, lorsque la suralimentation par turbocompresseur, en a 

notablement amélioré les performances, avec comme conséquence une contribution importante à 

la pollution routière. 

La part du diesel dans les ventes de voitures neuves en France baisse d'année en année : 65 % 

au 1er trimestre 2014 contre 69 % sur la même période de 2013, 73 % en 2012 et 77 % en 2008. 

Elle reste cependant l'un des premier pays européen préférant le Diesel, derrière le Luxembourg, 

l'Irlande et le Portugal, mais devant l'Espagne (66,3%), et nettement au-dessus de la moyenne 

ouest-européenne (53,3% en 2013). 

 

2.1 Description  

Le bloc-cylindres, aussi appelé bloc-moteur, constitue le bâti d'un moteur à pistons dont la partie 

intérieure est usinée pour former les cylindres ou les logements de chemises, s'il s'agit d'un 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Architecture_des_moteurs_%C3%A0_pistons
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre_(moteur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chemise_(technique)
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moteur à chemises rapportées. L'eau de refroidissement circule librement à l'intérieur du carter-

moteur. La partie supérieure du bloc est dressée pour former le plan de joint pour la culasse, qui 

vient coiffer les cylindres. (Voir Figure 1 et Figure 2). 

 

Figure 1 : Vue du bloc moteur  

  

Figure 2 : Schéma d’un bloc moteur avec certains composants 

Le bloc-cylindres est l’organe fixe du mécanisme moteur qui établit l’espace nécessaire à 

l’évolution du cycle à 4 temps. Il reçoit l’embiellage ou les organes mobiles. Le bloc-cylindres 

est aussi le support de la culasse, qui ferme la partie haute du moteur, et du carter inférieur, qui 

obture le bas du moteur. Il est soumis à toutes les forces engendrées durant le fonctionnement du 

moteur : couples, vibrations, etc. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carter_(moteur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carter_(moteur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joint_de_culasse_(moteur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Culasse_de_moteur
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La culasse ferme le haut des cylindres pour constituer ainsi les chambres de combustion. 

Généralement, elle est assemblée au bloc-cylindres au moyen de vis ou de goujons. Entre la 

culasse et le bloc-cylindres est placé le joint de culasse. 

Le piston permet l’échange d’énergie entre les gaz et l’embiellage. Pendant la détente, les gaz 

fournissent de l’énergie au piston, mais au cours des autres temps du cycle, c’est la bielle qui 

commande le mouvement du piston. 

2.2 Les systèmes de moteur diesel 

2.2.1 Système de refroidissement 

Le circuit de refroidissement a pour rôle de prévenir la surchauffe du moteur. Étant donné 

qu’un moteur à combustion peut atteindre des températures extrêmement élevées, la chaleur  

ainsi créée doit être dissipée. Il est essentiel que le circuit de refroidissement soit efficace afin 

d’éviter de « brûler le moteur ». Il est constitué par plusieurs composants présentés dans la 

Figure 3.  

 

Thermostat

Pompe ED

Pompe EB

Echangeur

Bloc Moteur

 

Figure 3 : Schéma illustratif du circuit de refroidissement 

 

2.2.2 Système de lubrification 

Le système de lubrification (Figure 4) remplit plusieurs fonctions importantes afin d'assurer une 

lubrification adéquate. Il fonctionne pour maintenir le moteur propre en éliminant la rouille et la 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Joint_de_culasse_(moteur)
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corrosion. L’huile de moteur fournit un film de protection, pour éviter le contact métal/ métal et 

pour réduire le frottement. L’huile aide aussi à évacuer la chaleur de certains composants du 

moteur, et à éliminer les particules d'usure. Il contribue également à l'étanchéité des segments de 

piston.  

Echangeur

Carter

Pompe

Bloc Moteur

Filtre
Eau

 

Figure 4 : Schéma illustratif de circuit de refroidissement 

 

2.2.3 Système d’air 

Le système d’air à pour rôle d’acheminer l’air vers la chambre de combustion, une 

suralimentation à l’aide un turbocompresseur est souvent utiliser pour améliorer le rendement de 

moteur. La suralimentation des moteurs à combustion et explosion a été proposée dès les 

premiers développements de ces moteurs. Ce principe et à ce jour largement répandu sur les 

moteurs diesel moderne et dans une moindre mesure sur les moteurs a essence. 

Les gaz d’échappement entrainent une turbine, reliée par un arbre à un compresseur (Figure 5). 

Ce dernier aspire de l’air ambiant, le compresse, et l’envoie dans les cylindres en passant 

éventuellement par un refroidisseur permettant d’augmenter davantage la densité de l’air. Le fait 

d’envoyer de l’air déjà comprime dans les cylindres permet de diminuer l’énergie à apporter en 

plus pour atteindre la pression requise à l’auto-inflammation et d’augmenter sensiblement la 

quantité d’oxygène disponible pour la combustion. Plus la quantité d’oxygène introduite et 

importante, plus on a la possibilité d’injecter davantage de carburant et d’obtenir une puissance 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Suralimentation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_combustion_et_explosion
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moteur plus grande. La Figure 5  représente un schéma d’une boucle d’air et d’échappement avec 

turbocompresseur et sans EGR. 

 

Figure 5 : Schéma illustratif du système d’air 

 

2.2.4 Système d’injection 

Le système d'injection (Figure 6) conduit le carburant à partir du réservoir vers la chambre de 

combustion. Les principaux éléments d'un système d'injection diesel à rampe commune 

(Commun rail) sont : un circuit de basse pression, y compris le réservoir de carburant et une 

pompe à basse pression. Une pompe à haute pression avec une soupape de livraison, une rampe 

commune et des injecteurs commandés électroniquement. La pompe basse pression envoie le 

carburant provenant du réservoir à la pompe à haute pression. Lorsque la pression à la sortie de 

la pompe haute pression augmente, et dépasse un seuil donné, la soupape de distribution ouvre, 

permettant au carburant son entrée à la rampe commune, qui alimente les électro-injecteurs. La 

rampe commune a une valve électro-hydraulique commandée par l'unité de contrôle électronique 

(ECU), qui fait le retour d’une quantité de carburant vers le réservoir pour régler la pression de 

carburant dans la rampe à une valeur de référence.o 
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Figure 6 : Schéma illustratif du système d’injection 

 

2.3 Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement du moteur est basé sur l'auto-inflammation du gazole dans de l'air comprimé 

à 20 :1 (environ 35 bar), ou la température est portée de 600 à 1500 °C environ. Le carburant 

injecté (pulvérisé) avant la fin de phase compression, s'enflamme instantanément, sans la besoin 

d’une bougie. En brûlant, la pression et la température dans le cylindre augmente rapidement (60 

à 150 bars), repoussant le piston qui fournit une force de travail sur une bielle, laquelle entraîne 

la rotation du vilebrequin . 

Les quatre temps du cycle Diesel (Figure 7) sont : 

- L’admission, lors de cette phase le piston se déplace du PMH vers le PMB. Pour cette 

phase les soupapes d’admission sont ouvertes et permettent donc au gaz frais  de pénétrer 

dans la chambre de combustion. Ces gaz sont généralement composés d’air et de gaz 

brûlés provenant des cycles précédents (EGR). Afin d’optimiser le remplissage, 

l’ouverture des soupapes d’admission (IVO) a lieu avant le PMH, de même leur 

fermeture s’effectue généralement après le PMB (IVC). 

- La compression, cette phase débute une fois les soupapes d’admission fermées. Pour ce 

second temps, le cylindre contient une certaine masse d’air et d’EGR. Le mouvement du 

piston depuis le PMB vers le PMH exerce une compression sur ce mélange de gaz qui 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Gazole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bar_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bielle_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vilebrequin_(moteur)
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modifie les conditions thermodynamiques dans la chambre. C’est lors de cette phase 

qu’une majeure partie du carburant est injectée. La combustion débute généralement 

avant le PMH et donc avant la fin de cette phase. Ce début de combustion est piloté par le 

phénomène d’auto inflammation qui peut être contrôlé par les conditions 

thermodynamiques dans la chambre ainsi que le phasage des injections. 

- La détente, cette phase débute une fois le PMH atteint et dure jusqu'à l’ouverture des 

soupapes d’échappement (EVO). Pour ce troisième temps, les différentes soupapes 

restent fermées et c’est durant cette phase qu’une grande partie du mélange réactif brûle 

et occupe tout le volume de la chambre. Selon les stratégies d’injection, une partie du 

carburant peut encore être introduit lors de cette phase. C’est principalement durant celle-

ci que l’énergie chimique contenue dans le carburant est transformée en énergie 

mécanique au travers du travail exercé par les gaz sur le piston. 

-  

 

Figure 7 : Etapes d’un cycle de moteur à quatre temps 

- L’échappement, cette phase débute une fois les soupapes d’échappement ouvertes 

(EVO). Lors de ce temps, le piston remonte du PMB vers le PMH et pousse ainsi les gaz 

brûlés dans la tubulure d’échappement. Le cycle quatre temps se termine donc une fois 
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cette phase finie, c'est-à-dire lorsque le piston a atteint le PMH. il existe généralement 

une stratégie de croisement de soupapes (admission / échappement) qui est utilisée afin 

d’optimiser le remplissage du cylindre. 

Selon la méthode d’injection de carburant, deux grandes familles de moteurs émergent : 

- les moteurs à injection directe, qui donne des consommations plus faibles, des 

émissions d’oxydes d’azote plus élevées. Ils sont de loin les plus répandus pour les 

applications stationnaires, de propulsion navale et pour les moteurs de véhicules poids 

lourds et utilitaires.  

- les moteurs à injection indirecte, qui est actuellement largement majoritaire pour les 

applications aux véhicules de tourisme, du fait d’une puissance massique plus élevée, 

d’un système d’injection moins coûteux et de bonnes performances sur une large plage de 

régimes. La consommation plus élevée les a progressivement fait disparaître pour les 

applications industrielles et les poids lourds. 

 

2.4 Vitesse et puissance 

Les vitesses de rotation des moteurs Diesel sont très différentes d'un moteur à un autre. En effet, 

plus le moteur est gros, plus la course du piston est grande, et plus le moteur est lent. Trois 

classes de moteurs sont ainsi définies : 

 moteur lent : moins de 200 tr/min 

 moteur semi rapide : entre 400 et 1 000 tr/min 

 moteur rapide : 1 000 tr/min et plus 

 

2.5 Combustion 

La combustion du carburant se passe dans les cylindres du moteur, qui consiste à une oxydation 

de carburant  par le dioxygène de l'air. Les produits de cette réaction sont le dioxyde de carbone 

et  l'eau si le carburant ne contient pas que des hydrocarbures, et si la combustion était complète 
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et non accompagnée par de réactions secondaires. La combustion dégage de la chaleur car c’est 

une réaction exothermique. 

Supposant que le carburant est constitué d'hexadécane, on peut écrire, par une première 

approximation,  la réaction de combustion du moteur Diesel, par une équation de combustion 

complète de l'hexadécane : 

hexadécane + dioxygène → dioxyde de carbone + eau  soit : 

2 C16H34 + 49 O2 → 32 CO2 + 34 H2O 

La chaleur dégagée est d'environ 9 951 kJ (PCI) par mole de carburant brûlée. Dans les 

conditions stœchiométriques de la combustion "neutre" (sans excès d'oxygène), il faut 3,46 g de 

dioxygène pour brûler 1 g d'hexadécane, soit, pour une combustion à l'air,  14,96 g  d'air 

(supposé sec) par g d'hexadécane. Cette combustion neutre dégagera, pour chaque gramme 

d'hexadécane brulé : 15.96 g de gaz, contenant 11.30 g de diazote, 0.19 g d'argon, 3.12 g de 

dioxyde de carbone (dont 3.11 g provenant de la combustion de l'hexadécane) 1.35 g de vapeur 

d'eau. En pratique, le ratio utilisé dans les moteurs Diesel est plutôt de 30 g d'air par gramme de 

gazole.  

 

2.6 Usage 

Le moteur Diesel sont utilisé lorsqu'il y a un besoin d'un couple important ou d'un bon 

rendement, c’est comme les cas dans les locomotives,  les bateaux, les camions, les tracteurs 

agricoles, les groupes électrogènes, les engins de travaux publics ou automobiles. 

D'un point de vue historique, c'est la marine de guerre qui s'intéresse en premier aux moteurs 

Diesel. En effet, le gazole a un pouvoir calorifique volumique plus important que l'essence. En 

revanche, la motorisation Diesel est rarement utilisée sur les motocyclettes et les avions, 

notamment pour une question de masse embarquée, à l'exception des avions Clerget qui se 

distinguaient par un rapport poids-puissance comparable à celui d'un moteur à essence, mais 

la Seconde Guerre mondiale en a stoppé le développement. Toutefois, l'utilisation de moteurs 

Diesel sur avions légers, apparue dans les années 1980, commence à se développer : Cessna L19 

équipé d'un moteur Diesel de Renault 25 poussé à135 ch en 1988, avion de construction amateur 

Dieselis équipé d'un Isuzu (Opel) 70 ch en 19987. Les motocyclettes à motorisation Diesel ont 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hexad%C3%A9cane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique_inf%C3%A9rieur
https://fr.wikipedia.org/wiki/St%C5%93chiom%C3%A9trie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diazote
https://fr.wikipedia.org/wiki/Argon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Locomotive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bateau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Camion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gazole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Essence_(hydrocarbure)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Motocyclette
https://fr.wikipedia.org/wiki/Avion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pierre_Clerget
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_Guerre_mondiale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cessna
https://fr.wikipedia.org/wiki/Renault_25
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isuzu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Opel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Diesel#cite_note-Dieselis-7
https://fr.wikipedia.org/wiki/Motocyclette_Diesel
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connu quelques essais sporadiques, mais la production reste soit amateur, soit très intimiste par 

de petites entreprises, soit par l'armée mais maintenant abandonnée. 

 

2.7 Avantages 

Le succès de moteur diesel dans l'automobile est essentiellement à son rendement supérieur à 

celui du moteur à essence. Ce rendement peut être encore amélioré par de technologies 

novatrices : 

 La suralimentation qui fait appel à un compresseur pour augmenter la quantité d'air 

introduite dans le cylindre, ce qui est particulièrement avantageux dans l’aviation  ou la 

pression atmosphérique diminue avec l’altitude. Ce principe permet d'augmenter la puissance 

du moteur sans augmenter sa cylindrée, ni son régime. Il permet aussi d'accroître 

le rendement  : la puissance et le couple augmentent plus que la consommation de carburant. 

Il existe plusieurs solutions pour comprimer l'air d'admission : 

 Le compresseur volumétrique entraîné par le moteur. 

 Le turbocompresseur, (ou turbo) entraîné par une turbine activée par les gaz d'échappement 

d'un moteur thermique, dont on récupère ainsi partiellement l'énergie (environ 25 % de 

l'énergie fournie par le carburant). Les modèles les plus récents sont « à géométrie variable » 

(TGV), technologie qui leur permet d'être plus performants à bas régime. 

L'injection directe au début n’était pas utilisée dans l’automobile, mais seulement sur les moteurs 

lents (industriels, poids-lourds et marins). Mais ensuite, le premier moteur Diesel à injection 

directe installé sur un véhicule particulier a été installé en 1986. Les autres avantages du moteur 

Diesel par rapport aux moteurs à essence sont les suivants : 

 Le moteur diesel considéré au début comme un moteur  sale à cause de son carburant moins 

raffiné, de la fumée qu'il produisait et du bruit important de fonctionnement (claquements), 

mais le Diesel s'est aujourd'hui notablement amélioré en termes de pollution atmosphérique. 

L'avantage principal de ces moteurs est qu’il produise à puissance égale, du fait de leur 

rendement supérieur, moins de CO2 que leurs équivalents à essence, environ 20 % de moins. 

Ils produisent également moins de monoxyde de carbone et d'hydrocarbures imbrûlés. Le 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendement_d%27un_moteur_%C3%A0_explosion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendement_d%27un_moteur_%C3%A0_explosion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Compresseur_volum%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbocompresseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_allumage_command%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Monoxyde_de_carbone
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traitement récent des problèmes dus à l'émission de fines particules imbrûlées par les filtres à 

particules, ainsi que la question des oxydes d'azote (irritants) sont abordés dans la section 

inconvénients. 

 l’huile végétale peut remplacer le gazole dans ce moteur. Ainsi, les sous-marins Français 

réfugiés en Afrique de l'Ouest durant la Seconde Guerre mondiale, brûlaient de l'huile 

d'arachide, faute de pétrole. Pour un usage quotidien sur des véhicules automobiles de 

tourisme, il est cependant nécessaire d'adapter le circuit d’alimentation, en raison de la plus 

grande viscosité de l’huile végétale brute, comparée au gazole. On peut aussi utiliser des 

carburants à base végétale transformés et raffinés, mais qui, comparés à des huiles végétales 

brutes recyclées, perdent de leur intérêt écologique en raison de l'énergie dépensée pour les 

fabriquer. 

 Les carburants de moteurs diesel (gazole ou huiles végétales) ne contiennent pas de benzène, 

contrairement aux essences et supercarburants. Or, le benzène, volatil, est également  

cancérogène avéré. 

 

2.8 Inconvénients 

 Les moteurs Diesel au début étaient beaucoup plus lourds, bruyants et bien moins puissants 

que leurs homologues à essence. Ces inconvénients ont été partiellement éliminés sur les 

véhicules modernes grâce, au turbocompresseur à géométrie variable, aux rampes d'injection 

communes  ou à l'injection très haute pression. 

 La réduction du bruit sonore dépend beaucoup de la gestion de l'injection et des dispositifs 

d'insonorisation, néanmoins, des progrès sont encore à faire, les moteurs diesel étant toujours 

plus bruyants que ceux à essence. 

 À puissance égale, les moteurs diesels restent plus lourds que leurs équivalent à essence ; 

 Dans le moteur diesel, la plage de fonctionnement en vitesse de rotation est plus petite que 

celle du moteur à essence, il est donc moins  souple que son homologue à essence et a besoin 

de plus de rapports de vitesse. 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Filtre_%C3%A0_particules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Filtre_%C3%A0_particules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_v%C3%A9g%C3%A9tale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_Guerre_mondiale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_d%27arachide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_d%27arachide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canc%C3%A9rog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbocompresseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Common_rail
https://fr.wikipedia.org/wiki/Common_rail
https://fr.wikipedia.org/wiki/Injecteur-pompe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isolation_phonique
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2.9 Les émissions polluantes  

Selon les conditions de la combustion, le moteur diesel peut rejeter à l'échappement des gaz 

ayant différents compositions chimiques. Idéalement, lorsque la combustion diesel est complète, 

à savoir que tout l'oxygène et le carburant nécessaires à une réaction chimique de combustion 

équilibrée sont utilisés, les seuls rejets seraient de la vapeur d'eau (H2O) et du dioxyde de 

carbone (CO2). En pratique, la combustion n'est jamais totale ce qui multiplie le nombre de 

composants gazeux ou solides rejetés par le moteur diesel dans l'atmosphère. 

Nous mentionnons ci-dessous les polluants dont le rejet est réglementé par les autorités 

gouvernementales en Europe : 

 Les hydrocarbures imbrûlés (HC). 

 Les oxydes d'azote (NOx). 

 Le monoxyde de carbone (CO). 

 Les particules solides (PS) sous formes de fumées noires. 

Le dioxyde de carbone (CO2), contribuant à l'effet de serre, n'est pas réglementé au niveau des 

transports mais fait l'objet d'un engagement d'objectif de réduction de la part des constructeurs 

européens. 

Les émissions de moteurs de voitures sont généralement mesurées sur des bancs à rouleaux 

durant des cycles de conduite normalisée (NEDC, EUDC…) et sont exprimées en g/Km. 

Afin de lutter contre les émissions polluantes des moteurs diesel, les constructeurs d'automobiles 

en Europe proposent différents solutions : 

A- La réduction de la pollution à la source : le traitement se fait à la source au sein de la 

chambre de combustion. Il s'agit de l'optimisation des combustions traditionnelles au travers de 

la mise en œuvre de nouvelles technologies (injection, suralimentation, recyclage des gaz 

d'échappement…) ou de la mise en œuvre de nouveaux modes de combustion homogène 

(HCCI). 

B- Le post-traitement des émissions : C'est l'étape qui consiste à transformer les gaz 

d'échappement, entre le moteur et le pot d'échappement, pour obtenir des émissions des gaz 

moins polluants. Il existe deux moyens principaux pour réaliser le post-traitement des émissions : 

- Le pot catalytique qui convertit principalement CO, HC et NOx et qui permet de réduire                                         

également les particules de suie. 
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- Le filtre à particule qui stocke les particules puis les brûle périodiquement (tous les 500 km 

environ) dans des conditions parfaitement maitrisées. 

De nouvelles technologies sont en cours de développement pour améliorer encore le traitement 

des émissions, parmi lesquelles on peut citer les pièges à oxydes d'azote. 
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3. Modélisation du moteur diesel 

3.1 Introduction 

Le moteur diesel marin est un système mécanique compliqué. Ce type de moteur offre des 

avantages comme le rendement, la puissance élevée et une durée de vie longue. Dans les 

dernières années, le but principal dans le développement de moteur à combustion interne est la 

réduction des émissions, en conservant la même puissance et rendement, ainsi que la fiabilité et 

la durée de vie du moteur. D'autre part, leur grande taille peut causer de grandes difficultés dans 

le diagnostic de défauts. Une voie prometteuse pour améliorer les systèmes d'optimisation et de 

diagnostic est d'adopter des techniques rapides et précises fondées sur des modèles qui 

minimisent l'exigence pour les mesures de banc d'essai coûteux pour cette optimisation multi-

variable. 

 

Dans ce chapitre, l'ensemble du système du moteur est divisé en plusieurs sous-systèmes : Le 

système de refroidissement, le système de lubrification, le système d'air, le système d'injection, le 

système de combustion et les émissions. 

Le système de refroidissement du moteur joue un rôle important pour maintenir la température 

de fonctionnement du moteur dans des conditions optimales. Plusieurs modèles de contrôle, de 

conception et de diagnostic orientés pour le système de refroidissement ont été développés. Des 

modèles dynamiques basés sur la modélisation thermique sont développés pour les systèmes de 

gestion thermique [3] et pour le diagnostic de moteur diesel [4]. Le modèle développé par [6] et 

[7] est basé sur la théorie des réseaux et de l'analogie bien connue entre les circuits électriques et 

hydrauliques. En se basant sur ces travaux, un modèle dynamique du système de refroidissement 

du moteur diesel a été développé dans ce travail. 

Le système de lubrification réduit le frottement en créant un film mince entre les parties mobiles, 

ce qui permet de former un joint étanche aux gaz entre les segments du piston et les parois du 

cylindre. [8] ont étudié l'influence des paramètres d’huile sur les pompes, [9] donne le modèle 

mathématique pour l'écoulement d'huile par l'intermédiaire d'un poussoir hydraulique ainsi que 

ceux d'un jet d'huile et de palier de tourillon brut, ensuite, il a calculé la distribution de 

l'écoulement et de la pression du système de lubrification.  

Le système d'injection de carburant est chargé de l'alimentation du moteur avec du carburant 
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diesel. Le système d'injection à rampe commune a amélioré les performances du moteur, les 

bruits et les émissions sont aussi réduites [10]. [11] ont développés un modèle unidimensionnel 

distribué pour la rampe commune en utilisant des équations d'écoulement de fluide, qui peut 

capturer la dynamique distribués des perturbations de pression dans le rail. Dans ce travail, le 

modèle développé [12] représentant le système d'injection en détails a été adoptée.  

Le rôle de système d'air est de transmettre et de contrôler le débit d’air utilisé au cours du 

fonctionnement du moteur diesel. Les comportements des différents composants du système sont 

décrits en se basant sur des lois physiques connues [13] comme les lois de conservation de la 

masse et de l'énergie et la première loi de la thermodynamique. [14] présentent une procédure 

d'identification du système non linéaire basée sur une représentation polynomiale NARMAX et 

est appliqué au moteur diesel comprenant un turbocompresseur à géométrie variable. [15] 

présentent une procédure d'identification en identifiant les modèles linéaires locaux à chaque 

point de fonctionnement. Parmi les différents modèles physiques connus (quasi-statique, vidange 

/ remplissage, bond graph ...), le modèle quasi-statique à valeurs moyennes [16] [17] a été 

adoptée en raison de sa simplicité et sa précision dans la description du comportement des 

différents composants. Nous recherchons la simplicité et ces modèles sont conçus pour être 

utilisés dans un processus d'optimisation dynamique lourde. 

Les émissions du moteur diesel comprennent du monoxyde et dioxyde de carbone (CO et CO2) 

de l’oxyde d’azote (NOx), et des hydrocarbures (HC, suie) . [18] ont présenté un modèle semi-

empirique pour prédire les émissions. Des équations chimiques qui décrivent la formation de ces 

composés ont été étudiées par [13], [19] [18] [20] [21], 

Pour le cycle thermodynamique, un modèle idéal constitue le moyen le plus simple de reproduire 

le cycle de moteur à combustion interne (ICE pour Internal Combustion Engine), mais ils ne 

représentent pas une  précision suffisante du comportement réel du cycle. L'étude la plus récente 

[22] présente une simulation du moteur diesel où une double fonction Wiebe [23] a été utilisée 

pour modéliser le dégagement de chaleur tandis que le coefficient de transfert de chaleur par 

convection est donné par le modèle Woschni [24]. Dans ce travail, le cycle thermodynamique 

utilisé est celui développé par [25],  qui prend en compte le transfert de chaleur vers les parois de 

la chambre, l'injection de carburant, le changement instantané de propriétés de gaz, le modèle 

cinématique du volume de gaz, et  les sous-modèles spécifiques pour le calcul des termes 

d'énergie et de masse. 
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De nombreux simulateurs de moteur diesel ont été développés. DiSim V1.0 qui est un simulateur 

de moteur diesel de la société RTZ-Soft,  calcule la dynamique et la thermodynamique de gaz 

des moteurs à combustion interne. Le modèle dit ASM de la société Dspace est un modèle de 

moteur avec l'angle de vilebrequin basé sur la génération de couple,  la pression d'admission, la 

température, et plusieurs modèles d'injection de carburant. Ces simulateurs et autres (AVL Boost, 

DNV GL COSMOSS et Mother) sont des programmes de simulation qui donnent de nombreux 

variables à la sortie pour un processus de combustion seulement.  Pour ces raisons, il est 

impossible de prédire la performance du moteur précisément si le simulateur calcule, par 

exemple, la combustion lorsque la température de paroi de cylindre est constante. Autres 

simulateurs, tels que GT-Power, présentent une modélisation de tous les sous-systèmes, mais 

utilisent des modèles de la boîte noire (réseaux de neurones sont utilisés avec valeur moyenne 

pour accélérer les calculs). En outre, GT-Power simule seulement les émissions des NOx et non 

pas les autres émissions. 

Dans ce travail, un simulateur complet pour moteur diesel comprenant tous ces sous systèmes : 

refroidissement, lubrification, air, injection,  combustion et émissions sont développés. La 

dynamique de l'ensemble des paramètres du système de moteur sont exprimées comme un 

ensemble d'équations algébriques et différentielles simultanées. 

Ce chapitre est organisé comme suit : dans les sections 3.2.1 à 3.2.6, un modèle de simulation 

d'un moteur diesel marin basé sur des équations physiques, mathématiques, physiques et 

thermodynamiques, est présenté. Une description et une analyse profondes et du fonctionnement 

du moteur, en plus des simulations, ont été effectués pour valider les sous-systèmes du moteur. 

 

3.1.1 Banc d’essai 

Le banc d’essais moteur (Figure 8) se compose de cinq parties principales : 

 Le PC hôte : C’est un PC qui peut être considéré comme un étage de supervision. Il 

comporte l’interface homme-machine qui permet de faciliter l’utilisation du banc (Figure 

8). Cette interface permet à l’utilisateur de visualiser, en temps réel, l’évolution des 

différentes variables mesurées (pressions, température, richesse,…) ainsi que les 

commandes associées. Il est possible, aussi à travers cette interface, d’agir sur les profils de 

consigne désirés. D’un autre côté, ce PC est utilisé pour sauvegarder les données issues des 
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différents essais et pour communiquer, par réseau TCP-IP (grâce à un logiciel dédié) avec 

le PC cible qui exécute le programme de contrôle. 

 

Figure 8 Configuration de banc d’essai Badouin (PROJET BMCI)[26] 

 

 Le PC cible : un PC industriel du type ACEBOX (Automotive Control Embedded Based 

On Xpctarget) contient des cartes permettant, en même temps, de générer des signaux de 

commande séquencés pour le moteur (injection, allumage, papillon, etc. . .) et d’assurer 

l’acquisition des données issues des capteurs. Le programme de contrôle, initialement 

existant au niveau du PC hôte sous forme d’un programme Matlab/Simulink, est compilé 

puis chargé vers le PC cible via la boite à outils Matlab-RTW (Real Time Workshop). 

 L’interface de puissance : une interface électronique permet le conditionnement des 

signaux de commande et de mesure. 
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 Séquencement : un étage électronique permet le séquencement du contrôle moteur réalisé 

grâce à un codeur optique et aux mesures relatives au vilebrequin du moteur thermique 

(PMH, régime, position angulaire). 

 Un moteur thermique: Le moteur utilisé, est un moteur Diesel marin fabriqué par 

l’entreprise SIMB sous la référence 6M26SRP1 (Figure 9). Le moteur est à six-cylindres, à 

injection directe d’une puissance pouvant aller jusqu’à 331 kW, ayant une vitesse 

maximale de 1800 tr/min. Les principales caractéristiques du moteur sont résumées dans 

Table 1. Les caractéristiques des différents composants du moteur  sont présentés à 

l’annexe A. Les différents capteurs utilisés sur le banc sont présentés dans Table 2. 

 

Figure 9 : Banc d’essai Baudouin 6M26SRP1(PROJET BMCI)[26]. 

Table 1 : Caractéristiques du Moteur (PROJET BMCI)[26] 

caractéristique Valeur 

Alésage et course 150×150 

Nombre de cylindres 6 

Rapport de compression 15.9 
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Nombre de soupapes par 

cylindre 

14/1 

Sens de rotation selon norme 

ISO 1204 

SIH 

Régime de ralenti (min
-1

) 650 

Masse sans eau ni huile (kg) 
1 870 

 

 

 

 

Table 2 : Capteur du banc d’essai (PROJET BMCI)[26] 

 

Désignation Abréviation Type Freq/H

z 

Précision/

% 

Couple T SAW 1 1 

Vitesse de rotation de 

vilebrequin 

W Tachymètre 

CMR 

5 0.5 

Débit fuel m’f Débitmètre 

différentiel 

1 5 

Pression huile entrée 

moteur 

Phem Piezorésistif 

CMR P20 

1 1 

Pression huile sortie 

filtre 

Phsf Piezorésistif 

CMR P20 

1 1 

Pression eau entrée 

moteur 

Peem Piezorésistif 

CMR P20 

1 1 

Pression eau brute 

entrée 

Pebte Piezorésistif 

CMR P20 

1 1 

Pression air admission Pa Piezorésistif 

CMR P20 

1 1 

Pression air Pe Piezorésistif 1 1 
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échappement CMR P20 

Température huile 

sortie moteur 

Thsm PT100 CMR 

MBT19 

simplex 

1 1 

Température eau sortie 

moteur 

Tesm PT100 CMR 

MBT19 

simplex 

1 1 

Température eau brute 

entrée 

Tebte PT100 CMR 

MBT19 

simplex 

1 5 

Température eau brute 

sortie 

Tebts PT100 CMR 

MBT19 

simplex 

1 5 

Pression cylindre P 6013CA 1 1 

CO2 émissions CO2 SEMTECH 

FEM 

1 2 

CO émissions CO SEMTECH 

FEM 

1 2 

HC émissions HC SEMTECH 

FEM 

1 3 

NO émissions NO SEMTECH 

FEM 

1 2 

PM émissions PM AVL PM 

PEMS 

1 2 

Soot émissions Soot AVL PM 

PEMS 

1 2 

 

3.1.2 Identification des paramètres 

Il existe différentes approches d’identification et d’estimation de paramètres de modèles 

décrivant le fonctionnement des processus physiques. Ces méthodes sont, en général, choisies en 

fonction de la structure du modèle utilisée. Cependant, le principe de toutes ces méthodes repose 
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sur l’optimisation d’un critère que l’utilisateur définit afin que le comportement du modèle soit le 

plus proche possible de celui du système. Le schéma de la Figure 10 décrit le principe d’une 

structure d’identification paramétrique de modèles à erreur de sortie [27] qui est utilisée dans 

cette partie. 

 

Figure 10 : Structure d’identification paramétrique  

 

Il est à noter que les parties du moteur sont identifiées séparément, en fonction de l’objectif de 

commande désiré. L’algorithme d’estimation paramétrique permet de rechercher le vecteur de 

paramètre ϴ* solution du problème d’optimisation tel que l’erreur entre la sortie du système ou 

la mesure y (t) et la sortie du modèle   (t) soit minimale au sens du critère choisi. 

 

- Modèles linéaires par rapport aux paramètres 

 

Lorsque ces modèles sont linéaires par rapport aux paramètres, une estimation des paramètres au 

sens des moindres carrés [27] [28] est l’approche la plus simple à utiliser hors ligne. En 

considérant dans une ou plusieurs expériences, sur un horizon fini, la sortie mesurée du système 

représentée par le vecteur Y, la matrice de régression Φ et le vecteur des paramètres ϴ, de 

dimensions appropriées, alors le vecteur de l’erreur de prédiction est εest est tel que: 

εest = Y - Φ ϴ 

L’objectif est de minimiser le critère quadratique J (ϴ) défini par la norme suivante : 
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J(ϴ)=1/2.[ Y - Φϴ]
T
[ Y - Φϴ] 

La condition du gradient donne alors la solution analytique ϴ* du problème, à condition que 

(Φ
T
Φ) existe, sous la forme suivante: 

ϴ*= (Φ
T
Φ) Φ

T
Y 

Il est possible de vérifier que l’estimateur du vecteur des paramètres obtenu par (eq) est non 

biaisé [27]. Donc, le vecteur ϴ* tend vers le vecteur de paramètre ϴ lorsque le nombre 

d’observations tend vers l’infini. 

 

- Estimation des paramètres de modèles non linéaires 

 

Dans le cas où le modèle du système est non linéaire par rapport aux paramètres, des méthodes 

heuristiques (algorithme génétique, recuit simulé, ….) ou des algorithmes d’optimisation non 

linéaires sont utilisés. De nombreux algorithmes ont été développés pour résoudre ce genre de 

problème [29][30], etc. Cependant, dans notre cas, nous utilisons une optimisation en utilisant la 

méthode de Nelder-Mead. C’est  une méthode d’ordre zéro (sans calcul de dérivée) dont le 

principe est base sur la méthode du Simplexe.  les avantages de ce méthode sont la rapidité et 

l’efficacité même en présence de bruit. La méthode est détaillée dans l’annexe B. 

 

3.2 Systèmes de moteur diesel marin 

Les différents sous-systèmes du moteur diesel marin sont les suivantes : refroidissement, 

lubrification, air, injection, combustion et émissions, comme le montre la Figure 11. Les 

caractéristiques dynamiques de chaque sous-système sont exprimées dans les équations 

mathématiques, et la dynamique d'ensemble du système du moteur est donc exprimée comme un 

ensemble d'équations algébriques et différentielles simultanés. La dynamique de chaque sous-

bloc du moteur marin est validée par des résultats expérimentaux. 
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Figure 11 : Sous système de moteur diesel marin 

 

3.2.1 Système de refroidissement 

3.2.1.1 Description 

Le système de refroidissement a pour rôle de maintenir la température du moteur dans des 

conditions normales de fonctionnement. Il est constitué de plusieurs composants comme 

présentés dans la Figure 12. La pompe, entrainée par le vilebrequin, assure la circulation de l’eau 

douce dans le circuit, l’eau traverse le bloc moteur pour le refroidir. 

Thermostat

Pompe ED

Pompe EB

Echangeur chaleur

eau eau

Teseh

Bloc Moteur

Tesm

Tebts

Pebte

Tebte

Peem

Teem

Echangeur chaleur eau huile

air

Tesea

 

Figure 12 : Composants de systèmes de refroidissement 
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A la sortie du bloc moteur, l’eau arrive au thermostat qui aiguille le débit selon la température du 

liquide de refroidissement (eau douce), vers la pompe (si le liquide est froid) ou vers l’échangeur 

d’eau (s’il est chaud). Son fonctionnement permet ainsi de réguler la température du système. 

L’échangeur d’eau refroidit l’eau douce sortant du bloc moteur par convection avec l’eau brute. 

 

3.2.1.2 Modèle de systèmes de refroidissement 

 

Les équations suivantes représentent la modélisation du système de refroidissement [31] 

[13](Nahim et al., 2016) : Le modèle de la température est basé sur la loi de refroidissement de 

Newton, le modèle de la pression de pompe est basé sur l'équation de Bernoulli pour les fluides 

incompressibles. 

 

a) Température à la sortie du bloc moteur (bilan thermique) [26]: 

   2

1 /
b

B esm f p ed ped esm esehC T b m A Q c T T                                   (1) 

Avec CB est la capacité thermique du bloc moteur, Qed est le flux du pompe eau douce, cped est la 

capacité calorifique spécifique de l’eau, Tesm est la température de l’eau douce à la sortie du bloc 

moteur, Teseh est la température de l’eau à la sortie d’échangeur eau-huile, fm  est le débit du fuel, 

Ap est la surface interne du piston, b1 et b2 sont des constantes à déterminer expérimentalement. 

 

b) Température sortie échangeur huile-eau (bilan thermique): 

   echh eseh ped ed eem eseh echh ph h eem heehC T c Q T T ε c Q T T                            (2) 

Avec cechh est la capacité thermique du l’échangeur, Qh est le débit d’huile, cph est la chaleur 

spécifique de l’huile, Teem et Theeh sont respectivement la température d’eau et de l’huile à 

l’entrée d’échangeur. 

 

c) Température eau sortie échangeur air-eau (bilan thermique): 

   echa esea a ped ed eseh esea echa pa a eseh ascC T k c Q T T ε c Q T T                            (3) 

Avec Cecha  est la capacité thermique de l’échangeur, Qa est le débit de l’air, cpa est la chaleur 
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spécifique de l’air, Tesea et Tasc sont respectivement la température de l’eau à la sortie de 

l’échangeur et la température de l’air à l’entrée de l’échangeur, ka est une constante qui dépend 

du rapport de quantité de l’eau qui passe dans l’échangeur par rapport à celle présente dans le 

circuit. 

  

d) Température eau brute sortie échangeur eau-eau (bilan thermique): 

   eche ebts pebt ebt ebts ebte eche ped th ed ebte esmC T c Q T T ε c K Q T T      (4) 

Avec Ceche est la capacité thermique de l’échangeur, Tebts est la température d’eau brute à la sortie 

de l’échangeur, Kth  est l’ouverture linéaire par rapport à la température de thermostat entre 77 °C 

and 87 °C. Qebt, εeche, cpebt, Tebte sont respectivement le débit du pompe eau brute, l’efficacité de 

l’échangeur, la capacité thermique de l’eau brute et la température de l’eau brute à l’entrée de 

l’échangeur. 

 

e) Pression sortie pompe (bilan hydraulique) [32] : 

 ( )eem 2 deq 1 eepP C W R C W P Laminair                                    (5) 

1.75
2 1 ( )eem deq eepP C W R C W P Turbulent                                   (6) 

Avec  Peem and Peep sont respectivement la pression à l’entrée moteur et pression eau entrée 

pompe. W est la vitesse de rotation de vilebrequin, Rdeq est la résistance équivalente de circuit 

d’eau douce. C1, C2 sont des constantes, dépendant  de la densité et la viscosité de l’eau et du 

rapport (pompe engrenage diamètre/vilebrequin engrenage diamètre) en relation. Le même 

modèle est utilisé pour la pompe à eau brute.   

 

3.2.1.3 Identification et Validation expérimentale 

 

Dans le cadre de travaux de thèse de Y. Khelil dans le laboratoire LSIS (PROJET BMCI)[26] 

des expérience sont faites sur le banc d’essai du PROJET BMCI dont on utilise certaines 

données ici pour la validation de la simulation et le réglage des paramètre du modèle. La Table 3 

présente les paramètres à identifier et les méthodes utilisées. 
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Table 3 : les paramètres à identifier du système de refroidissement  

Paramètres Description Méthode 

b1 Constante empirique Nelder-Mead 

b2 Constante empirique Nelder-Mead 

 

ka 

Constante dépend de quantité 

d’eau douce qui passe vers le 

refroidisseur d’air 

 

Moindres carrées 

Peep Pression de l’eau a l’entrée de 

la pompe 

Moindres carrées 

C1 Constante dépend des 

caractéristiques de l’eau  

Moindres carrées 

C2 Constante dépend des 

caractéristiques de l’eau 

Moindres carrées 

 

 

Le modèle de système de refroidissement en fonctionnement normal a été validé en comparant 

les sorties estimées simulées sous Matlab / Simulink avec les sorties mesurées du banc d’essais, 

cette comparaison a montrée l'efficacité et la précision du modèle. Figure 13 représente la 

mesure de la vitesse de rotation du vilebrequin (W) et le  couple (T) qui commande le moteur, 

également, les mesures et les sorties du modèle, respectivement, de la température de l'eau à la 

sortie du bloc moteur, la température de l'eau brute à la sortie de l'échangeur et la pression de la 

pompe à eau douce. Les variations de W et T qui sont les entrées du système, induisent des 

variations des autres paramètres, lorsque W et T augmente, la pression du pompe et les 

températures augmente aussi. Les résultats présentés dans la Figure 13 montrent que le modèle 

génère d’estimations satisfaisantes. 
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Figure 13 : Simulation et validation de système de refroidissement, mesuré (rouge) estimé (bleu). (a)  vitesse de 

rotation de vilebrequin et couple qui sont les entrées du moteur, (b) température de l’eau à la sortie de bloc moteur, 

(c) température de l’eau brute à la sortie de l’échangeur, (d) Pression de la pompe d’eau 

 

 

 

3.2.2 Système de lubrification 

3.2.2.1 Description 

 

Le système de lubrification remplit plusieurs fonctions importantes afin d'assurer une 

lubrification adéquate. Il fonctionne pour maintenir le moteur propre en éliminant la rouille et la 

corrosion. L’huile de moteur fournit un film de protection, pour éviter le contact métal/ métal 
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(usure) et pour réduire le frottement. L’huile aide aussi à évacuer la chaleur de certains 

composants du moteur, et à éliminer les particules d'usure. Il contribue également à l'étanchéité 

des segments de piston. Le circuit de lubrification du moteur à combustion comprend de 

nombreux composants (Figure 14). Ce circuit est alimenté en huile par une pompe volumétrique. 

Avec ce type de pompe, la pression de l'huile dépend de la vitesse de rotation ainsi que de la 

viscosité de l'huile. Pour éviter les problèmes de détérioration du système d'huile causés par la 

pression, il est nécessaire de prévoir une pompe avec soupape de décharge de pression (soupape 

de décharge). Les impuretés, qui pourraient user les pièces du moteur, sont suspendues et filtré 

dans l'huile. L’huile est ensuite distribuée aux différents composants soumis à des frictions 

(piston, arbre à cames) avant de descendre dans le carter. 

Echangeur chaleur

eau huile
Thsm

Carter

Pompe

Bloc Moteur

Filtre

Thse

Phsp

Thsf
eau

 

Figure 14 : Composants de systèmes de lubrification 

 

 

 

3.2.2.2 Modèles de système de lubrification 

 

Les différents composants de système sont modélisés comme suit [13][3] : 

 

a) Température sortie bloc moteur (bilan thermique): 
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   4

3
b

B hsm f p h ph hsm hemC T b m / A Q c T T                          (7) 

Avec Thsm, Them sont respectivement la température de l’huile à la sortie et à l’entrée du bloc 

moteur. 

 

b) Température huile sortie échangeur eau-huile (bilan thermique): 

 

   echh hse ph h hse hee echh ed th ed heeh eemC T c Q T T ε c K Q T T              (8) 

Avec Thse est la température de l’huile à la sortie d’échangeur eau-huile 

 

c) Pression huile sortie filtre (bilan hydraulique): 

 
2

hsf hef hf hP P K Q      (9) 

Avec Phsf, Phef sont respectivement la pression à la sortie et à l’entrée de filtre. Khf  est constante 

dans les conditions normales et qui dépend des caractéristiques du filtre. 

 

d) Pression huile sortie pompe (bilan hydraulique): 

( )hem 4 heq 3 hepP C W R C W P Laminair                                    (10) 

1.75
4 3 ( )hem heq hepP C W R C W P Turbulent                           (11) 

 

Avec  Phem and Phep sont respectivement la pression à l’entrée du moteur (sortie pompe) et 

pression huile entrée pompe. W est la vitesse de rotation de vilebrequin, Rheq est la résistance 

équivalente de circuit d’huile. Dans ce cas, C3 et C4  ne sont pas constantes, elles dépendent 

directement de la densité et de la viscosité de l’huile calculées selon ces équations : 

 0 0/ (1 ( ))h hsma T T         (12) 

 log ( )101010 0.6 (   )
b c Thsm

h relation of MacCoull


     (13) 

Avec T0 est la température ambiante, ρ0 est la viscosité de l’huile à température T0. 
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3.2.2.3 Identification et validation expérimentale 

 

En se basant sur le même principe, nous faisons l’identification des paramètres en utilisant les 

moindres carrées, si les équations du modèle sont linéaire et en utilisant la méthode de Nelder-

Mead si les équations du modèle sont non-linéaire. Les paramètres à identifier du système de 

lubrification sont présentés dans Table 4. 

 

Table 4 : les paramètres à identifier du système de lubrification (PROJET BMCI)[26] 

Paramètres Description Méthode 

b3 Constante empirique Nelder-Mead 

b4 Constante empirique Nelder-Mead 

Khf Constante dépend de 

caractéristiques du filtre 

Moindres carrées 

Phep Pression de l’eau à l’entrée de 

la pompe 

Moindres carrées 

C3 Constante dépend des 

caractéristiques de l’eau  

Moindres carrées 

C4 Constante dépend des 

caractéristiques de l’eau 

Moindres carrées 

 

Le modèle du système de lubrification est validé en comparant les sorties du système réel (en 

utilisant le banc d'essai) aux sorties estimés par le modèle. Figure 15 représentent les valeurs de 

vitesse de rotation du vilebrequin (W) et du couple (T) qui commande le moteur, et ensuite les 

valeurs mesurées de la température de l'huile à la sortie du bloc moteur, la pression d'huile à la 

sortie de la pompe, la pression d'huile à la sortie du filtre et les valeurs estimées correspondantes. 

Les variations de W et T qui sont les entrées du système, induisent des variations des autres 

paramètres, lorsque W et T augmente, la pression du pompe et les températures augmente aussi. 

Notons que l’augmentation de températures de l’huile dans le système provoque une diminution 

de viscosité de l’huile et par suite, une diminution de pression selon la relation de MacCoull. 
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Figure 15 : Simulation et validation de système de lubrification mesuré (rouge) estimé (bleu). (a) vitesse de rotation 

de vilebrequin et couple qui sont les entrées du moteur, (b) température de l’huile à la sortie du bloc moteur, (c) 

pression de la pompe d’huile, (d) pression de l’huile à la sortie du filtre 

3.2.3 Système d’injection 

3.2.3.1 Description 

Le système d'injection conduit le carburant à partir du réservoir vers la chambre de 

combustion. Les principaux éléments d'un système d'injection diesel à rampe commune 

(Commun rail) sont : un circuit de basse pression, y compris le réservoir de carburant et une 

pompe à basse pression. Une pompe à haute pression avec une soupape de livraison, une rampe 

commune et des injecteurs commandés électroniquement. La pompe basse pression envoie le 

carburant provenant du réservoir à la pompe à haute pression. Lorsque la pression à la sortie de 

la pompe haute pression augmente, et dépasse un seuil donné, la soupape de distribution ouvre, 

permettant au carburant son entrée à la rampe commune, qui alimente les électro-injecteurs. La 

rampe commune a une valve électro-hydraulique commandée par l'unité de contrôle électronique 

(ECU), qui fait le retour d’une quantité de carburant vers le réservoir pour régler la pression de 

carburant dans la rampe à une valeur de référence.  
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Figure 16 : Composants de système d’injection (Lino et al., 2007). 

Le signal de commande de valve est un signal  carré avec un rapport cyclique variable, ce qui en 

fait rend la valve d'être partiellement ouverte et régule la pression de rampe.  

Le calculateur (ECU) reçoit des paramètres électriques qu'il exploite afin de commander les 

injecteurs en conséquence.  Le principe de fonctionnement consiste à déterminer en fonctions des 

paramètres reçues, la quantité d'essence à injecter.  Le moteur ne travaille pas toujours dans les 

mêmes conditions. Suivant ces différentes phases d’utilisation du moteur, la richesse du mélange 

doit varier afin d’optimiser son fonctionnement.  La richesse d’un mélange n’est donc pas fixe et 

dépends de la phase de fonctionnement du moteur.  

Les paramètres reçus par le calculateur sont :   

-Régime moteur (signal commande de bobine d'allumage) pour établir la richesse de base  

-Débit d'air (signal débitmètre) pour établir la richesse de base   

-Température d'air (signal débitmètre) pour établir la richesse  
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-Sonde de température moteur (signal sonde de température moteur CTN) pour corriger la 

richesse de base  

-Etat de charge (signal contacteur papillon, 2 positions lues: butée mini et butée maxi) pour 

corriger la richesse de base 

Avec ces paramètres, le calculateur :  

-Etabli un signal brut à partir de l'allumage  

-Effectue la chaine de calcul déterminant le dosage idéal de base  

-Sélectionne son mode de fonctionnement et élabore une correction  

-Effectue la correction du coefficient d'enrichissement suivant son mode.  

La pompe haute pression est du type alternatif avec un piston radial entraîné par  un arbre à came 

à profil excentrique. La pompe haute pression est reliée par un petit orifice au circuit basse 

pression et par une soupape de refoulement avec un siège conique pour le circuit à haute 

pression. Lorsque le piston de la pompe se trouve au point mort bas, l'orifice d'admission est 

ouvert, et permet au carburant de remplir le cylindre, tandis que le clapet de refoulement en aval 

reste fermé par les forces agissant sur lui. Puis, la fermeture de l'orifice d'admission, du fait de la 

rotation de l'arbre à cames, conduit à la compression du combustible à l'intérieur de la chambre 

de pompe. Lorsque la résultante des pressions de soupape et de la pompe permet de surmonter un 

seuil fixé par la précontrainte de ressort et sa rigidité, l'obturateur de la soupape de distribution 

ouvre et le flux de carburant passe  de la pompe vers la rampe commune. Comme le débit délivré 

par la pompe haute pression est discontinue, une chute de pression se produit dans la rampe due à 

des injections en l'absence de flux d'admission, tandis que la pression augmente lorsque la 

soupape de distribution est ouverte et les injecteurs sont fermés. Ainsi, pour réduire les 

oscillations de pression dans la rampe, le régulateur agit seulement pendant un intervalle 

angulaire déterminé par l’arbre à cames, et son action est synchronisée avec le mouvement de la 

pompe. Pendant les opérations normales, le circuit électromagnétique soupape est fermé et la 

chambre de commande est alimentée par le carburant à haute pression provenant de la rampe 

commune. Lorsque le circuit électro-aimant est excité par l’ECU, l'orifice d'admission de la 

chambre de commande se ferme tandis que l'orifice de l’injecteur ouvre et ainsi une chute de 

pression se produit. Quand les orifices des injecteurs sont ouverts, les cylindres reçoivent le 

carburant. Le temps d'excitation dépend de la quantité de carburant à injecter. Le système est 

présenté dans la Figure 16 [12]. 
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3.2.3.2 Modèles de système d’injection 

Les différents composants de système d’injection sont modulés (bilan hydraulique) : 
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 ,sgn( )f i cyl d cyl cyl T i cylm P P c A E P P                               (18) 

Avec Pp, Pv, Pr, Pi, Pcyl sont respectivement les pressions de  la pompe, du clapet de refoulement, 

de la rampe, de l’injecteur, et celle à l’intérieur du cylindre. Kf dépend de la pression du 

carburant dans chaque composant [13]. vp(θ) est le volume du chambre de la pompe en fonction 

de ϴ (angle de vilebrequin). vv, vr, vi sont respectivement les volumes de soupape de distribution, 

de la rampe, de l’injecteur. Api est l’alésage du cylindre de la pompe, hp est le déplacement axial 

du piston. ET est un signal carré égale à 1 lors de l’injection. aij  sont des constantes positives en 

fonctionnement normal, dépendant de la densité du fuel et de la section de sortie [12]. u  est un 

signal électronique qui contrôle le débit retournant de la rampe vers le réservoir, cd,cyl est le 

coefficient de décharge. 

L'ordre du modèle est réduit en négligeant le changement de pression dans les vannes et dans 

l’injecteur. Ceci revient à considérer, qu’à chaque instant, le débit entre la pompe et le clapet de 

refoulement est égale à l'écoulement entre le clapet et le rampe; et que le flux entre la rampe et 

les injecteurs corresponde à l'écoulement entre les injecteurs et les cylindres. Avec cette 

simplification, les équations d'état du système deviennent : 
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avec ET16 est la somme de signal de 6 électro-injecteurs qui contrôle l’ouverture de l’injecteurs, 

cij sont des constantes positives [12]. 

 

3.2.3.3 Identification et validation expérimentale (PROJET BMCI)[26] 

Le profil excentrique de l'arbre à cames qui entraîne le mouvement alternatif de la pompe à haute 

pression crée l'impulsion de pression périodique à la pompe comme représenté sur la Figure 17a. 

 

Figure 17 : Simulation de la pression de la pompe haute pression et du rail. (a) Pression carburant à la sortie du 

pompe, (b) Pression du carburant dans le rail 

 

 

Figure 18 : Simulation et validation de systèmes d’injection. (a)  vitesse de rotation de vilebrequin et couple qui 

sont les entrées du moteur, (b) débit de carburant 
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À un certain seuil, la soupape de livraison est ouverte et augmente la pression dans la rampe 

commune, alors la vanne électrodynamique entraînée par l'ECU, contrôle la pression dans la 

rampe commune à une valeur de référence en drainant l'excès de carburant dans le réservoir. 

Ensuite, lorsque le circuit de l'électroaimant de l'injecteur est excité, la pression dans la rampe 

commune, alimentant la chambre de commande, va baisser (Figure 17b).  

Les paramètres à identifier sont les constantes cij. Nous nous sommes appuyé sur les travaux de 

[12] pour l’identification des paramètres du modèle. En effet, nous utilisons des paramètres 

identifiés sur des données provenant d’un système d’injection similaire au notre, pour combler le 

manque de capteur (Pression pompe et pression rampe commune). La Figure 18  présente la 

validation expérimentale de débit du carburant injecte avec les variations de W et T. elle montre 

que le débit de carburant augmente lorsque le couple développé par le moteur augmente, ainsi 

pour la vitesse du moteur. 

 

3.2.4 Système d’admission de l’air 

3.2.4.1 Description 

Les travaux sur le système d’air décrit par [16] [33][17] ont été adoptés dans le modèle étudié 

puisqu’ils décrivent avec précision le comportement du système d'air du moteur d'une manière 

relativement simple.  

 

Figure 19 : Composantes de système d’air 
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Les variables d'état sont représentés par leurs valeurs moyennes éliminant toute dépendance de la 

position angulaire du vilebrequin. Le système de moteur tel que décrit dans la Figure 19 

comprend cinq blocs (collecteur d'admission, collecteur d'échappement, échangeur de chaleur, le 

turbocompresseur à géométrie variable). Une description détaillée du système est présentée dans 

[17] [34]. 

 

3.2.4.2 Modèles de systèmes d’air 

Le modèle global de système d’air du moteur est décrit par 6 équations différentielles, 

décrivant les cinq blocs du système : 

 

 a) Pression collecteur d’admission (bilan thermodynamique) : 

  ,

d

d

a a
c c ech ei a

a

P r
m T m T

t V


      (21) 

Avec r est la constante de gaz parfait (air dans ce cas), γa et le rapport entre la capacité thermique 

à volume et à pression constante de l’air dans le collecteur d’admission. Pa, Va et Ta sont 

respectivement la pression, le volume et la température de l’air dans le collecteur d’admission. 

Tc,ech est la température de l’air à la sortie d’échangeur eau-air. ,  c eim m  sont respectivement le 

débit d’air à la sortie du compresseur et à l’entrée du cylindre. 

 

b) Pression collecteur d’échappement (bilan thermodynamique) : 
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e

P r
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              (22) 

γe et le rapport entre le capacité thermique à volume et à pression constante de l’air dans le 

collecteur d’échappement. Pe, Ve et Te sont respectivement la pression, le volume et la 

température de l’air dans le collecteur d’échappement. Teo est la température de l’air à l’entrée de 

collecteur d’admission. ,  c etm m  sont respectivement le débit d’air à la sortie de compresseur et à 

l’entrée de cylindre, fm est le débit du fuel, tm   est le débit d’air à l’entrée de turbine. 

 

c) débit d’air dans le collecteur d’admission (bilan de masse): 
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d) Débit d’air dans le collecteur d’échappement (bilan de masse): 
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e) Vitesse de rotation de vilebrequin (bilan d’énergie) [35] : 
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       (25) 

 

Avec Jvil est l’inertie de vilebrequin, Tm est le couple délivré par le moteur, Tp est le torque 

absorbe par l’hélice, Tf (W) est le couple résistance. 

 

f) Vitesse de rotation de turbocompresseur (bilan d’énergie): 
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    (26) 

Avec wtc, Itc sont respectivement la vitesse angulaire et l’inertie du turbocompresseur. m , c  et 

t sont respectivement le rendement mécanique, le rendement du compresseur et le rendement 

du turbine. Cpe, Cpa  sont la capacité thermique de l’air dans le collecteur d’échappement et 

d’admission. T0 est la température d’air ambiant. π c , π t  sont le rapport de compression dans le 

compresseur et le rapport de détente dans le turbine. 

 

3.2.4.3 Identification et validation expérimentale (PROJET BMCI)[26] 

 

Les équations présentées ci-dessus sont les équations principales du système d’air. Les modèles 

détaillé est présenté dans [17]. Nous nous sommes appuyé sur les travaux de [16][17] pour 

l’identification des paramètres du modèle. En effet, nous utilisons des paramètres identifiés sur 

des données provenant d’un autre moteur similaire au notre, pour combler le manque de capteur 

(vitesse de la turbine) et l’indisponibilite des cartographies du turbocompresseur. 

La Figure 20 représente les valeurs mesurées du couple (T) qui commande le moteur, les valeurs 
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mesurées et estimées de la pression dans le collecteur d'admission, la pression dans le collecteur 

d'échappement et la vitesse de rotation du vilebrequin. L’augmentation de quantité de carburant 

injecté dans le cylindre et du couple, provoque une augmentation de W, et par suite, une 

augmentation de la pression dans les collecteurs d’admission et d’échappement. 

 

Figure 20 : Simulation et validation de système d’air, mesuré (rouge) estimé (bleu). (a) couple qui est un entrée du 

moteur, (b) pression de l’air dans le collecteur d’admission, (c) pression de l’air dans le collecteur d’échappement, 

(d) Vitesse de rotation du vilebrequin 

 

3.2.5 Cycle thermodynamique 

3.2.5.1 Description 

En pratique, la combustion dans le moteur diesel ne se passe pas comme Diesel l’a décrit, à 

pression constante. Dans ce travail, une modélisation réelle du cycle thermodynamique 

développé par [25] est utilisée. 

 

3.2.5.2 Modèle de cycle thermodynamique 

L’analyse est basée sur certaines hypothèse [25] (Rida et al., 2016b). Les équations qui 

décrivent le modèle du cycle sont citées ici, une description détaillée se trouve dans [25]. 
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Les équations principales sont celles de conservation de masse, de l’énergie et les équations de 

gaz parfaits [13][36]. L’application de la première loi de la thermodynamique et de gaz parfaits 

donne l’équation différentielle Eq. (27) [36], à partir de cette équation se dérive les autres 

équations qui décrivent les transformations thermodynamiques. 

d d d d d d

d d d d d d

s i
oi

s i

u T u m mRT V Q m
m m u h

t t t t V x t t





 
     

 
    (27) 

L’équation doit être résolue itérativement, et il est nécessaire d’utiliser les sous-modèles 

suivants : 

 

a) Modèle de propriétés de gaz : 

 
0
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n

j
i j

j

u T A T


       (28) 

avec Aj est trouvé dans la table thermodynamique JANAF [37]. Pour un mélange de m 

composants l’énergie interne globale est calculée en utilisant la méthode de fraction : 
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i i
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      (29) 

La même méthode est utilisé pour calculé l’enthalpie h du mélange. 

 

b) Modèle de conservation de masse : l’équation de conservation de masse est utilisé pour 

calculer la masse et le rapport équivalent de l’air et du fuel dans le chambre de combustion 

comme présenté par les équations (30) et (31) [38] : 

 
d d d d

d d d d

int exh injm m m m

t t t t
          (30) 

Avec int revient à l’air d’admission, exh revient au gaz d’échappement inj revient au fuel injecté. 
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     (31) 

Dans l’équation (29), air revient à l’air entrant dans la chambre à combustion et stc revient 

aux conditions stœchiométriques. 



 

68 

 

c) Modèle cinématique : le volume limité par le piston et le cylindre du moteur est calculé en 

fonction de l’angle de rotation de vilebrequin θ [13] : 

2
2 2π 2

1 cos ( ) sin
8 2 2 1

D S S
V L

L L
 



 
      

 
    (32) 

Ensuite, la variation de volume par rapport au temps est exprimé par : 
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    (33) 

d) Modèle de transfert thermique : 

[24] a développé un model empirique qui décrit le transfert de chaleur dans le cylindre et le 

piston comme présente dans l’équation (34) : 

 
boundary

( ( ) )j j j

j

dQ
T T A

dt




      (34) 

avec j  est le coefficient d’échange [25]. 

. 

e) Modèle et processus de combustion : le modèle global de combustion peut être modéliser 

par le loi de Wiebe [36]. Ce loi nous permet de calculer la fraction de carburant brulé [13] : 

 
11 exp ( )

Δ

SOI n
bx w

 



    
 

    (35) 

Avec SOI  est l’angle de début de l’injection (SOI). Le début de combustion (SOC) à l’angle  

SOC  est la différence entre SOI  et l’angle AID  (auto ignition delay). Des équations sont 

proposées dans la littérature pour modéliser l’angle AID. Dans ce travail nous avons choisit 

d’utiliser l’équation développé par [39] et recommandé par [13]. 
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   (36) 

avec AID  est exprimé en dégrée vilebrequin, vp  est la vitesse de piston (m/s), P et T sont la 

pression et la température dans le tête du cylindre (bar)(K), Ea = 618 840/CN+25, avec CN est 

le nombre de cétane du carburant. 
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Les paramètres n et w de l’équation (35) sont des constantes déterminées empiriquement. Dans 

ce travail les valeurs de n et w sont déterminées par 3 et 5 [38]. 

 

3.2.5.3 Validation expérimentale 

 

Dans la Figure 21 nous présentons le diagramme P-V de pression et de volume dans la 

chambre à combustion (Figure 21a) et la pression dans la chambre à combustion estimée et 

expérimentale (Figure 21b) à  W=1 440 tr/min et T=1 120 N.m. la phase (teta<140 dégrée) 

présente la phase d’admission, après, pour (140<teta<170) il y a la phase de compression ou la 

pression augmente pour atteindre 0.9 Mpa. Ensuite, la combustion se déroule entre 170 et 185 

dégrée. À la fin de la combustion le gaz se détente dans le cylindre lorsque son volume augmente 

jusqu'à teta=240°. Après la détente vient la phase d’échappement jusqu’a la fin du cycle. Les 

résultats présentés dans la Figure 21 montrent que le modèle génère des estimations 

satisfaisantes. 

 

Figure 21 : Pression dans la chambre à combustion : (a) P-V cycle, (b) pression dans le cylindre 

3.2.6 Les émissions 

3.2.6.1 Description 

La réaction de combustion de carburant dans le moteur diesel produit certains composants 

polluants. Ces composants résultent des réactions complexes et dépendant de : 
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1) le carburant utilisé; 

2) la température du fonctionnement du moteur; 

3) la forme de la chambre à combustion; 

4) les systèmes d’injection; 

5) les conditions de fonctionnement. 

En allant vers une combustion complète, les émissions polluantes se réduit. La combustion 

complète se passe lorsqu’on se rapproche du rapport d’équivalence déterminé entre la quantité de 

fuel injectée et la quantité de l’air présente dans le cylindre. 

3.2.6.2 Modèles des gaz d’émission 

Le processus de combustion produit de l’eau (H2O) et de dioxyde de carbone (CO2). Elle 

produit aussi des autres composants en petite quantité. 

a) monoxyde de carbone (CO). 

La cinétique de formation de CO dans la phase de combustion pré-mélangé peut être exprimée 

comme [13][21] : 

 

 1 2

d[CO ] [CO]
( )(1 )

d [CO ]

pre

e

R R
t

       (37) 

Avec Ri(i=1,2) est le taux de réaction à l'équilibre, dépends de la température de combustion. 

L'indice e représente la condition d'équilibre chimique. 

La vitesse de formation de CO dans la phase de combustion de mélange peut être exprimée 

comme ([40] : 

 
d[CO ] d[C ]

d d

omix soot
mixk

t t
     (38)

 

Avec kmix est une constante en relation avec la portion de sooto transformé en CO durant la phase 

de combustion. 

Alors les émissions de CO est : 

 
d[CO] d[CO ] d[CO ]

d d d

pre mix

t t t
      (39) 

b) hydrocarbures imbrulés (HC). 
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Les émissions HC produit en principe de deux origines dans les moteurs diesels [13] [19] [41]. 

i) Soit d’un mélange pauvre : 

 
d[HC ]

0.01
d

ol
IDQ

t
     (40) 

Avec QID est la quantité de carburant injectée durant le retard d’allumage (Ignition Delay), 

dépendant du rapport air/fuel. 

ii) Soit d’un mélange non homogène : 
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d d

um sac
sac f

x
V

t t
     (41) 

Avec Vsac est le volume du sac de l’injecteur, xsac est la fraction du fuel entrant dans le cylindre 

venant du sac. ρf est la densité du fuel. 

 

Modèle de formation de HC : 
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d d d
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t t t
      (42) 

Modèle d’oxydation de HC : 
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     (43) 

Avec AHC est une constante déterminée empiriquement, xHC et 2Ox  sont la fraction molaire de HC 

et O2. 

Modèle d’émission de HC : 

 
d[HC] d[HC ] d[HC ]

d d d
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t t t
      (44) 

c) Oxydes d’azote (NOx). 

Dans le modèle présenté ici on considéré que l’oxyde d’azote est forme à cause de mécanisme 

thermique (Zeldovich mechanism) [13] : 
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Avec Ri (i=3,4) est le taux de réaction à l'équilibre, dépends de la température de combustion. 

L'indice e représente la condition d'équilibre chimique. 

 

d) Particule de suie : 

La quantité forme de suie peut être calculé en utilisant le modèle développé par [20] : 
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Formation de suie : 
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Oxydation de suie : 
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Avec Asf, Aso sont des constantes empiriques à déterminer expérimentalement, n est une 

constante, 0.8
,f um  est la masse de vapeur de fuel non brulé, P et T sont respectivement la pression et 

la température dans le cylindre, Esf et Eso sont les énergies d’activations pour la formation et 

l’oxydation de suie. 2OP  est la pression partielle de l’oxygène. 

e) PM : 

Les émissions PM est la somme des émissions de suie et de SOF [42] : 

 
d[PM] d[SOF] d[ ]

d d d

sootC

t t t
      (49) 

Avec SOF est principalement la fraction lourde des émissions HC : 

 
d[SOF] d[HC]

d d
shk

t t
     (50) 

Avec Ksh est une constante déterminée expérimentalement. 

f) CO2 : 
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Avec 0.99 est la valeur considérée pour l’efficacité de la combustion. 

 

3.2.6.3 Identification et validation expérimentale  

Les paramètres des équations de modèle d’émissions sont identifiés avec les données 

expérimentales. La Table 5 présente les paramètres et les méthodes utilisés pour l’identification 

des paramètres des modèles d’émissions. La Figure 22 représente les valeurs mesurées de 

rotation de vilebrequin (W) et du couple (T) qui commande notre moteur, et les valeurs 

expérimentales et estimées des émissions. Les variations de W et T qui sont les entrées du 

système, induisent des variations des autres paramètres. Lorsque W et T augmente, les emissions 

des gaz augmentent. Les résultats présentés dans la Figure 22 montrent que le modèle génère 

d’estimations satisfaisantes. 

 

 

Table 5 : les paramètres à identifier des émissions  

Paramètres Description Méthode 

 

Kmix 

Constante en relation avec la portion de sooto transformé en CO 

durant la phase de combustion 

 

Nelder-Mead 

Vsac Volume de sac de l’injecteur Nelder-Mead 

AHC Constante empirique  Nelder-Mead 

Asf Constante empirique Nelder-Mead 

Aso Constante empirique Nelder-Mead 

ksh Constante empirique Nelder-Mead 
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Figure 22 : Valeurs estimé (bleu) et expérimental (rouge) des émissions des gaz. (a)  vitesse de rotation de 

vilebrequin et couple qui sont les entrées du moteur, (b) monoxyde de carbone, (c) hydrocarbure, (d) monoxyde 

d’azote, (e) suie, (f) PM, (g) dioxyde de carbone 

3.2.7 Simulateur 

 

Après les simulations et les validations de différentes sous systèmes, nous avons formé notre 

simulateur sous Matlab/Simulink, comme le montre la Figure 23. Une simulation globale du 

moteur est présentée dans la Figure 24. La Figure 24 représente les valeurs mesurées de rotation 

de vilebrequin (W) et du couple (T) (PROJET BMCI)[26] qui commande notre moteur, et les 

valeurs expérimentales et estimées des paramètres dans les différents sous systèmes de moteur. 

Les variations de W et T qui sont les entrées du système, induisent des variations des autres 

paramètres. Lorsque W et T augmente, nous remarquons des augmentations des températures et 

des pressions, de l’eau et de l’huile, une augmentation de température de l’air à l’entrée du 
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cylindre, et une augmentation de débit de carburant. Les résultats présentés dans la Figure 24 

montrent que le modèle génère d’estimations satisfaisantes.  

 

 

Figure 23: Simulateur sous Matlab/Simulink 
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Figure 24 : Valeurs estimé (bleu) et expérimental (rouge) de fonctionnement du moteur. (a) vitesse de rotation de 

vilebrequin et couple, (b) température de l’eau à la sortie de bloc moteur, (c) température de l’huile à la sortie du 

bloc moteur, (d) pression du pompe eau à l’entrée du bloc moteur, (e) pression du pompe huile à l’entrée du bloc 

moteur, (f) température de l’air d’admission après l’échangeur eau-air, (g) débit du carburant.   
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3.3 Conclusion  

Un modèle de moteur diesel marin qui simule la pression, la température, l’efficacité, le taux 

de carburant, les émissions, le dégagement de chaleur aux différents points de fonctionnement de 

moteur a été construit. Le moteur est divisé en sous-systèmes : refroidissement, lubrification, 

injection, émission, air et combustion. Chacun d’entre eux est discuté séparément, puis fusionné 

pour construire le modèle dynamique du moteur diesel marin. Des équations empiriques et semi-

empiriques, sont proposées dans le but de simplifier la modélisation, par laquelle la vitesse et la 

précision de la simulation sont significativement améliorées. Les résultats des simulations ont 

montré que les prédictions de simulation sont en accord avec l’expérience. 

Dans le développement futur de cette recherche, le simulateur peut être utilisé pour étudier 

l’impact sur les sorties de sous-systèmes de moteur de l’évolution des valeurs et des paramètres 

de défauts, pour les fautes les plus populaires de moteur diesel marin notamment comme un 

injecteur de carburant défectueux, un cylindre qui fuit, une pompe à carburant usé, les segments 

de piston cassées, un turbocompresseur dégradé, un filtre à air dégradé, un refroidisseur d’air 

dégradé et beaucoup d’autres. Une application de ce modèle comme diagnostic pour le système 

d’air est réalisée par [43]. Ainsi, le simulateur peut être utilisé pour étudier les diagnostics et les 

pronostics de défauts dans tous les sous-systèmes du moteur diesel. 
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4. Etat de l’art sur les défauts de moteur diesel 

4.1 Introduction 

Ce chapitre présente une recherche bibliographique sur les défauts qui peuvent se produire sur un 

moteur diesel. Ces défauts ont  été analysés, classés, modélisés et leurs influences sur le système 

global ont été étudiées. Ainsi, cette étude a comme but de  préparer une base de données 

importante  sur les défauts de moteurs diesel qui peuvent être utilisés pour  développer des 

stratégies de diagnostic des défauts et du pronostic, et aussi, pour  développer des simulateurs de 

moteur diesel visant à étudier son comportement en présence de défaut. Différents modèles de 

défauts, tels que les modèles de dégradation analytiques qui peuvent être représentés soit en 

fonction du temps soit en fonction du nombre de cycles, les modèles empiriques, les modèles 

basés sur les données expérimentales telles que les modèles de réseaux neuronaux, et les modèles 

représentés par une constante, sont étudiés, analysés et leurs  l’intégrations dans le modèle 

globale du moteur sont aussi présentées. Et enfin, une approche plus réaliste basée sur une étude 

probabiliste appliquée sur les modèles est mise en lumière.   

Les moteurs diesel modernes,  à injection directe et turbocompresseur,  ont montré un progrès 

significatif dans la consommation du carburant, les émissions et la déductibilité. Avec la 

recirculation des gaz d’échappement et les turbocompresseurs à géométrie variable, ils sont 

devenus de plus en plus complexes. Par conséquent, le diagnostic et le pronostic de défaut ne 

peuvent pas être facilement réalisés et, il est extrêmement important par la suite de développer de 

différentes techniques pour estimer les états réels du moteur et pour détecter les défauts. 

 

Plusieurs revues dans la littérature ont abordé la modélisation d’un moteur diesel et ont étudié 

l’influence de quelques défauts sur certains de ses composants. [44] présente une revue sur les 

défauts causés par de la fatigue du vilebrequin. Ces défaillances peuvent engendrer plusieurs 

fissures sur la surface du vilebrequin et peuvent effectuer des contraintes résiduelles. La 

motivation principale de cet article était d’étudier comment le phénomène de fatigue conduit à la 

rupture du vilebrequin. 

 

Dans [45], l’objectif principal de l’article a été orienté sur les défauts de soupapes dans le 

moteurs à combustion internes, et aussi sur l’influence de la température élevée sur la fatigue et 
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les propriétés mécaniques des matériaux, comme la dureté et la limite d’élasticité ; les défauts 

qui sont dû à l’impact de charge, et le taux d’usure qui dépend de la charge et du temps. Dans 

leur étude, une courbe présentant la contrainte maximale combinée avec le nombre de cycles est 

établie. Cette courbe peut être utilisée comme une base de données pour les chercheurs dans 

l’élaboration des matériaux de la soupape avec une durée de vie prolongée. 

 

Dans [46], on propose un modèle caractéristique de paramètre  de  défaut  multidimensionnel 

pour  les pièces en rotation dans les systèmes mécaniques. Le  but  de  cette  caractéristique  de 

défaut  est  la proposition  d’une technologie de diagnostic pour les pannes mécaniques. Plus 

précisément, la méthode de linéarisation flou-grise  est présentée pour prévoir  les défauts qui se 

produisent à court terme.  Cette  méthode aide à   préparer  un  modèle  de pronostic  et  peut  

également    manipuler d’une manière effective la non linéarité  des  données  de prédictions.  Un 

 facteur d’optimisation est également déterminé pour rendre les données de prédictions  

proches des données réelles.  

 

Dans [47],  une revue sur la nature de la contamination de lubrifiant est détaillée. Elle présente 

les modes de la lubrification et les mécanismes primaires du l’usure du moteur. En plus, une 

corrélation entre la contamination et l’usure des composants du moteur, et plusieurs études 

importantes mesurant l’effet de la contamination sur l’usure et les performances de moteur, sont 

discutées. 

 

Dans [48], une synthèse de plusieurs méthodes pour la prédiction des pannes de machines 

rotatives est présentée dans cette revue. Ces méthodes sont analysées et classifiées comme suit : 

 ·       Modèles de fiabilité conventionnels,  

·       Modèles basés sur état de pronostics  

·       Modèles intégrant la fiabilité et les pronostics. 

 

Dans [49], une conception robuste pour le piston dans le moteur à combustion interne, 

échangeant sans interruption à une température variable et chargée par des paires de turbo, est 

proposée. Plusieurs études sur la conception, la dynamique, la fatigue et l’usure de surface de 

piston en contact avec les autres éléments et leurs effets sur les moteurs  ont été développées 
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dans la littérature. On voit que l’augmentation de rugosité de la surface de chemise du cylindre 

augmente le coefficient de frottement, et également l’augmentation de l’épaisseur de revêtement 

fait croitre les performances thermiques du piston.  

  

Dans [50], l’étude du développement et de la contribution de divers composants de frottement 

pendant la phase transitoire du moteur diesel a été examinée en utilisant un code de simulation 

validé expérimentalement. Ceci est accompli avec l’utilisation d’un modèle détaillé de frottement 

récemment proposé.  

 

Dans [51], l’auteur a présenté une stratégie pour la prédiction de la variation de l’usure dans la 

face du segment de piston, de l’anneau-cannelure et du l’chemise du cylindre en temps réel. En 

outre, le changement dans la gorge du segment du cylindre et le volume changeant du réservoir 

de gaz sont calculés. Ensuite, la limite de durabilité d’un de segment de piston est prédite. En 

conclusion, la durée de vie d’un moteur d’essai en termes de consommation anormale d’huile 

provoquée par l’usage accumulé des faces des segments et de la chemise du cylindre est estimée. 

 

Comme présenté ci-dessus, la plupart de travaux existant dans la littérature traitent les modèles 

avec des défauts de quelques composants du moteur diesel, et également l’étude des 

performances de moteur diesel dans des conditions défectueuses sont limitées pour certains 

travaux. En plus de cela, nous ne trouvons pas dans la littérature des travaux sur la modélisation 

des défauts dans des moteurs diesel complets. Ainsi le but principal du travail dans ce chapitre 

est de préparer une base de données sur les modèles des défauts pour être employé pour des 

recherches et également pour des simulateurs de moteur diesel intégrant des défauts. 

En ce qui suit de ce chapitre, nous présentons une revue sur les différents défauts qui peuvent 

être produites sur chaque sous-système sur le moteur diesel. La Table 6 présente dans sa 

première ligne les principaux composants du moteur que nous considérons dans notre étude, et 

ensuite chaque colonne présente les sous-composants constituant le composant principal, sur 

lesquels un défaut peut être produit. Par exemple, le système de refroidissement, est considéré 

comme un composant principal, il contient plusieurs éléments tels que la pompe, les tuyaux, 

thermostat dans lesquels des défauts peuvent se produire. 
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Table 6 : les composants considérés dans le moteur diesel 

Refroidissement Lubrification Injection Air Combustion 

pompe pompe pompe manifold joints 

tuyau tuyau pipes échangeur de 

chaleur 

soupape 

thermostat échangeur de 

chaleur 

injecteur turbocompresseur segments 

échangeur de 

chaleur 

filtre d’huile arbre à came valves piston 

 

D’autres composants sont communs entre les différents systèmes, tels que : filtres, soupapes, 

arbre, ceintures, roulement, capteurs, actionneurs ...Dans la littérature, l’étude et l’analyse des 

défauts qui peuvent être produites sur le moteur diesel sont directement liées à la stratégie de 

diagnostic. Ainsi, afin de détecter, d’analyser et de modéliser les défauts, les stratégies 

développées dans le diagnostic de pannes et de contrôle à tolérance de panne doivent être 

analysées. La plupart des recherches antérieures dans le domaine de diagnostic de pannes du 

moteur diesel ont été effectuées pour certains éléments du moteur diesel et qu’ils ne considèrent 

pas le système complet de moteur. En outre, certaines de ces méthodes sont basées sur des études 

statistiques et expérimentales. On cite parmi ces études : le diagnostic de pannes sur le système  

de combustion utilisant des réseaux neuronaux [52], les signaux vibratoires en utilisant la théorie 

des ondelettes [53], des défauts d’injection de carburant en utilisant la logique floue [54]. 

D’autres études ont portées sur le diagnostic basé sur modèle pour certains composants dans le 

moteur diesel tel que des défauts dans le système de refroidissement [55], d’une défaillance du 

processus de combustion [56], et des défauts de circuit d’air [57]. 

 

Plusieurs études ont présentées des défauts pour le diagnostic du moteur marin, les défauts 

considérés sont classés en se basant sur deux approches fondamentales : les méthodes 

essentiellement statistiques [58] [59] [60] [61] et celles basées sur des modèles de simulation de 
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moteur diesel [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] [69], ces dernières sont plus récente et 

probablement plus utile. 

 

Différentes approches et stratégies ont été présentées pour la détection de défauts dans les 

pompes centrifuges et le circuit hydraulique. En [70], [71] la détection des défauts tels que le 

blocage, la cavitation, et la dégradation du roulement a été réalisée grâce aux signatures de 

courant de spectre. En [72], un système non linéaire est modélisé par un ensemble de fonctions 

floues et en [73] une version linéarisée du modèle de système est utilisée pour la détection des 

défauts. En [74], les auteurs présentent une approche basée sur un modèle de détection et 

d’isolation des défauts dans une pompe centrifuge. Un modèle dynamique de segment, un 

modèle de frottement entre segment et chemise et un modèle de l’épaisseur du film d’huile entre 

le bloc et l’anneau sont tous présentés dans [75][76]. Dans [77][78], un modèle de consommation 

d’huile est représentée. En [79], un modèle d’usure de face de segment ainsi qu’un modèle 

d’usure des gorges de segments sont présentés et utilisés. En [80], un modèle d’usure de chemise 

de cylindre est  présenté et utilisé. 

 

Dans ce travail, nous nous intéressons à la présentation des défauts possibles qui peuvent être 

produites sur la plupart des systèmes et des composants du moteur diesel, et aussi d’écrire des 

modèles pour ces défauts. Ces défauts peuvent être classés en fonction de plusieurs facteurs (voir 

le paragraphe suivant). Le facteur le plus important est le comportement de ce défaut en fonction 

du temps telle que : 

1. Brusque (soudaine), où il est fortement considéré dans le pronostic et le diagnostic (Figure 25) 

des défauts. La présence de la faute dans ce cas est représentée par une variation d’une constante. 

2. Progressive (dégradation en fonction du temps ou du nombre de cycles) où des très rare études 

ont été trouvées dans ce domaine. L’étude présentée dans ce chapitre, pour ce cas, considère la 

théorie de panne de chaque composant basé sur la théorie de la conception des éléments. 
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Figure 25 : Stratégies de détection de défauts avant et après son occurrence 

 

4.2 Type des défauts : classification générale 

Les défauts dans un système (tel que le moteur diesel) peuvent être considérés comme une entrée 

qui  provoquerait un certain écart par rapport au comportement normal du système. Ils sont 

classés [81] [82] selon : 

1. Leurs positions dans le système : les actionneurs, le composant, ou les capteurs comme le 

montre la Figure 26. 

2. Leurs comportements en fonction du temps, comme brusques, intermittentes, progressives. 

3. Leurs modélisations mathématiques comme additifs ou multiplicatifs.  

 

Figure 26 : Défauts dans un système physique 

4.2.1 Position  dans le système 

 

 Défauts d’un composant 
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Ils apparaissent dans la partie mécanique du système. Nous entendons les défauts 

qui peuvent être produits sur les tuyaux tels que les fuites, dans les boîtes de 

vitesses, les ruptures ou fissures, les changements dans la viscosité de l’huile, la 

variation du coefficient de frottement, la dégradation de pompes, l’encrassement 

dans les échangeurs de chaleur, les défauts dans le système d’injection (défauts 

d’injection, erreur de temps de l’injection...), un mauvais fonctionnement des 

soupapes, des défauts de compression. Chacun de ces défauts sera discuté en 

détails. 

Ces défauts sont principalement les conséquences du vieillissement des 

composants, de la fatigue, des opérations de surcharge, et des facteurs externes, 

qui peuvent endommager certains composants du moteur d’une manière brusque 

et soudaine. 

 

 Défauts dans un actionneur 

 

Les actionneurs sont les composantes des systèmes qui transforment les signaux 

de commande en mouvement mécanique. Un défaut dans un actionneur peut 

entraîner une grande perte en énergie du système et peut provoquer une perte 

totale de contrôle (40). Plusieurs exemples peuvent être donnés aux défauts des 

actionneurs. Celles-ci comprennent les défauts de vannes de commande coincées, 

des défauts dans les pompes, moteurs, etc. Certains défauts d’actionneurs 

communs dans  les servomoteurs comme s’ils sont bloquer en place, flottent 

autour de zéro, blocage en valeur maximale et la perte d’efficacité (40), (41), 

comme illustré sur la Figure 27. 
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Figure 27 : Représentation graphique de types de défauts le plus commun des actionneurs du servomoteurs [83]. La 

ligne pointée présente la valeur de commande et la ligne solide présente la valeur actuel. (a) flottant autour de zéro, 

(b) verrouillage en place, (c) blocage en valeur maximale (d) perte d’efficacité. 

 

 Défaut dans un capteur 

Les mesures obtenues par des capteurs sont analysées et des stratégies de contrôle 

sont développées sur la base de ces mesures. Ainsi, des défauts dans les capteurs 

peuvent avoir une influence sur la stratégie de contrôle et donc sur le 

fonctionnement général, et par suite une dégradation de la performance du 

système [84]. Il est donc très important de détecter ces défauts. Des exemples 

typiques de défauts de capteur sont les suivants : un biais, une dérive, une 

dégradation des performances (ou une perte de précision), capteur de congélation 

et de l’erreur de calibrage [85] [83] [86] comme illustré sur la Figure 28. 
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Figure 28 : Représentation graphique de défauts dans le capteur, la ligne solide présente la valeur actuelle et la ligne 

dotée présente la valeur mesurée. (a) Bias, (b) Drift, (c) Perte de précision, (d) Congélation et (e) Erreur de 

calibration 

 

4.2.2 Caractéristiques par rapport au temps 

 

Les défauts peuvent aussi être classés en trois classes comme  représenté sur la Figure 29:  

 

 Défauts brusques (Figure 29A) : ils présentent l’effet le plus sévère sur le moteur 

et peuvent provoquer des détériorations d’équipements. Par contre, ces défauts 

sont heureusement plus facile à détecter. Il est montré sur la Figure 29A, que ces 

défauts peuvent être considérés comme un ajout d’une valeur fixe positive ou 

négative. Pour un défaut persistant brusque, le détecteur a besoin d’estimer le 

moment de l’injection, Tinj, et la variation de la grandeur du signal, A, causée par 

le défaut brusque. Le signal résiduel pour le défaut est exprimé comme suit : r[n] 

= A + w[n]. 
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Figure 29 : Les défauts en fonctions du temps. (A) défaut brusque, (B) défaut intermittent, (C) défaut progressive 

 Défauts Intermittent : Un profil de défaut intermittent, illustré sur la Figure 29B, 

est modélisé comme une faute persistante brusque répétée qui se réinitialise après 

un intervalle de temps aléatoire. Le temps de persistance de défauts, Δtf, et le 

temps  Δtn, pour chaque répétition de défaut sont tirés en se basant sur des 

distributions exponentielles exp(µf, tf) et exp(µn, tn), respectivement. La variation 

de la grandeur du signal résiduel, A, causée par le défaut provient d’une 

distribution gaussienne de moyenne µA et de variance σ
2

A. Le détecteur doit 

estimer le moment de l’injection, Tinj, l’amplitude du signal résiduelle moyenne, 

µA, le temps moyen de persistance du défaut, tinj, et le temps moyen entre deux 

fautes, μn. Le signal résiduel pour la faute peut être exprimé comme suit : r [n] = 

AZ [n] + w [n], où la fonction Z [n] est un processus aléatoire binaire représentant 

la présence ou l’absence de faute, défini par : Z [n] = 0 faute absent, Z [n] = 1 

défaut présent. 

 Défauts progressifs : Un profil d’un défaut progressif, illustré sur la Figure 29C, 

est modélisé comme une croissance lente avec un changement positif ou négatif 

du signal et il provient de la dégradation des équipements. Leurs comportements 
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évoluent lentement, et il est difficile de les détecter. Ces défauts peuvent être 

estimés par un profil linéaire, parce qu’ils évoluent lentement dans le temps. Pour 

un défaut naissant le détecteur a besoin d’estimer le moment de l’injection, tinj, et 

la pente du signal, M. Le signal résiduel pour le défaut peut être exprimé comme 

suit : r [n] = B [n] + w [n] où B = M.Ts, et M est une constante représentant la 

pente de la dérivée, et Ts est la période. 

 

4.2.3 Propriétés mathématiques : 

Elles peuvent être représentées par des défauts multiplicatifs ou additifs. Un défaut 

additif est un défaut qui est ajouté au vecteur d’état x (k) ou le vecteur de sortie y (k). 

Dans un sens physique, un défaut additif apparaît comme un capteur ou actionneur 

offset. Un défaut multiplicatif influence le variable x (k) ou y (k) en tant que produit 

d’un défaut par un autre variable. Dans un sens physique, les défauts multiplicatifs 

peuvent être utilisés pour décrire une dégradation du capteur, de l’actionneur ou de 

composants. 

 

4.3 Classifications et modèles de défauts dans le moteur diesel :  

Chacune de ces classifications de défauts est brièvement décrite ci-dessous. La Table 7 cite les 

défauts les plus occurrentes dans les moteurs diesel. Cette table donne une vue générale sur les 

fautes possibles et le pourcentage de leurs occurrences : 

Table 7 : Occurrences des défauts dans les moteurs diesel [87] 

Nature de défaut Occurrence % 

Système d’injection de fuel 27.0 

Fuite d’eau 17.3 

Soupape et siège 11.9 

Roulement 7.0 

Piston 6.6 

Fuites d’huile et systèmes de lubrifications 5.2 

turbocompresseurs 4.4 
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Engrenage et chaine 3.9 

Engrenage gouverneur 3.9 

Fuite du carburant 3.5 

Fuites d’air 3.2 

Les ruptures et le fractures 2.5 

Divers 2.5 

Fondations 0.9 

Vilebrequin 0.2 

 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la classification des défauts en fonction de leurs 

comportements dans le temps. L’objectif principal de cette classification est l’utilisation des 

défauts dans les simulateurs de moteur diesel, comme le simulateur que nous avons développé et 

proposé [88]. Ainsi, les modèles de plusieurs défauts peuvent être distingués : 

 

4.3.1 Défauts modélisés comme une constante (défauts brusque) [26] 

 

Certains travaux sur le diagnostic et le pronostic du moteur diesel introduisent un modèle de 

défauts avec k = cte. [89] ont utilisé les équations de parités non linéaire, pour faire le diagnostic 

des défauts suivants : défaut de calibrage de la pédale d’accélérateur et défaut dans le capteur de 

vitesse. Ce travail est fait avec l’utilisation d’un modèle NARMAX et les résultats sont testés sur 

un moteur d’automobile. [90], se concentre sur les défauts dans le système d’air. Ils utilisent le 

filtre de Kalman  pour faire une estimation des paramètres du modèle de défauts. Ces défauts 

concernent le capteur de pression, les fuites dans le système d’air et les défauts dans le capteur de 

débit d’air. [55] ont utilisé un observateur à mode glissant pour faire une estimation de l’état et 

des paramètres. Son travail portait sur le diagnostic de défauts dans le système de 

refroidissement. 

 

Concernant aussi le diagnostic des défauts dans les moteurs diesel, [57] ont utilisés des 

observateurs adaptifs pour l’estimation des défauts dans le système d’air (collecteur d’admission 
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et d’échappement). L’isolation entre ces défauts est faite en utilisant la méthode de test 

d’hypothèses. En [91], un système de diagnostic de défaut sur la base de tests d’hypothèses  

structurés est proposé, dans le but de détecter et d’isoler différents types de défaillances qui sont 

en mesure d’influencer la boucle de commande de pression dans le système d’injection diesel à 

rampe commune. Dans le travail de  [57], les défauts détectés sont : une fuite d’air et une 

soupape de EGR bloqué ouvert. Cette détection est réalisée par la moyenne d’un observateur 

adaptatif simple et le filtre de Kalman. Le système a été testé sur un moteur de véhicule réel avec 

les capteurs suivants : la température après RAS, le débit d’air, la pression de collecteur 

d’admission et la vitesse rotation de vilebrequin. [92] a testé un observateur statique avec prise 

en compte de la relation entre les résidus et les mesures. Les défauts détectés sont : les défauts 

dans les capteurs, les défauts dans les actionneurs et un défaut de fuites d’air dans le système 

d’air (collecteur d’admission, collecteur échappement…). . Dans [74], une approche à base du 

modèle pour la détection et l’isolation de défaut dans une pompe centrifuge est proposé. 

  

Autre travaux concernant le diagnostic de défaut des moteurs diesel comme [93], ont formé un 

modèle physique avec un modèle neural.  Les défauts observés dans ce travail sont celles des 

tubes reliant les imbrûlés de gaz, la fuite après RAS, la restriction après le RAS et les problèmes 

de la valve d’EGR. Le travail de [43] est un exemple sur l’application des observateurs pour le 

diagnostic de défauts sur le moteur diesel. Selon Nohra, cet observateur avec la théorie de μ-

contrôleur sont utilisés pour faire l’isolation et la détection des défauts suivants : Encrassement 

RAS, déréglage dans les soupapes d’admission, fuite d’air et baisse du rendement dans le 

turbocompresseur. Le travail de [94], propose d’utiliser des observateurs adaptatifs pour détecter 

un défaut de fuites d’air. Pour estimer la pression dans le collecteur, les entrées de ces 

observateurs sont : débit d’air, température d’air d’admission, température de gaz 

d’échappement, pression d’échappement, la position de la soupape d’air d’admission et la 

soupape EGR.  

 

 

Pour la prédiction de la performance du moteur dans des conditions défectueuses, [67] présente 

un modèle pour étudier la performance de moteur diesel marin en présence de différents défauts 

du moteur. En se basant sur cette analyse,  leur impact sur les différents paramètres mesurables 
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du moteur est déterminé. Le travail de [95] vise à vérifier la capacité du modèle de moteur diesel 

dans la simulation de fonctionnement en présence  de défauts ; ensuite, d’analyser et de comparer 

l’influence de ces défauts sur les modifications de la performance d’un moteur diesel marine 

quatre temps avec turbocompresseur. Les défauts du moteur analysés sont liés au système 

d’injection de carburant et le comportement du collecteur d’échappement. 

 

Description de défauts 

 

Dans le paragraphe suivant, une description des défauts est proposée. Basé sur (24), les défauts 

suivants sont considérés et analysés comme suit : 

 

1. Défaut compression : il peut être décrit par la variation de rapport de compression (CR) 

qui a une valeur nominale (CRn). En présence de défauts, (CR) est décrit par : CRf 

=K/100*CRn (70% < K < 100%). Certains défauts peuvent causer la variation de CR 

comme les dépôts de résidus dans le cylindre du moteur, le remplacement de certains 

composants du moteur et le remplacement de joint de culasse. 

 

2. Défaut injecteur : il peut être décrit par la variation du constant amix, qui a une valeur 

nominale amix,n. En présence de défauts, ce paramètre est décrit par amix,f =K/100*amix,n  

(70% < K< 100%). Certaines pannes peuvent causer des défauts dans la surface de 

l’injecteur comme l’usure de l’aiguille, le blocage du trou de l’injecteur, la variation de 

pression d’ouverture de l’injecteur mais aussi d’autres défauts. 

 

 

3. Défaut de temps d’injection : C’est l’augmentation ou la diminution du temps 

d’injection en degrés d’angle de vilebrequin du moteur et exprimé comme un défaut de 

décalage de temps de l’injection. Plusieurs facteurs peuvent causer une erreur de temps 

d’injection tels que l’usure de came du fuel, l’usure d’un rouleau, et de l’angle relatif 

incorrect entre l’arbre à cames et le vilebrequin du moteur.  

4. Défaut dans l’efficacité de refroidisseur d’air : Il est décrit par la réduction de 

l’efficacité de refroidisseur d’air, qui a une valeur nominale εn. en présence de défaut, ce 
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paramètre est décrit comme εf =K/100*εn (70% < K < 100%). Plusieurs raisons peuvent 

causer une erreur de l’efficacité de refroidisseur d’air comme la réduction de surface 

d’échange de chaleur, l’encrassement de l’échangeur, la corrosion et d’autres raisons. 

 

 

5. Chute de pression d’air après le refroidisseur d’air : Ce défaut est exprimé par la 

variation de la constante aac, qui a une valeur nominale aac,n.. En présence de défauts, ce 

constant est décrit par aac,f =ff/100* aac,n (6.5% < ff < 100%). La chute de pression est due 

principalement au blocage partiel de refroidisseur qui est à son tour due aux 

encrassements ou de dépôts de matières solides dans le canal. 

 

 

6. Défaut turbine : Il est exprimé par la réduction de rendement isentropique de turbine 

ηisT, qui a une valeur nominale ηisT,N.. En présence de défauts, ce facteur est décrit par ηisT,f 

= K/100* ηisT,N (70% < K< 100%). La réduction du rendement isentropique de la turbine 

est causée principalement par la variation de la géométrie de l’aube de la turbine en 

raison de la pollution, de l’usure ou d’autres raisons. 

 

 

7. Défaut compresseur est exprimé par la réduction de rendement isentropique de 

turbocompresseur ηisC, qui a une valeur nominale ηisC,n.. lors du fonctionnement avec 

défauts, ce constante est décrit par ηisC,f=K/100* ηisC,n (70% < K < 100%). La réduction 

de l’efficacité isentropique de compresseur est due principalement au changement dans sa 

géométrie. 

 

 

8. Changement de surface efficace de buse turbine est exprimé par la variation de surface 

efficace de buse d’entrée de turbine Aexh, qui a une valeur normale Aexh,n. . En présence de 

défaut, ce constant est décrit par Aexh,f =K/100*Aexh,n (80% < K < 120%). La diminution 

de surface efficace est causée par la pollution et l’augmentation de cette surface est 

causée par l’augmentation de jeux entre les éléments due à l’usure. 
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9. Défaut dans l’orifice d’échappement est la réduction de surface de l’orifice 

d’échappement qui a une valeur nominale Aport,n , lors du défauts ce constant est décrit 

par Aport,f =K/100*Aport,n (50% < K < 100%). Cette réduction est causée par la pollution 

qui fait les produits de la combustion. 

 

  

10. Défaut dans le canal d’échappement est exprimé par la variation du constant aexh, qui a 

une valeur nominale aexh,n. En présence de défauts, ce constant est exprimé par aexh,f 

=K/100*aexh,n  (6.5% < K < 100%). Cette réduction est causée par la pollution qui vient 

de soufflage de gaz d’échappement dans le canal d’échappement. 

 

Dans [74]  les défauts suivant sont considérés : 

 

11. Colmatage à l'intérieur de la pompe, 

12. Augmentation de la friction en raison soit de l'impact de frottement ou de défauts 

palier, 

13. Augmentation du flux de fuite, 

14. La dégradation des performances en raison de la cavitation, 

15. Le fonctionnement à sec 

16.  

Les trois premiers défauts sont des défauts internes provoqués respectivement par les impuretés 

dans le liquide et par l'usure. Le quatrième défaut, la cavitation, est causée par une trop faible 

pression d'entrée, ce qui signifie que le défaut est externe. Cependant, il a été traité comme un 

défaut interne. Le dernier défaut, le fonctionnement à sec, est un phénomène causé par des 

défauts dans le système environnant, il est donc un défaut externe et il est traité aussi. Même s’il 

n’est pas un défaut intrinsèque à la pompe, ce défaut est important à détecter puisque des bagues 

et des roulements seront détruits lorsque la pompe se met en marche sans eau pendant quelques 

secondes seulement. Tous les défauts mentionnés affectent la partie hydraulique de la pompe. La 

performance de la partie hydraulique de la pompe peut être représentée comme dans le modèle 

ci-dessous. Ces rapports décrivent respectivement la pression et le couple produit par la pompe et 

la mesure du débit. 
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En introduisant ce défaut la relation devient : 

  2,p H r f ch c dh dH f Q W K Q C f C f           (52) 

 ,T r r ct c dt dTp f Q W Bw C f C f         (53) 

3 l py Q K H        (54) 

avec Q est le débit volumétrique du pompe, Wr est la vitesse de rotation, Hp est la pression 

délivre par la pompe, Tp est le couple cause par la pompe sur son arbre de rotation,  fH(Q,wr) et 

fT(Q,wr) sont respectivement le model de Hp et Tp sans défauts [74]. Dans le modèle avec 

défauts Kf, ΔB, Kl, fc, fd sont des constantes positives, représentant respectivement, le défaut de 

colmatage, les défauts de friction, les défauts de fuites, les défauts de cavitation et le 

fonctionnement à sec. Cch, Cdh, Cct and Cdt sont des constantes. 

 

Dans [43], les défauts suivant sont considérés :  

 

17. Fuite d’air dans le collecteur d’admission : il peut être modélisé en se basant sur le 

diamètre d'un trou (d) dans le collecteur d'admission. Comme le débit de fuite varie en 

fonction de la pression, il peut être modélisé en utilisant la relation de Saint-Venant : 

1
2 2.

. . . . 1
2 .

p
leakage C

a

Cd Pa Patm
m C

r Par T








   
    

   
   (55) 

Avec mLeakage, CC, Pa, Ta, Cp, Patm sont respectivement le débit de fuite, le facteur de 

contraction de débit, la pression d’air dans le collecteur d’admission, la température d’air 

dans le collecteur d’admission, la capacité calorifique de l’air et la  pression 

atmosphérique. 

 

18. Dégradation du turbocompresseur : si un problème se produit au niveau 

turbocompresseur, le compresseur tourne lentement et son débit sera également réduit. Le  

défaut à ce niveau peut être modélisé selon : 

(1 ).c ccm K m       (56) 
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19. Défaut d’ouverture de la soupape d’admission : il est caractérisé par une mauvaise 

ouverture de soupapes d’admission, le débit de l’air vers le cylindre est réduit : 

(1 ).a aam K m       (57) 

 

20. Défaut dans le refroidisseur : il est dû au mauvais échange de chaleur entre l’air et 

l’eau, et par conséquence, une diminution de rendement de l’échangeur ηintercooler. Ce 

défaut peut être représenté par le modèle suivant : 

int int int(1 ).ercooler ercooler ercoolerK       (58) 

 

21. Défaut dans le couplage du turbocompresseur : ce défaut est causé par la dégradation 

du couplage entre la turbine et le compresseur, et par conséquence, le rendement du 

couplage mécanique se réduit et peut être modulé de la manière suivante : 

(1 ).m t c mK        (59) 

 

22. Défaut dans la géométrie du turbine il est caractérisé par la réduction de coefficient de 

contrôle Gv dans le turbocompresseur à géométrie variable; il est modulé de la manière 

suivante : 

(1 ).
VV G VG K G       (60) 

 

 

Dans [91], les défauts suivants sont considérés : 

 

23. Modèle de défaut de capteur : pour déterminer les paramètres de vecteurs θ qui 

représente les modèles de défauts étudiés, [91] a donné le modèle des défauts suivant : 

1 1 1( ) ( ) ( )m pX k gX k b v k        (61) 

avec X1m est la pression mesurée de la rampe commune, X1p est la pression de la rampe simulée 

qui est calculée par les modèles déjà décrits [91]. θ = [g,b] sont les paramètres de vecteur qui 

définissent le défaut du capteur. v1 est la signal qui représente un bruit d’une distribution 

Gaussienne mesurée avec une moyenne nulle. 
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24. Modèle de défauts de l’actionneur 

 

1 1

1 2 3
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2 2 2 1

4 1 4 2
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    (62) 

 

avec X3 est IMV est la section calculée dans [91] et vient du modèle sans défauts. X2m est la 

vitesse de rotation de vilebrequin. θ=A [d] sont le paramètres de vecteur qui définit les défauts 

dans IMV décrit dans [91]. v2 v1 sont des signaux représentant un bruit d’une distribution 

Gaussienne mesurée avec une moyenne nulle. donc, le paramètres définissant le vecteur des 

défauts est : θ = [g,b,d ]. 

Cette table résume les défauts brusques qui sont représentés par une constante : 

 

Table 8 : Défaut brusque dans le moteur diesel 

Numéro System défaut Type Référence 

1 Système d’air Dégradation du compresseur Constante [43] 

2 Système d’air Défaut d’ouverture de soupapes 

d’admission 

Constante [43] 

3 Système d’air Défaut de refroidisseur d’air Constante [43] 

4 Système d’air Défaut du couplage de 

turbocompresseur 

Constante [43] 

5 Système d’air Défaut dans la géométrie du turbine Constante [43] 

6 Système d’air Fuite d’air dans le collecteur 

d’admission 

Constante [43] 

7 Système d’air Défaut de compression Constante [67] 

8 Système d’air Réduction de rendement de 

refroidisseur d’air 

Constante [67] 

9 Système d’air Chute de pression d’air après le Constante [67] 
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4.3.2 Modèles de défauts naissants en fonction du temps ou en fonction de nombre de 

cycle (défaut progressive) 

Dans cette section, nous sommes intéressés par les études concernant le comportement de la 

dégradation des défauts dans le moteur diesel. Comme décrit précédemment, on ne trouve pas 

beaucoup d’études qui ont été publiées dans ce domaine, pour cette raison, nous présentons dans 

cette section l'analyse de la dégradation de chaque composant basée sur la théorie classique de la 

refroidisseur d’air 

10 Système d’air Défaut turbine Constante [67] 

11 Système d’air Défaut compresseur Constante [67] 

12 Système d’air Défaut dans la surface efficace de 

buse turbine 

Constante [67] 

13 Système d’air Défaut dans l’orifice d’échappement Constante [67] 

14 Système d’air Défaut dans le canal d’échappement Constante [67] 

15 Système de 

refroidissement 

Colmatage à l’intérieur de la pompe Constante [74] 

16 Système de 

refroidissement 

Augmentation de frottement Constante [74] 

17 Système de 

refroidissement 

Augmentation de débit de fuites Constante [74] 

18 Système de 

refroidissement 

Dégradation de performance à cause 

de cavitation 

Constante [74] 

19 Système de 

refroidissement 

Fonctionnement à sec Constante [74] 

20 Système 

d’injection 

Défaut injecteur Constante [67] 

21 Système 

d’injection 

Défauts temps d’injection Constante [67] 

22 Système 

d’injection 

Défaut capteur de pression Constante [91] 

23 Système 

d’injection 

Défaut actionneur Constante [91] 
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dégradation en général, et en particulier celles qui sont appliquées aux moteurs diesel. L’étude de 

dégradation peut être distinguée en trois classes principales : 

 

 Dégradation à base des modèles analytiques : Si les modèles analytiques 

(physiques, mathématiques ou empiriques) peuvent être écrits en se basant sur la 

théorie classique de la physique, les stratégies qui peuvent être appliquées sont celles 

qui utilisent des résidus qui se trouvent sur la base de la différence entre les mesures 

issues d’un  système et les sorties d'un modèle mathématique [96]. Certaines de ces 

études utilisant ces approches sont décrites dans [96], [97], [98],[99], [100] ou [101]. 

Cependant, même si la précision de ces techniques est relativement élevée, ils ne 

conviennent que pour des composants spécifiques et chaque composant nécessite un 

modèle mathématique spécifique. Les changements dans la dynamique des structures 

et dans les conditions de fonctionnement peuvent affecter le modèle mathématique, 

qui ne peut pas couvrir toutes les situations de la vie réelle. 

 

 Modèle de dégradation à base des données : utilise et nécessite une connaissance 

du système et une importante base de données constituée par un ensemble de données 

de défaillance historiques. Parmi ces techniques, on cite les méthodes statistiques, les 

méthodes probabilistes et l'intelligence artificielle, qui est utilisée en raison de sa 

flexibilité dans la création de modèles appropriés. [102] donnent un aperçu sur les 

techniques d'intelligence artificielle utilisées dans ce domaine. D'autres exemples de 

techniques basées sur les données peuvent être trouvées dans [103], [104], 

[105],[106]. 

 

 

 Analyse à base d’expérience : Cette classe identifie les défauts qualitativement et 

sur la base des expériences. Celle-ci n’est pas considérée dans notre étude.  
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4.3.2.1 Modèles de dégradation 

Méthode statistiques 

Dans [107], l'auteur développe une méthode statistique qui utilise des mesures de dégradation 

afin d'estimer une distribution du temps de vie pour une large classe de modèles de dégradation. 

En [108], l'auteur présente un modèle basé sur une approche d’usure cumulatifs continues avec 

un processus gaussien  décrivant la dégradation, un modèle général de test accéléré est présenté 

dans laquelle le temps de défaillance et les mesures de dégradation peuvent être combinés pour 

influencer la durée de vie du système. En [109], une méthode bayésienne utilisant l’information 

de l'état en temps réel pour faire les mis à jour des paramètres stochastiques de modèles de 

dégradation exponentielle, est proposé. 

En [110], la méthodologie de dégradation proposée combine les caractéristiques de dégradation 

d’une population spécifique et les données de capteurs spécifiques acquises afin de calculer en 

permanence la distribution du durée de vie restante des composants partiellement dégradés. En 

[111], l’auteur présente l’un des nouveaux modèles de test accélérés qui sont développés sur la 

base d'une approche de l’usure cumulatif généralisé avec un processus stochastique, caractérisant 

un phénomène de dégradation. En [112], un processus stochastique (processus Wiener) combiné 

avec une méthode d'analyse de données (Analyse en Composantes Principales) est proposé pour 

modéliser la détérioration des composants et d'estimer le RUL sur un cas d’étude. En [113], un 

modèle stochastique pour la dégradation basé sur la fiabilité est présenté. Ils présentent une 

procédure de dégradation pour estimer la distribution complète et résiduelle de la durée de vie 

d'un système unitaire présentant une détérioration de Markov. 

Dans [114] [115], des approches générales pour l'évaluation de la loi de distributions des durées 

de vie dans des essais accélérés pour des grandes variations environnementales, sont toutes 

discutées. Les modèles présentés se concentrent sur les spécifications du chemin de dégradation 

pendant qu'il dépend explicitement de l'environnement de fonctionnement. Des modèles 

analytiques de distribution de durée de vie pour les systèmes à composants uniques ont été 

analysés intensivement et existent principalement sous forme de modèles de choc stochastique et 

d’usure. [116] ont fourni un bon résumé des modèles probabilistes des  l’usure cumulatif se 

concentrant sur des versions de temps discrète des modèles de choc. D'autres approches de 
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modélisation supposent que le signal de dégradation suit un procédé de mouvement brownien 

[117][118] ou un processus gaussien avec la structure connue de covariance [108], [111]. 

 

Réseaux de neurones 

Dans [119], une architecture récurrente avancée de réseau neuronal pour estimer la vie utile 

restante du système est présentée. L’étude de [120] vise à estimer la vie utile restante d'un 

système complexe non spécifié utilisant purement une approche conduite par des données. La 

méthode comporte la construction du perceptron multicouches et des réseaux de fonction de base 

radiaux pour la régression. [121] présente un modèle basé sur réseau neuronal pour l'évaluation 

en ligne de la fiabilité de la composante. Le modèle est employé pour estimer la fiabilité dans un 

processus de perçage.  

 

Modèles empiriques 

Le papier de [122] fournit un résumé utile des modèles de dégradation, mettant l'accent sur 

l'utilisation de modèles linéaires avec des taux de dégradation selon la loi log-normale. Dans un 

tel cas, la distribution de la durée de vie complète peut être calculée analytiquement. Autres 

modèles récents rencontrés dans la littérature avec la dégradation des matériaux tels que ceux 

décrits par [123]. [124] présente une modélisation et une analyse de la dégradation avec un temps 

d'initiation. Une approche commune est de modéliser les signaux de dégradation en utilisant un 

modèle paramétrique (linéaire) avec des coefficients aléatoires [107][109][110]. 

4.3.2.2 Encrassement 

 

Modèles empirique 

[125] présentent une analyse théorique de l'encrassement thermique de la surface. On a supposé 

que le taux de la masse de dépôt reste constante dans le temps t, mais que le taux de la masse de 

l'enlèvement est proportionnelle à la masse accumulée, et donc augmente avec le temps pour 

atteindre asymptotiquement la masse de dépôt. [126] présente une application du modèle 
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asymptotique pour la prédiction des taux de l’encrassement dû au sulfate de calcium lors de 

fonctionnement pour refroidir une chaudière. [127] utilise une modélisation de AAKR pour 

prédire l'encrassement d'échangeurs de chaleur et l’estimation de vie utile restante. 

 

Modèles probabiliste 

[128] présente une approche probabiliste pour l'entretien des équipements de transfert de chaleur 

sujets à l'encrassement. [129] présente un concept et mesure de la propriété dans le condenseur 

de vapeur à modèle empirique. 

 

Réseau de neurones 

Au cours des dernières années, l'intelligence artificielle  a été utilisée dans la prédiction de 

l'encrassement [130]. [131] adopte des réseaux BP pour la surveillance et la prédiction de 

l'encrassement dans les chaudières de centrales électriques au charbon ; [132] prédit 

l'encrassement de l'échangeur de chaleur sur la base de la pertinence machine à vecteur (SVM) ; 

[133] propose une nouvelle approche en utilisant les propriétés acoustiques combinées au  réseau 

neuronal artificiel pour déterminer la présence de l'encrassement causé par les produits laitiers ; 

[134] étudie un modèle flou pour prédire le dépôt d’encrassement dans le condenseur compte 

tenu de l'effet de la vitesse de l'eau et de la matière du tube, [135] propose un algorithme de 

régression pondérée partielle des moindres carrées et construit le modèle d'optimisation des 

paramètres d'adaptation pour atteindre la prédiction de l’encrassement dans le condenseur, toutes 

ces méthodes obtiennent de meilleurs résultats que le modèle empirique traditionnel et le modèle 

de probabilité, mais la précision de prédiction nécessite plus d’amélioration, car ces méthodes ne 

concernent pas le processus périodique d'encrassement dans le condenseur, qui a fait un grand 

écart sur l'exactitude de prédiction de l’encrassement. [136] présente une prédiction 

d'encrassement dans le condenseur basé sur les identifications Fuzzy Stage et Chebyshev Neural 

Network. [137][138] ont évalué l'application du réseau neuronal artificiel (ANN) pour prédire le 

comportement de phénomène de l'encrassement complexe pour plusieurs types d’échangeurs de 

laboratoire et du monde industriel. Leur stratégie proposée qui est basée sur l'approche ANN 
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indiquée, donne une meilleure prédiction en comparaison avec trois modèles différents (modèles 

de seuil) d'encrassement. [139] ont également utilisé l'approche ANN pour prédire 

l'encrassement dans les échangeurs de préchauffage de CDU et  ont proposé avec succès un outil 

de planification de la maintenance préventive en utilisant les données d'exploitation de l'usine. 

[140] présentent une prédiction d'encrassement dans les refroidisseurs EGR avec les réseaux 

neuronaux de la fonction de base radiale. [141] présente la cristallisation simulée de CaSO4 sur 

une plaque plane en utilisant le code CFD commercial, Fluent. [142] ont également étudié les 

effets de la vitesse et le temps de séjour sur le domaine d’écoulement isotherme et non-

isotherme, où la précipitation est le sulfate de calcium. [143] ont étudié les dépôts de particules 

de l'air dans un canal où il y a un flux turbulent sous des vitesses d'air différentes, en appliquant 

les équations de Lagrange. Dans une autre étude, [144],  ont étudié les effets du temps de 

relaxation, la taille des particules, la vitesse de l'air, les profils de développement de flux 

turbulent et l’orientation de surface sur les taux de dépôt de particules prédites. [145] a  été le 

premier  à introduire le concept du seuil d'encrassement. Le concept fournit une base semi-

empirique pour l'interprétation des données de l'encrassement en termes de mécanismes de dépôt 

et de suppression. [132] présente l'application de Support Vector Machine basée sur la théorie de 

l'apprentissage statistique pour prédire l’encrassement des échangeurs thermiques. 

 

 

4.3.2.3 Fuites 

Méthodes à base de modèles physique 

Les méthodes à base des modèles physiques [146][147] ont pour but de découvrir les 

mécanismes physiques de rupture de la conduite. Des méthodes robustes et basées sur la 

physique peuvent améliorer la prédiction de rupture, ils sont difficiles à mettre en œuvre parce 

que les mécanismes physiques qui provoquent la rupture de la conduite sont trop complexes pour 

être complètement compris. En outre, nous n’avons pas envisagé l’observation du processus de 

rupture de tuyauterie complète car ceci  peut être une perte du temps et d’argent. [148] a 

développé un modèle pour le taux de défaillance des tuyaux du montage ainsi que l’assemblage 

de tube et de tuyau. 



 

104 

 

Méthodes statistiques 

 

Les méthodes statistiques utilisent les données historiques disponibles pour identifier les 

schémas de rupture de tuyau [149] [150]. Deux types de méthodes statistiques peuvent être 

distingués : les modèles déterministes et probabilistes. Le modèle déterministe peut être décrit 

par des modèles linéaires par rapport au temps [151] et des modèles exponentiels par rapport au 

temps [152][153]. Les modèles probabilistes ont été utilisés pour mesurer le taux de probabilité 

de la rupture d'un tuyau individuel, tels que les modèles de risques proportionnels [154], des 

modèles de vie accélérés [155][156], les modèles de diagnostic bayésiens [157], la logistique 

généralisée des modèles linéaires [158] et de la méthode de l’arbre de décision [159]. Malgré les 

différentes variables considérées, toutes ces méthodes statistiques visant à décrire un taux de 

rupture de tuyauterie avec une expression prédéterminée unique dans lequel les tuyaux 

partageaient les mêmes variables explicatives. Une comparaison entre les modèles statistiques a 

été réalisée par certains chercheurs [160]. Autres études telles que celles de [161][162] ont 

présentés les approches probabilistes dans les méthodes basées sur la physique et ont obtenu des 

résultats acceptables. 

 

 

Méthodes d'extraction de connaissances à partir de données 

Des méthodes d'extraction de connaissance à partir des données telles que la programmation 

génétique (GP) ont été utilisées pour découvrir des modèles dans des ensembles de données de 

rupture de tuyau [163]. La mise en œuvre de ces procédés a été nécessaire en raison de la 

complexité des réseaux de canalisations. [149] et [164][165] ont utilisés une nouvelle méthode 

hybride, appelée Evolutionary Régression Polynomiale (EPR), pour modéliser des ruptures de 

canalisations. [166] proposent une Gris Analyse Relationnelle (GRA) pour analyser et évaluer 

tous les facteurs et d'en tirer un ordre des facteurs qui influencent les fuites de canalisation. 
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4.3.2.4 Défauts des pompes 

Modèles empiriques 

[167] explique l'utilisation de techniques de filtre de Kalman pour estimer le temps de vie utile 

restant pour les pompes hydrauliques dans les avions. Un modèle empirique de l'évolution de la 

dégradation est utilisé dans ce papier. En [168], une méthode de calcul analytique est développée 

pour améliorer la précision et l'efficacité des calculs actuels pour les charges de roulement et la 

prédiction de la vie utile restante de roulement de pompe. En [169], une méthode empirique pour 

prédire l'usure des pompes est présentée. En [170] une prédiction empirique de l'érosion des 

pompes est présentée. En [148], un modèle empirique du taux global de défaillance de la pompe 

basée sur une combinaison des taux de défaillance des parties des composants individuels est 

analysé et illustré. 

Réseau de neurones 

En [171] une méthode de réseau de neurones artificiels pour la prédiction de durée de vie utile 

restante des équipements soumis à la surveillance d'état est proposée, la méthode proposée est 

validée en utilisant des données réelles  venant de la surveillance des vibrations recueillies auprès 

de roulements de pompe. 

Concernant les pompes hydrauliques, [172] décrivent l'application des classificateurs neuro-flous 

et une formulation de croyance bayésien afin d'obtenir le modèle de pronostic de défauts. Dans 

ce cas, des mesures de pression de la pompe, de débit de la fuite  et de la température du liquide 

de fuite ont été employées. En [173] une méthode basée sur le réseau de neurones artificiels 

(ANN) est développée pour la réalisation de la prédiction de durée de vie utile restante des 

équipements soumis à la surveillance d'état est présenté. 

Autres modèles 

En [174] l'utilisation du filtre de Kalman pour effectuer le pronostic des défauts est présentée. 

[175] propose une équation modifiée de prédiction et il a constaté que l'équation a amélioré la 

précision de la prédiction de l'érosion. En [176], une proposition est donnée pour aider à la 

modélisation de l'usure appliquée à une pompe à engrenage externe. Dans [177], MWPHM 

(mixture Weibull proportional hazard model) et WPHM (the traditional Weibull proportional 
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hazard model) sont appliqués à une pompe de détartrage de l'eau à haute pression, qui dispose de 

deux modes de défaillance : usure d’étanchéité de bague et la dégradation de roulement de butée. 

Les résultats montrent que le MWPHM donne une précision largement supérieure à la prédiction 

de défaillance du système que le WPHM. [178] a proposé une méthode statistique pour prédire la 

durée de vie utile restante de pompes. Les limites d'alarme ont été déterminées en utilisant la 

théorie SPC (Statistical Process Control), avec l'hypothèse que les données en fonctionnement 

normal suivent une distribution normale.  

 

4.3.2.5 Défauts de l’huile 

[179] a présenté un prototype d’un capteur acoustique pour la surveillance de qualité d'huile 

moteur (AEOQ), qui utilise les changements de viscosité de l'huile pour l'indication de la qualité 

de l'huile. [180] ont mené une discussion de recherche axée sur l'applicabilité de capteur micro-

acoustique de viscosité pour la surveillance de l'huile de moteur. [181] a proposé une nouvelle 

méthode adaptative où deux micro-capteurs et un modèle sont utilisés conjointement avec le 

réseau de neurones à algorithme de classification floue pour prédire la qualité des huiles  de 

moteurs. [182] a proposé un algorithme pour déterminer le moment du changement approprié de 

l'huile de moteur d'automobile par l'analyse de son état de dégradation avec des données de profil 

de mission. Les méthodes statistiques utilisées y compris l'analyse des facteurs, la discrimination,  

l'analyse de classification, et l'analyse de régression. [183] ont réalisé un modèle de surveillance 

mathématique basé sur la permittivité pour évaluer la qualité des lubrifiants. [184] présentent un 

modèle empirique pour le changement de viscosité due à l'intrusion d'eau. [185] ont inventé le 

système de surveillance de l'huile de moteur automobile pour surveiller et indiquer la 

détérioration de l'huile du moteur au cours de la période de durée de vie utile de l'huile dans un 

moteur à combustion interne. Le système et le procédé permet une détermination de la vitesse de 

détérioration de l'huile du moteur en tenant compte de la température de l'huile ou vitesse de 

rotation de vilebrequin. [186] présentent un modèle empirique pour calculer la consommation de 

l’huile. [187] présentent un algorithme de prédiction pour estimer la qualité de l'huile du moteur 

du véhicule sur la base de l'analyse statistique. 
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4.3.2.6 Défaut de roulement 

 

[188] décrit une technique permettant une évaluation précise de la vie restante de roulements 

basée sur l’estimation de la probabilité de défauts et de la connaissance historique intégrée dans 

les pronostics du système. En [189] la prédiction de durée de vie de roulement est généralement 

calculée selon la méthode Lundberg-Palmgren qui est une technique statistique basée sur l’état 

de la surface et la fatigue du système. 

 

4.3.2.7 Défaut du segment 

 

Dans [190], un modèle mathématique pour la prédiction de  l'usure sur un segment de piston non 

lubrifié est proposé. [191] propose un modèle d'usure abrasif pour le système chemise/segments 

de piston dans le cylindre pendant le fonctionnement à l'état d'équilibre en tenant compte les 

effets de la température, de la charge, la dégradation de l'huile, de la rugosité de surface et les 

propriétés des matériaux. En [192], un modèle numérique a été développé pour prévoir la 

dynamique, la lubrification et l'usure des segments de piston. [193] présente un modèle d'usure 

adhésive de segment de piston pour un moteur diesel. 

 

4.3.2.8  Défauts d’engrenage 

 

[194] présente un modèle semi analytique pour prévoir l'usure de surface des engrenages 

hypoïdes. [195] et [196] ont proposé un modèle physique pour la simulation de la propagation 

des fissures dans les engrenages. 

 

4.3.2.9  Autres défauts  

 

[197] modélise les cavitations dans la buse d'injecteur à l'aide de CFD. [198] présente un modèle 

empirique pour la prédiction de l'usure dans les contacts lubrifiés mélangés. [199] présente un 

modèle mathématique pour la prédiction de l'usure de la came suiveur dans les moteurs diesel. 

Dans [200], un modèle de risques concurrents est proposé pour décrire la fiabilité des chemises 
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de cylindres d'un moteur diesel marin. La chemise du cylindre présente deux modes de 

défaillance dominantes : la dégradation due à l'usure et le craquage thermique. Le processus 

d'usure est décrit par un processus stochastique, alors que le temps de défaillance due à la 

fissuration thermique est décrit par la loi de Weibull. [201] présente un modèle de prédiction de 

défauts d’une came simple, y compris l'évolution couplée d'usure et la charge. [202] présente une 

revue sur le pronostic et la conception de la gestion de systèmes de machines rotatives 

(engrenage, arbre, roulement, pompe). 

Joint d'étanchéité : [203] présente un modèle empirique du taux de défaillance de joint statique 

en fonction de fuite réelle et la fuite admissible dans les conditions de l'usage avec défauts qui se 

produisent lorsque le taux de fuite atteint un seuil prédéterminé. 

Compresseur : [148] a développé un modèle pour la panne du compresseur sur la base des 

modèles des défauts pour chacun de ces composants : arbre, roulements, boîtier, valves, joints et 

autres. 

Capteur : [148] a développé un modèle pour les taux d’échec de panne de capteur. 

Ceinture : [148] a développé un modèle pour le taux d’échec de la ceinture. [204] présente un 

modèle mathématique de l'usure d'chemise de cylindre. [51] présentent un modèle mathématique 

de la théorie de l'usure pour les gorges de segments. 

Vannes : [205] présente une équation de taux de défaillance de la soupape qui dépend du rapport 

de fuite réelle autorisée dans les conditions d'utilisation. Ce taux est basé sur l'entretien de la 

marine et des données de gestion du matériel.  

Filtres : [206] ont montré que le modèle de base de la fiabilité du filtre peut être développée par 

la modélisation du système de fluide incorporant le filtre. En modélisant le débit de particules 

dans le système, une expression pour le taux de rétention de particules par le filtre peut être 

développée. Ils ont développé également une expression de la concentration de particules 

contaminants qui passent en amont du filtre à tout moment,  en fonction du volume de fluide du 

système, du débit, de l'efficacité du filtre et de taux totale d'ingestion de contaminants écoulé. 

Cette table reprend les défauts qui peuvent produire dans le moteur diesel et les différentes 

méthodes qui peuvent être utilisées pour prédire ces défauts : 
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Table 9 : Défaut progressive dans le moteur diesel 

 

Défauts caractéristiques S
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S
V

M
 

P
C

A
 

Dégradation Composant, efficacité, 

RUL  

 

X X X          

Encrassement  Refroidisseur d’eau, 

d’air, de l’huile, 

EGR...  

X X X     X   X  

Fuite Eau, huile, carburant, 

air 

 

X  X X X X       

Pompe Défauts roulement, 

Erosion, usure de 

segment d’étanchéité, 

usure de roulement de 

bute 

 

X X X    X X  X  X 

Arbre Déséquilibre, virage, 

fissure, défaut 

d’alignement 

 X X  X     X   

Huile Qualité, RUL X X X      X    

Roulement RUL, dégradation de 

boule, fatigue de 

surface 

X X X  X    X X X X 

Segment Usure   X          

Engrenage Usure, fissure   X X   X   X X  

Injecteurs Cavitations        X     

chemise  Usure, craquage 

thermique 

X            

Came Usure   X          

Contact lubrifié Usure   X          

Ceinture Fissuration des parois   X          
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latérales, le 

durcissement, l'usure 

Capteurs Signal incorrect, erreur 

d'étalonnage 

  X          

Compresseur Augmentation de la 

friction et de l'usure, 

une défaillance du 

roulement, une baisse 

des performances 

  X          

Filtre Fissure de fatigue, 

canalisation, 

branchement, 

colmatage 

  X          

Soupape Fuite de joint, défaut 

fermeture ouverte, 

usure 

  X          

Joint 

d’étanchéité 

Usure, déformation 

élastique, distorsion 

  X          

 

En s’appuyant sur cette table, nous orientons notre intérêt pour les modèles physiques et semi 

physiques qui peuvent être utilisés dans le simulateur. 

 

Défauts progressifs 

24. Dégradation- le modèle paramétrique de dégradation [124] est un modèle à deux étapes :  

y(t)=a.exp(b(t-t0)), t > t0      (63) 

Avec t0 est le temps d’initiation de dégradation, a et b sont de constants déterminés 

empiriquement. 

25. Propagation de fissure- une formulation générale de la croissance de fissure (loi de Paris) 

peut être utilisée pour estimer la croissance de la fissure :  

. mda
C K

dN
        (64) 
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Avec a est le longueur du fissure et N est le nombre de cycle, C et m  sont des constantes 

dépendant du matériel, et K  est la plage du facteur d'intensité de contrainte, c-à-d, la différence 

entre le facteur d'intensité de charge des contraintes maximale et minimale. 

26. Encrassement- un modèle empirique [125][127] : 

Rf = Rf* (1- e
-βt

)     (65) 

Avec Rf* est la résistance de l’encrassement asymptotique, β est le coefficient de taux de retard 

et t est le temps actuels de l’encrassement. 

27. Came- profondeur de l’usure [199] : 

W = KPVst       (66) 

Avec K est le coefficient d’usure, P est la moyenne de pression de contact, Vs est la vitesse de 

glissement entre les deux surfaces. 

 

28. Dégradation de l’huile- la viscosité de l’huile avec l’insertion de l’eau dans le carter [184] :  

VM,T=(Voil,T-Vwater,T).(1-P)+Vwater,T     (67) 

Avec T est la température, Voil,T est la viscosité de l’huile à une température T, VWater,T  est la 

viscosité de l’eau à une température T,  P est la fraction de l’eau dans l’huile. 

 

29. Consommation de l’huile [186] :  

 

0consomation de l'huile = 3,104. . . . *. . *i refRPM r h h A A   (68) 

Avec r0 est la densité de l’huile à la température ambiant, Aref est la surface de la flaque d’huile 

sous le segment supérieur, A* est un coefficient non dimensionnel, qui représente la surface de la 

flaque sous le segment supérieur, hi est l’épaisseur du film sous le segment supérieur, h* est un 
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coefficient non dimensionnel  représentant le changement de l’épaisseur de film d’huile par 

seconde. 

 

30. Théorie d’usure de segment [193] : 

 0 1

1
(1 exp( ))l n p n p

r r

W V kF U t F U t
D T




        (69) 

Avec Vo est le volume initial trouvé  dans les jonctions de point de contact. η1 est le facteur 

d’usure en régime permanant. Fn est la charge normale appliquée dans le contact entre deux 

surfaces, k est le facteur d’usure du période de démarrage, Up est la vitesse de piston, Dr est le 

diamètre de segment et Tr est l’épaisseur du segment. 

 

31. Théorie d’usure de gorge du segment  [51]- la distribution de charge usure sur l’interface 

de gorge du segment peut être exprimée par la suivante équation puissance de l’usure : 

0

1
| |

T

wear aspW P V dt
T

        (70) 

Avec Pasp est la pression de contact entre les surfaces, V est la vitesse radiale du segment et T est 

le temps de cycle du moteur. 

 

32. Théorie d’usure de la chemise du cylindre [204]- le modèle analytique pour l'usure de la 

chemise induite par un segment peut être exprimé comme suit : 

4
( ) ( )

3

w
w m w m

w

k s
h p N

p

 
  
       (71) 

Avec s est la course de piston, m est le numéro de segment  N est le nombre de cycles du moteur. 

Pw est le pression causée par la charge appliquée par le segment et par cycle, (Pw)m est la somme 

de variations de la charge quand l’épaisseur de film est en-dessous de la limite LLFL (lower limit 

for fluid film lubrication), kw est le facteur d’usure dans la période de fonctionnement. 
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33. Défaut dans l’étanchéité et le joint : modèle empirique de taux de défaillance [203] : 

, .
af

SE SE B
f

Q

Q
        (72) 

avec λSE est le taux de défaillance de l’étanchéité par million d’heures, λSE,B est le taux de 

défaillance de base de l’étanchéité  due au coupure aléatoire, erreur d’installation par million 

d’heures, Qaf est le débit de fuite actuel, Qf est le débit de fuite admissible dans les conditions 

d’utilisation. 

 

34. Défaut de soupape [205][148] : 

VA SV SE SP SO HO               (73) 

Avec   λVA est le taux de défaillance  du groupe de soupape en défauts par million opérations, λSV 

est le taux de défaillance de l’action de glissement de groupe de soupape, λSE est le taux de 

défaillance de l’étanchéité, λSP est le taux de défaillance du ressort, λSO  est le taux de défaillance 

de solénoïde, λHO est le taux de défaillance de l’encastrement de soupape. 

 

35. Défaut de roulement [189](Lundberg-Palmgren method) :  

, . . . .BE BE B v CW t SFC C C C 
    (74) 

avec λBE est le taux de défaillance  de roulement, λBE,B taux de défaillance de base de roulement, 

Cv est le facteur de multiplication qui dépends de lubrification, CCW est le facteur de 

multiplication qui dépend du niveau de l’eau présente, Ct est le facteur de multiplication qui 

dépend de la température de fonctionnement, CSF est le facteur multipliant qui dépend des 

conditions de fonctionnement. 

 

36. Défaut de l’actionneur piston-cylindre [148] : 
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, . .AC AC B CP TC C 
     (75) 

Avec λAC est le taux de défaillance  de l’actionneur, λAC,B  est le taux de défaillance de base de 

l’actionneur, CCP est le facteur multiplicatif de contamination, CT est le facteur multiplicatif de 

température. 

37. Défauts de pompe [148] : 

P SE SH BE CA FD               (76) 

Avec λP  est le taux de défaillance total du pompe, λSE est le taux de défaillance  totale de tous les 

étanchéités du pompe, λSH est le taux de défaillance  de l’arbre du pompe, λBE est le taux de 

défaillance de roulement de pompe, λCA est le taux de défaillance de l’enveloppe du pompe, λFD 

est le taux de défaillance du fluide dans le pompe. 

38. Défaut de filtre [206] : 

, . . .F F B DP V CSC C C 
     (77) 

Avec λF est le taux de défaillance  du filtre, λF,B est le taux de défaillance de base de filtre, CDP 

facteur multiplicative qui dépends de l’effet de pression différentiel sur le filtre, CV est le facteur 

multipliant qui considère les effets de vibration sur la taux de défaillance  de base, CCS facteur 

multipliant qui considère l’effet de conditions de démarrage à froid sur le taux de défaillance  de 

base. 

 

39. Défaut de compresseur [148] :  

C SH BE CA VA SE DC                (78) 

Avec λC  est le taux de défaillance  totale du compresseur, λSH est le taux de défaillance  de 

l’arbre du compresseur, λBE est le taux de défaillance totale de roulement du compresseur, λCA est 

le taux de défaillance total de l’enveloppe du compresseur, λVA est le taux de défaillance totale 

pour le groupe des soupapes, λSE est le taux de défaillance de l’étanchéité du compresseur, λDC 

est le taux de défaillance totale du configuration de la conception du compresseur. 
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40. Défaut de capteur [148] :  

, .....TD TD B S T C PS X                (79) 

Avec λTD  est le taux de défaillance  totale du capteur, λTD,B est le taux de défaillance  de base, λS 

est le taux de défaillance  des éléments de détection, λT est le est le taux de défaillance  de ligne 

de transmission, λC  est le taux de défaillance de dispositif de calcul, λPS est le taux de défaillance 

de source d’énergie, λX est le taux de défaillance des autres composants du capteur. 

 

41. Défaut de ceinture [148] :  

, . . . . . .BC BC B BL T PD BT BV SV PEC C C C C C        (80) 

Avec λBC est le taux de défaillance totale du ceinture, λBC,B  est le taux de défaillance de base, 

CBL est le facteur multiplicative qui dépend du charge, CT est le facteur multiplicative qui dépend 

du température de fonctionnement, CPD est le facteur multiplicative qui dépend du diamètre du 

poulie, CBT est le facteur multiplicative qui dépend du type de ceinture, CBV est le facteur 

multiplicative qui dépend du conditions de fonctionnements de l’entraineur, CSV est le facteur 

multiplicative qui dépend du vibration de l’environnement de l’entraineur, λPE est le taux de 

défaillance de poulie entraineur et entrainé. 

 

42. Défauts dans le tuyau [148] :   

, .PT P B EC        (81) 

Avec λPT est le taux de défaillance totale du tuyau, λP,B  est le taux de défaillance de base, CE 

valeur multiplicatif dépend de conditions environnemental. 

 

4.4 Conclusion et discussion 
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Dans le présent chapitre, une recherche bibliographique sur les défauts qui peuvent être produits 

sur le moteur diesel a été présentée [207]. L'intérêt principal de cette étude réside dans le fait 

que, les modèles de ces défauts peuvent être intégrés dans les simulateurs de moteur diesel qui 

sont utilisés pour analyser les performances du moteur diesel dans des conditions défectueuses. 

Plusieurs modèles de fautes ont été présentés à partir des modèles physiques, où les défauts sont 

représentés par des équations contenant plusieurs variables d'état décrivant l'état ou de la 

géométrie réelle du système, les modèles semi-physiques qui incluent certaines variables d'état et 

d'autres paramètres qui peuvent être trouvés par des expériences, à la modélisation basée sur 

l'expérience, où les modèles de défauts sont complètement basées sur les données historiques. 

L'intégration de ces modèles dans le simulateur de moteur diesel peut aider à étudier le 

comportement du système dans des conditions défectueuses,   dans la détection et l’isolation des 

défauts et donc le  diagnostic des défauts. Plusieurs études ont proposés des stratégies de 

diagnostic sur chaque sous-système du moteur diesel à part. Dans notre travail, si ces défauts 

sont tous intégrés sur le modèle, une stratégie de diagnostic précise, peut être faite sur le système 

global en même temps. Ceci s’applique aussi  sur l'étude de pronostic des défauts, et donc pour la 

maintenance prédictive afin d'éviter la défaillance du système au cours de la mission. Par 

exemple, la fiabilité du filtre à huile dépend du débit et de la température d'huile dans le moteur. 

Le modèle présenté dans l'équation (37), fait la relation entre la dégradation et l’état du filtre 

avec la température de l'huile dans le moteur. Ainsi, l'intégration de ce modèle dans le simulateur 

peut nous aider à savoir directement l'état actuel du filtre et donc le temps restant de la durée de 

vie utile (RUL) avant le remplacement. Cette même stratégie est faite sur d’autres composants du 

moteur tels que pompes, courroies, engrenages ... Il est important de clarifier que l'intégration de 

tous les types de défauts dans le modèle et par conséquent dans le simulateur a besoin d'une 

connaissance spécifique du  moteur diesel. Il est à noter que le mode d'injection de fautes 

brusques a été clairement décrit ci-dessus. En outre, pour les défauts naissants, des défauts 

peuvent être facilement injectées, par exemple, pour introduire la fuite dans un certain système, 

l'utilisateur doit connaître le diamètre du trou et le tuyau où il y a les fuites. Ainsi, le flux de fuite 

dépend de l'ensemble du diamètre et de la pression à l'intérieur et à l'extérieur du tube, tel que 

présenté dans l'équation (16). Les pannes considérables se rapportent à tous les sous-systèmes du 

moteur diesel. Les défauts du moteur (à des niveaux d'intensité différents) peuvent être générés 

en multipliant le variable du moteur lié avec le défaut considéré, soit par une valeur constante 
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tels que les défauts brusques numérotés de 1 à 23 présentés dans ce chapitre, ou par une variable 

tels que les défauts naissants numérotés de 24 à 42. 

 

 

Figure 30 : Propagation de défauts 

Une importance principale des questions entourant la propagation de la faute et la prédiction de 

défauts, examiné dans la Figure 30, nous montrons comment un défaut pourrait se propager. Si 

l’on détecte le défaut à 4% de dégradation totale, il suffit de remplacer uniquement le composant. 

Si le défaut ne soit pas pris jusqu'à 10%, le sous-système doit être remplacé, et à la rupture, 

l'ensemble du système total doit être remplacé. De toute évidence, des prédictions sur la 

progression du défaut et de l'imminence de défaillances sont essentielles. A notre avis, et pour 

donner une approche réaliste, ces prédictions seront basées principalement sur les fonctions 

probabilistes indiquées dans la  

 

 

 

 

Table 10.  
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Table 10 : les fonctions de distribution de densité de défaillance les plus commune 

Type de 
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En s’appuyant sur cette analyse, un défaut sera prédit sur la base de la fonction probabiliste et 

ensuite il sera intégré dans le modèle, qui sera représenté sous la forme : 

),,( KUXfX   

Si les défauts sont représentés par une constante ‘K’, ils peuvent être directement injectés dans le 

modèle.  
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Lorsque le défaut est représenté par un modèle basé sur  des données historiques,  alors, le 

modèle global de moteur Diesel, en intégrant les défauts, peut-être représenté par l'une des 

représentations suivantes : 

 Une représentation hybride, contenant une partie analytique et  une partie basée  sur les 

données historiques. 

 Un modèle basé complètement sur les données historiques.  

 

 

 

 

Chapitre 5   
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5. Simulation et validation des fonctionnements de simulateur en présence des défauts 

5.1 Introduction 

 

Comme nous l’avons déjà montré, le moteur Diesel est un système complexe composé de 

différents sous-systèmes, et il offre plusieurs avantages en termes d’efficacité, de puissance et 

une longue durée de vie [208] [13]. En effet, la complexité des moteurs diesel modernes 

contrôlés par l’électronique, avec un nombre croissant de capteurs et d’actionneurs, nécessite des 

systèmes de mesure et de diagnostic améliorés et automatisés, à bord des moyens de transport 

utilisant ces moteurs. La surveillance appropriée et la détection précoce des défauts nécessite de 

disposer de bons modèles de fonctionnement des composants,  puisqu’il est impossible de 

prédire par une analyse simple l’effet d’un défaut sur les paramètres mesurés du moteur. 

Les ingénieurs utilisent les paramètres mesurables des moteurs pour étudier le comportement des 

moteurs Diesel marins [209] [60]. Les paramètres habituellement mesurées, sont les 

températures de gaz d'échappement et les diagrammes de pression du cylindre [208][13]. Mais 

même avec ces mesures, il est extrêmement difficile dans de nombreux cas d'identifier l’origine 

des défauts car tous ces paramètres peuvent avoir un effet similaire. Pour cette raison, dans le 

présent travail, nous avons proposé un procédé pour simuler l'effet de divers défauts sur le 

comportement du moteur [88]. Ce modèle décrit le fonctionnement du moteur et de ses sous-

systèmes, qui sont le système de refroidissement, le système de lubrification, le système 

d’injection, le système d’air et le cycle thermodynamique. Dans le présent travail, le modèle 

contient plusieurs types des défauts permettant l’introduction de ces défauts dans le simulateur et 

de voir leur effet sur les variables simulés.  

Dans le chapitre 3,  nous avons construit un simulateur du moteur Diesel basé sur des équations 

analytiques, en prenant en considération que ce simulateur doit être utilisé pour simuler le 

fonctionnement du moteur en présence de pannes. Ce simulateur est validé avec les données 

expérimentales collectées du banc d’essai de l’université d’Aix Marseille. Afin de compléter ce 

travail, nous avons fait dans le chapitre 4 une étude bibliographique sur les défauts occurrents 

dans le moteur diesel, en présentant les modèles de ces défauts. Ensuite, Dans ce chapitre, le but 

est d'utiliser les modèles construits et validés dans le chapitre 3, d’y introduire les défauts 
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sélectionnés dans le chapitre 4 afin de voir et d’analyser la performance du moteur diesel marin 

durant l’apparition d’un défaut. , et d’étudier l’influence de ce défaut sur les différentes variables 

du moteur. Dans ce chapitre, la validation expérimentale du modèle a été faite en introduisant 

cinq défauts brusques sur le banc d’essai. Ces défauts sont : blocage du thermostat, encrassement 

du refroidisseur d’huile,  défaut avance injection, fuites de carburant, encrassement filtre air. La 

comparaison des résultats obtenus avec les données des essais avec défauts montre l’efficacité du 

simulateur  du moteur en présence de ces défauts.  

Dans le chapitre 4, nous avons classifié les défauts dans le moteur diesel selon leurs propagation 

par rapport au temps, nous avons considéré 2 classes principales : les défauts brusques et les 

défauts progressifs. Les défauts brusques sont modélisés avec une constante K entre 0 et 1, qui 

exprime le taux de défaillance (sans défaut K=0, panne totale K=1), l’introduction de ces défauts 

dans les modèles de simulateur doit être aussi déterminée, à l’aide des équations présentées dans 

le chapitre 4. Les modèles comprenant ces défauts sont présentés dans ce chapitre. Le même 

défaut considéré comme brusque, peut être aussi modulé comme un défaut progressif. Prenant 

l’exemple d’un défaut de colmatage de filtre de l’huile, il peut être causé par des contraintes 

brusques (blocage partiel par un débris solide) ou bien d’une manière progressive et continue lors 

du passage du l’huile dans le filtre, qui laisse derrière elle des dépôts de petites particules solide 

originaire de l’huile. Pour cela, les défauts peuvent être modélisés comme une constante K 

intégrée dans le modèle, et ce paramètre K peut être à son tour modélisé en fonction du temps et 

de paramètre de fonctionnement. Dans cette thèse nous avons modélisé et introduit tous les 

défauts brusque (28 défauts- Table 11) en se basant sur le chapitre 4, et 5 défauts progressifs qui 

sont : encrassement de refroidisseur d’huile, encrassement d’échangeur de chaleur eau douce-eau 

brute, encrassement d’échangeur de chaleur eau-air, encrassement filtre eau brute, encrassement 

filtre huile. Les défauts restants sont à compléter par un travail complémentaire. 

 

Table 11 : Défaut brusque dans le moteur diesel (PROJET BMCI)[26] 

K1 : Thermostat défectueux (bloque ouvert/ 

ferme, non ajuste, coince) 

K16 : Air ou eau dans le système de carburant 

K2 : refroidisseur d’huile encrasse (hydraulique K17 : filtre à carburant bouche (contamine) 
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cote ED) 

K3 : Pompe eau défectueuse K18 : Avarie pompe d’injection 

K4 : Fuite eau douce K19 : trou dans le collecteur d’admission 

K5 : Echangeur eau encrasse (cote EB) K20 : fuite air compresseur 

K6 : Pompe eau brute défectueuse K21 : dégradation de la soupaperie 

K7 : encrassement filtre eau brute K22 : dégradation compresseur 

K8 : fuite de l’eau brute K23 : dégradation turbine 

K9 : dégradation pompe d’huile K24 : dégradation du couplage 

K10 : Fuites d’huile (incluant ceux aux joints 

cache-soupapes) 

K25 : Défaillance refroidisseur air 

suralimentation (RAS) 

K11 : Intrusion du liquide de refroidissement, 

du carburant ou de l’eau brute dans l’huile 

K26 : dégradation piston 

K12 : restriction du filtre à huile K27 : dégradation segments 

K13 : fuites de carburant K28 : dégradation chemise 

K14 : capteur carburant K29 : défaut avance injection 

K15 : Injecteur défectueux (Nez d’injecter 

bloque ouvert, usure du siège du nez 

d’injecteur,...) 

 

 

5.2 Intégration des défauts dans le modèle du moteur 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le modèle du moteur diesel avec défauts. Dans chaque 

équation, on injecte les paramètres K qui présentent les défauts, la valeur de K est comprise entre 

0 et 1. Pour K=0, le système est en fonctionnement normal (sans défauts). Dû au fait qu’un 

défaut peut intervenir dans plusieurs sous-systèmes, nous trouvons que ce défaut, ou bien, son 

paramètre K apparait  dans plusieurs équations. A cause de l’interconnexion entre les sous-

systèmes, un défaut a des influences sur le comportement global du système. Il est à noter que les 

défauts introduits dans les modèles sont sous la forme de Ki qui est définies dans Table 11. 
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5.2.1 Modèle de systèmes de refroidissement avec défauts 

Les équations suivantes représentent la modélisation du système de refroidissement [31] [13] en 

présence de défauts : 

a) Température eau Sortie Bloc moteur : 

   2

1 2 3 4/ (1- )(1- )(1- )
b

B esm f p ed ped esm esehC T b m A K K K Q c T T     (82) 

b) Température eau sortie refroidisseur d’huile : 

 

 

2 3 4(1 )(1- )(1- )echh eseh ped ed eem eseh

echh ph h eem heeh

C T c K K K Q T T

ε c Q T T

   


          (83) 

c) Température eau sortie échangeur de chaleur eau-air : 

 

 

2 3 4(1 )(1- )(1- )echa esea a ped ed eseh esea

echa pa a eseh asc

C T k c K K K Q T T

ε c Q T T

   


                      (84) 

d) Température eau brute sortie échangeur eau douce-eau brute : 

 

 

5 6 7 8

1 2 3 4

(1- )(1- )(1- )(1- )

( )(1 )(1- )(1- )

eche ebts pebt ebt ebts ebte

eche ped th d ed ebte esm

C T c K K K K Q T T

ε c K K K K K K Q T T

  

  
                 (85) 

Dans le cas d’un fonctionnement sans défaut, Kth est en fonction de Tesm comme déjà écrit, lors 

d’un défaut blocage du thermostat, Kd est égale à 0, et K1 est égale à une constante qui exprime 

l’ouverture du thermostat. K1 est égale à 1 si le thermostat est bloqué dans une position 

complètement ouvert, et égale à 0 s’il est bloqué dans une position complètement fermé.  

e) La modèle de pression de l’eau douce à la sortie de la  pompe est identique pour l’eau 

brute  [32] : 

( - ) ( )eem 2 3 deq 1 eepP C W 1 K R C W P Laminair      (86) 

1.75
2 3 1(1- ) ( )eem deq eepP C W K R C W P Turbulent     (87) 
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5.2.2 Modèle de système de lubrification avec défauts [13] : 

a) Température huile sortie moteur : 

   4

3 9 10(1 )(1 )
b

B hsm f p h ph hsm hemC T b m / A K K Q c T T       (88) 

b) Température huile sortie échangeur de chaleur eau huile : 

 

 

9 10

1 2 3 4

(1 )(1 )

( )(1 )(1- )(1- )

echh hse ph h hse hee

echh ed th d ed heeh eem

C T c K K Q T T

ε c K K K K K K Q T T

    

  
  (89) 

c) Pression huile sortie filtre : 

2
12 9 10(1 ) (1 )(1 )hsf hef hf hP P K K K K Q                  (90) 

d) Pression huile sortie pompe : 

( )hem 4 heq 3 hepP C W R C W P Laminair                                     (91) 

 1.75
4 3 ( )hem heq hepP C W R C W P Turbulent                           (92) 

Dans ce cas, les constantes C3 et C4  sont directement proportionnelles à la densité de l’huile et à 

la viscosité cinématique de l’huile exprimée comme : 

11 0 0 11(1 ) / (1 ( ))h hsm LK a T T K           (93) 

 
 log ( )1010

11 11(1 ) 10 0.6 +  (   )
b c Thsm

h LK K relation of MacCoull 


     (94) 

Avec ρL et µL sont respectivement la densité et la viscosité du liquide introduit dans l’huile. K11 

représente ici le rapport de quantité du liquide introduit par rapport au volume totale de l’huile et 

de liquide. 

 

5.2.3 Modèles de système d’injection avec défauts [12]. 

a) La pression à la sortie de pompe d’injection : 
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11 17 17

12 18

( )
( sgn( (1 )) (1 )

( )

d
sgn( ) (1 ) )

d

f p
p p t p t

p

p
r p r p pi

K P
P c P P K P P K

v

h
c P P P P K A W





      

   

   (95) 

b) La pression à la sortie de rampe : 

12

21 16

22

( )
( .sgn( )

sgn( )

sgn( ) )

f r
r r p r p

r

T r cyl r cyl

r t r t

K P
P c P P P P

v

c E P P P P

uc P P P P

   

  

 

    (96) 

c) Le débit du carburant : 

16 13 , 15

2
(1 )(1 ) (1 )

r cyl
fuel d cyl cyl T

P P
m K K c K A E




       (97) 

5.2.4 Modèle de système d’air avec défauts [17] : 

a) La pression dans le collecteur d’admission : 

 19 20 22 25 , 21

d
(1 )(1 )(1 ) (1 ) (1 )

d

a a
c c ech ei a

a

P r
K K K m K T K m T

t V


         (98) 

b) La pression dans le collecteur d’échappement : 

23

d
(( ) (1 ) )

d

e e
ei f eo t e

e

P r
m m T K m T

t V


                (99) 

c) Le débit de l’air dans le collecteur d’admission : 

19 20 21

d
(1 )(1 ) (1 )

d

a
c ei

m
K K m K m

t
         (100) 

d) Le débit de l’air dans le collecteur d’échappement : 

21 23

d
(1 ) (1 )

d

e
ei f t

m
K m m K m

t
                     (101) 

e) La vitesse de rotation de vilebrequin [35] : 
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d
( )

d
vil m p f

W
J T T T W

t
        (102) 

f) La vitesse de rotation de turbocompresseur : 

1

24

1

0

 d 1
((1 ) 1 π

d

1
π 1 )

e

e

tc e
m t pe e t t

tc tc

e
c pa c

c

w
K m C T

t I w

m C T









 







 
    

 

 
 

 

   (103) 

 

5.2.5 Cycle thermodynamique 

 
Les paramètres de cycle thermodynamique sont calculés en utilisant l’équation de conservation 

d’énergie [25] : 

. .
. . . . . . .s i

oi

s i

u dT u d dm m R T dV dQ dm
m m u h

t dt dt dt V dx dt dt





 
     

 
   (104) 

a) Le modèle de conservation de masse : 

26 27 28

d d d d
(1 )(1 )(1 )

d d d d

int exh injm m m m
K K K

t t t t

       
 

  (105) 

b) La loi de Wiebe : 

29 1(1 )
1 exp ( )

Δ

SOI n
b

K
x w

 



     
 

   (106) 

 

5.3 Simulation et validation des modèles de simulateur avec défauts 

5.3.1 Défaut blocage du thermostat en position ouverte (PROJET BMCI)[26] 

 

Dans ce paragraphe, un défaut de thermostat est introduit sur le banc moteur. Le défaut 

thermostat a été réalisé en bloquant le thermostat sur une position complètement ouverte, c'est à 
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dire que le circuit d'eau douce échange en permanence la chaleur avec l'échangeur eau brute. Il 

est à noter que  l'ouverture des thermostats a lieu pour une température de 77°C et jusqu'à 87°C. 

Pour introduire ce défaut dans le modèle on prend Kd=0 et K1=1. Ce défaut a été réalisé en 

substituant le thermostat automatique qui détermine l’ouverture du thermostat en fonction de la 

température, par un autre thermostat mécanique, alors l’ouverture est déterminé en agissant sur 

ses vices-écrous (voir Figure 31 et Figure 32). La Figure 33 montre les résultats des simulations 

sans et avec défaut du fonctionnement du moteur. Ces résultats sont comparés avec les données 

expérimentales sans et avec défauts.  

Thermostat

Pompe ED

Pompe EB

Echangeur chaleur

eau eau

Teseh

Bloc Moteur

Tesm

Tebts

Pebte

Tebte

Peem

Teem

Echangeur chaleur eau huile

air

Tesea

 

Figure 31 : Système de refroidissement, position du thermostat bloqué 

 

Figure 32 : Thermostat de régulation de la température du liquide de refroidissement 
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Figure 33 : Simulation (bleu) et validation expérimentale (rouge) du fonctionnement du moteur. Sans défauts à 

gauche et avec défaut blocage thermostat à droite. (a) et (b) vitesse de rotation de vilebrequin et couple, (c) et (d) 

température de l’eau à la sortie de bloc moteur, (e) et (f) température de l’huile à la sortie du bloc moteur, (g) et (h) 

pression du pompe huile à l’entrée du bloc moteur, (i) et (j) température de l’air d’admission après l’échangeur eau-

air, (k) et (l) débit du carburant. 
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La première remarque que nous pouvons faire se situe au niveau de température eau douce 

moteur. En effet comme les thermostats sont bloqués ouverts, l’eau douce échange en 

permanence avec l’échangeur eau brute. Cela entraine une diminution moyenne de 39°C pour 

Tesm. 

Effectivement, nous observons une diminution de la température d’huile, égale à -28°C pour 

Them. Cette diminution entraine une augmentation de 0,08 Mpa de pression d’huile, qui devient 

limite acceptable. Elles sont en moyenne de 0.73 Mpa alors que la limite est de 0.75 Mpa 

(valeurs préconisées par le constructeur).  

Nous avons une forte chute de Tadm (température sortie RAS), de l’ordre de 30°C (-35°C pour le 

point 4000 sec et – 20°C pour le point 0 sec). Cette diminution est liée à la diminution de la 

température eau douce, car nous rappelons que cet échangeur est refroidi par l’eau douce moteur. 

En ce qui concerne la consommation de carburant, celle-ci est pour l’ensemble des points de 

fonctionnement plus important d’environ 1,5 l/h, ce qui augmente la consommation spécifique et 

par conséquent diminue le rendement du moteur. Cette sur consommation est liée à une 

diminution globale de la température bloc moteur qui vient dégrader la combustion. La 

comparaison de résultats donnés par le simulateur en fonctionnement défaillant avec les données 

expérimentales du banc d’essai fonctionnant en présence du défaut blocage du thermostat, 

montre l’efficacité du simulateur pour simuler le fonctionnement du moteur en présence de ce 

défaut.  

 

5.3.2 Défaut encrassement de refroidisseur d’huile (PROJET BMCI)[26] 

Un défaut d’encrassement à l’entrée du refroidisseur d’huile est réalisé sur le circuit de 

refroidissement (Figure 34). Il est effectué par la mise en place d’une vanne sur un coude comme 

le montre la Figure 35. La position de la vanne a été maintenue à 3/4 fermée. Dans les équations 

du modèle un défaut d’encrassement de refroidisseur d’huile correspond à une valeur de K2 

différent de 0. 
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Figure 34 : Système de refroidissement, position du refroidisseur d’huile en panne 

 

 

Figure 35 : Vanne avec ouverture contrôle mécaniquement 

 

La Figure 36 montre les résultats des simulations sans et avec défauts thermostats bloqués 

ouverts. Ces résultats sont comparés avec les données expérimentales sans et avec défauts du 

banc d’essais.  
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Figure 36 : Simulation (bleu) et validation expérimentale (rouge) du fonctionnement du moteur. Sans défauts à 

gauche et avec défaut encrassement à droite. (a) et (b) vitesse de rotation de vilebrequin et couple, (c) et (d) 

température de l’eau à la sortie de bloc moteur, (e) et (f) température de l’huile à la sortie du bloc moteur, (g) et (h) 

pression du pompe eau à l’entrée du bloc moteur, (i) et (j) pression du pompe huile à l’entrée du bloc moteur, (k) et 

(l) température de l’air d’admission après l’échangeur eau-air, (m) et (n) débit du carburant.  
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Analyse 

Nous observons une diminution des températures d’huile (entrée moteur et filtre à huile) de 

l’ordre de 5 °C. Nous remarquons également une augmentation de Tesm de 3,5 °C. Cela 

s’explique du fait que nous avons diminué le débit d’eau dans le moteur (vannage entrée 

refroidisseur eau). Cette diminution de débit favorise les échanges thermiques dans l’échangeur 

eau douce / eau brute entrainant une diminution de température de l’eau à l’entrée du bloc 

moteur. Nous observons une chute importante de Peem (- 0.2 MPa), cela est due au vannage, de 

plus cette mesure est faite juste après la vanne. Les pressions d’huile diminuent également de 

l’ordre de 0,016 MPa. Nous avons une augmentation de Tadm (température sortie RAS), de 

l’ordre de 20°C. Cette diminution est liée à l’abaissement du débit d’eau douce, car nous 

rappelons que cet échangeur est refroidi par l’eau douce du moteur. En ce qui concerne la 

consommation de carburant, celle-ci est plus importante d’environ 1,2 L/h pour l’ensemble des 

points de fonctionnement, ce qui augmente la consommation spécifique et par conséquent 

diminue le rendement du moteur. Cette surconsommation est liée à l’augmentation de 

température d’air d’admission qui diminue la masse d’air passant vers le cylindre. 

 

5.3.3 Simulation de défauts Avance injection (PROJET BMCI)[26] 

Le défaut d’avance injection est introduit en agissant sur l’ouverture de l’aiguille de l’injecteur 

(Figure 37). Cette ouverture est commandée électroniquement, nous avons changé l’avance 

injection de 29 (valeur optimale) au 27° vilebrequin. La Figure 38 montre les résultats de 

simulation et du banc d’essai en fonctionnement normal (à gauche) et en fonction avec défauts 

avance injection (à droite). Ce défaut correspond dans les équations de modèle de système 

d’injection à une valeur de K29 différente de 0.  

Les résultats des simulations et celles expérimentales montre une augmentation de 

consommation de carburant  de 2.2 % en moyenne à cause de la dégradation de la combustion. 

En effet la pression maximale dans le cylindre chute en moyenne de 10% selon le point de 

fonctionnement. 
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Figure 37 : Système d’injection, position du défaut avance injection 

 

Figure 38 : Simulation et validation expérimentale du fonctionnement du moteur sans défauts (à gauche) et avec 

défaut avance injection (à droite). (a) et (b) vitesse de rotation de vilebrequin et couple, (c) et (d) débit du carburant. 
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5.3.4 Fuite du carburant (PROJET BMCI)[26] 

 

Le défaut est engendré  en créant une fuite en amont du filtre à carburant. Cette fuite est réglée 

lorsque le moteur est à l’arrêt et à un débit de 9,5 l/h (à l’arrêt). La Figure 39 montre la mise en 

place de ce défaut. Ce défaut correspond, dans les équations du système d’injection, à une valeur 

de K13 différente de 0. 

 

 

Figure 39 : Mise en place de défaut de fuites de carburant 

 

La Figure 40 montre les résultats de simulations et expérimentales du fonctionnement du moteur 

sans et avec défaut. Ce défaut est considéré parmi le défaut simple à simuler et à introduire sur le 

banc d’essai, son effet apparait seulement dans la mesure de la quantité du carburant consommée 

durant le fonctionnement du moteur, on remarque qu’il y a une augmentation de consommation 

au moyen de 13 l/h. 
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Figure 40 : Simulation et validation expérimentale du fonctionnement du moteur sans défauts (à gauche) et avec 

défaut fuite du carburant (à droite). (a) et (b) vitesse de rotation de vilebrequin et couple, (c) et (d) débit du 

carburant. 

 

5.3.5 Encrassement filtre air (PROJET BMCI) [26] 

 

Parmi les défauts introduits sur le banc d’essai, nous trouvons un encrassement du filtre à air. Ce 

défaut a été réalisé en couvrant une partie de la surface de filtre, 30% de la surface totale du filtre 

comme le montre les Figure 41 et Figure 42. La Figure 43 montre la position du filtre air en 

panne dans le système d’air. 
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Figure 41 : Système d’air, filtre d’air sans défauts 

 

Figure 42 : Système d’air, filtre d’air avec défaut d’encrassement 

 

 

Figure 43 : Système d’air, position défaut d’encrassement du filtre à air 
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Figure 44 : Simulation et validation expérimentale du fonctionnement du moteur sans défauts (à gauche) et avec 

défaut encrassement filtre air (à droite). (a) et (b) vitesse de rotation de vilebrequin et couple, (c) et (d) pression 

différentielle du filtre 

 

La Figure 44 montre les résultats de simulation et les données expérimentales du fonctionnement 

du moteur sans et avec défauts. 

 

Analyse 

Avec encrassement, la pression différentielle est plus importante, et son écart par rapport au 

cycle de référence augmente avec la charge du moteur. Pour le point t=0 sec l’écart est de 0,047 

KPa et atteint 0.166 KPa au point t=4000 sec. 
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5.4 Simulateur de moteur diesel avec défauts 

5.4.1 Présentation du simulateur 

Dans le chapitre 3 nous avons construit le simulateur de moteur diesel qui simule le 

fonctionnement du moteur sans défauts. Les défauts modélisés (chapitre 4) sont introduits dans le 

moteur pour avoir le simulateur avec les défauts présentés ci-dessous. 

 

Figure 45 : Simulateur du moteur diesel sous Matlab/Simulink 

 

Figure 46 : Les entrées de simulateur 
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La Figure 45 présente une photo extérieure du simulateur construit sous Matlab/Simulink, il 

comprend les entrées du moteur dans le bloc INPUTS, les défauts exercés sur le moteur qui 

peuvent être sélectionnés dans le bloc FAULTS,  le modèle  global du moteur diesel dans le bloc 

DIESEL ENGINE qui comprend tous les modèles des sous-systèmes du moteur, et le bloc 

OUTPUTS ou l’on peut visualiser l’évolution des variables du moteur en fonction du temps. 

 Le bloc INPUTS, présenté sur la Figure 46 comprend les entrées du moteur qui sont 

l’accélération de la pédale et le couple résistant exerce sur le moteur. Ces deux entrées prennent 

des valeurs entre 0 et 100, plusieurs forme peut être sélectionner : un entrée constante(Constant), 

un entrée avec un pas d’escalier entre 2 valeurs (Step), une entrée avec une évolution sous forme 

d’une droite entre 2 valeurs (ramp), une entrée avec des valeurs répétées entre 0 et 100 dont les 

valeurs et les temps de pas sont déterminés (repeating sequence), et une entrée quelconque 

déterminée par des données extérieures sauvegardées sous forme d’un fichier mat comprenant 

des valeurs entre 0 et 100.  

Le bloc FAULTS comprend les défauts brusques et progressifs. 29 défauts brusques et 5 défauts 

progressifs sont compris dans ce bloc (Figure 47). Pour les défauts progressifs la valeur de 

défauts (K) entre 0 et 1, et le temps d’injection de ces défauts dans le fonctionnement du moteur 

sont à déterminer par l’utilisateur.  

 

Figure 47 : Défauts brusques et progressifs inclus dans le simulateur 
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5.4.2 Simulation des défauts 

Comme nous l’avons déjà cité à plusieurs reprises, le but de ce travail est de développer un 

simulateur de moteur diesel qui permet de simuler le fonctionnement en cas de défauts. Nous 

présentons ici la simulation de la plupart de défauts brusques cités dans la Table 11 et la 

simulation des défauts progressifs. Les défauts sont appliques à l’instant  t=250 sec et les entrées 

des systèmes (carburant et couple) sont constantes.  
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5.4.2.1 Défaut de blocage du thermostat 

Un défaut de blocage de thermostat est introduit dans le modèle, avec K=0.7. Les résultats de 

simulation sont présentés sur la Figure 48. Les résultats montrent une augmentation de la 

température de l’eau douce, de l’huile et de l’air d’admission. 

 

Figure 48 : Simulation du défaut blocage thermostat. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute 

sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) 

température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.2  Défaut d’encrassement de refroidisseur d’huile 

Un défaut d’encrassement de refroidisseur d’huile est introduit dans le modèle, avec K=0.15. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 49. Les résultats montrent une augmentation 

de la température de l’eau douce, de l’huile et de l’air d’admission et une diminution de pression 

de la pompe d’eau. 

 

Figure 49 : Simulation du défaut encrassement refroidisseur d’huile. (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.3  Défaut pompe eau 

Un défaut concernant le rendement de pompe est introduit dans le modèle, avec K=0.2. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 50. Les résultats montrent une augmentation 

de la température de l’eau douce et d’eau brute, de l’huile et de l’air d’admission et une 

diminution de pression de la pompe eau. 

 

Figure 50 : Simulation du défaut encrassement refroidisseur d’huile. (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.4  Défaut d’encrassement d’échangeur de chaleur (eau douce- eau brute) 

Un défaut concernant le rendement de pompe est introduit dans le modèle, avec K=0.15. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 51. Les résultats montrent une augmentation 

de la température de l’eau douce et d’eau brute. 

 

Figure 51 : Simulation du défaut encrassement échangeur de chaleur eau douce-eau brute. (a) Température eau 

sortie moteur, (b) Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie 

moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de 

vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.5  Défaut de la pompe eau brute 

Un défaut concernant le rendement de la pompe de l’eau brute est introduit dans le modèle, avec 

K=0.1. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 52. Les résultats montrent une 

augmentation de la température d’eau brute. Une augmentation au niveau de l’eau douce est 

aussi présente mais n’apparait pas clairement sur la figure. 

 

Figure 52 : Simulation du défaut de rendement de la pompe eau brute. (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.6  Défaut encrassement filtre eau brute 

Un défaut de filtre eau brute est introduit dans le modèle, avec K=0.2. Les résultats de simulation 

sont présentés sur la Figure 53. Les résultats montrent une augmentation de la température d’eau 

brute. Une augmentation au niveau de l’eau douce est aussi présente mais n’apparait pas 

clairement sur la figure. 

 

Figure 53 : Simulation du défaut de rendement de la pompe eau brute. (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.7  Défaut rendement de la pompe d’huile 

Un défaut de rendement de pompe d’huile est introduit dans le modèle, avec K=0.15. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 54. Les résultats montrent une augmentation 

de la température d’huile et une diminution de pression de la pompe d’huile. 

 

Figure 54 : Simulation du défaut de rendement de la pompe d’huile. (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.8  Défaut viscosité d’huile 

Un défaut de viscosité d’huile est introduit dans le modèle, avec K=0.2. Les résultats de 

simulation sont présentés sur la Figure 55. Les résultats montrent une augmentation de la 

température d’eau douce, d’eau brute, d’huile et une diminution de pression de la pompe d’huile. 

 

Figure 55 : Simulation du défaut de viscosité d’huile. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute 

sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) 

température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.9  Défaut encrassement filtre d’huile 

Un défaut d’encrassement de filtre d’huile est introduit dans le modèle, avec K=0.15. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 56. Les résultats montrent une augmentation 

de la température d’eau douce, d’eau brute, d’huile et une diminution de pression de la pompe 

d’huile. 

 

Figure 56 : Simulation du défaut encrassement filtre d’huile. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température 

eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, 

(f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.10  Défaut fuite de carburant 

Un défaut de fuite de carburant est introduit dans le modèle, avec K=0.2. Les résultats de 

simulation sont présentés sur la Figure 57. La diminution de débit de carburant provoque une 

diminution de pression maximale de cylindre et en conséquence une diminution de vitesse de 

rotation de vilebrequin, qui affecte tous les paramètres du moteur. 

 

Figure 57 : Défaut fuite de carburant. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.11  Défaut surface d’injecteur 

Un défaut de diminution de surface d’injecteur est introduit dans le modèle, avec K=0.18. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 58. La diminution de débit de carburant 

provoque une diminution de la pression maximale de cylindre et en conséquence une diminution 

de la vitesse de rotation de vilebrequin, qui affecte tous les paramètres du moteur. 

 

Figure 58 : Défaut surface d’injecteur. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.12  Défaut intrusion du liquide dans le carburant 

Un défaut d’intrusion de liquide dans le carburant est introduit dans le modèle, avec K=0.15. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 59. La diminution de débit de carburant 

provoque une diminution de la pression maximale du cylindre et en conséquence  une diminution 

de la vitesse de rotation de vilebrequin, qui affecte tous les paramètres du moteur. 

 

Figure 59 : Défaut intrusion du liquide dans le carburant. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau 

brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) 

température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.13  Défaut d’efficacité de pompe d’injection du carburant 

Un défaut d’efficacité de pompe d’injection est introduit dans le modèle, avec K=0.12. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 60. La diminution d’efficacité de la pompe 

diminue le débit de carburant qui provoque une diminution de la pression maximale de cylindre 

et ensuite une diminution de vitesse de rotation de vilebrequin, qui affecte tous les paramètres du 

moteur. 

 

Figure 60 : Défaut d’efficacité de pompe d’injection du carburant. (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.14  Défaut fuite d’air dans le collecteur d’admission 

Un défaut de fuite d’air dans le collecteur d’admission est introduit dans le modèle, avec K=0.2. 

Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 61. Les résultats montrent une diminution 

de pression d’air dans le collecteur d’admission, qui provoque une diminution de pression 

maximale de cylindre et en suite une diminution de vitesse de rotation de vilebrequin, qui influe 

tous les paramètres du moteur. 

 

Figure 61 : Défaut fuite d’air dans le collecteur d’admission. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température 

eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, 

(f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

(a
) 

T
e
s
m

[C
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20

25

30

(b
) 

T
e
b
ts

[C
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.2

0.25

(c
) 

P
e
e
m

[M
p
a
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

(d
) 

T
h
s
m

[C
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.4

0.6

0.8

(e
) 

P
h
p
[M

pa
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
300

350

400

(f
) 

T
a
[C

]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1

1.2

1.4
x 10

4

(g
) 

P
a
[M

p
a]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

600

800

1000

(h
) 

W
[t

r/
m

n]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2
x 10

6

P
c
yl

[M
p
a
]

Temps[sec]



 

155 

 

5.4.2.15  Défaut efficacité du compresseur 

Un défaut d’efficacité du compresseur d’air est introduit dans le modèle, avec K=0.15. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure 62. Les résultats montrent une diminution de 

pression d’air dans le collecteur d’admission. 

 

Figure 62 : Défaut efficacité du compresseur. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.16  Défaut blocage à l’entrée de collecteur d’admission 

Un défaut de blocage à l’entrée de collecteur d’admission d’air est introduit dans le modèle, avec 

K=0.1. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 63. Les résultats montrent une 

diminution de pression d’air dans le collecteur d’admission. On ne voit pas clairement son influe 

sur les autres paramètres du moteur. 

 

Figure 63 : Défaut blocage à l’entrée de collecteur d’admission. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température 

eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, 

(f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.17  Défaut couplage turbocompresseur 

Un défaut de couplage entre le compresseur et le turbine est introduit dans le modèle, avec 

K=0.2. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 64. Les résultats montrent une 

diminution de pression d’air dans le collecteur d’admission. Ce qui diminue la pression d’air 

dans le collecteur d’admission et influe sur tous les paramètres du moteur. 

 

Figure 64 : Défaut couplage turbocompresseur. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.18  Défaut fissure de la culasse 

Un défaut de fissure dans la culasse est introduit dans le modèle, avec K=0.1, ce qui provoque 

une fuite de l’air du cylindre. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 65. Les 

résultats montrent une diminution de pression d’air dans le cylindre. Ce qui influe sur tous les 

paramètres du moteur. 

 

Figure 65 : Défaut fissure de la culasse. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.19  Défaut dégradation du segment 

Un défaut de dégradation du segment de piston est introduit dans le modèle, avec K=0.2, ce qui 

provoque une fuite de l’air du cylindre. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 

66. Les résultats montrent une diminution de pression d’air dans le cylindre. Ce qui influx sur 

tous les paramètres du moteur. 

 

Figure 66 : Défaut dégradation du segment. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.20  Défaut fissure dans le cylindre 

Un défaut de fissure dans le cylindre est introduit dans le modèle, avec K=0.15, ce qui provoque 

une fuite de l’air du cylindre. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 67. Les 

résultats montrent une diminution de pression d’air dans le cylindre. Ce qui influx sur tous les 

paramètres du moteur. 

 

Figure 67 : Défaut fissure dans le cylindre. (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute sortie 

échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) température 

air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.21  Défaut encrassement de refroidisseur d’huile (progressif) 

Un défaut d’encrassement de refroidisseur d’huile progressif en fonction du temps est introduit 

dans le modèle, les résultats de simulation présentés sur la Figure 68 montrent une augmentation 

de la température de l’eau douce, eau brute, d’huile et de l’air d’admission. Par contre la pression 

de l’eau diminue progressivement. 

 

Figure 68 : Défaut encrassement de refroidisseur d’huile (progressif). (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 
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5.4.2.22  Défaut encrassement échangeur eau brute eau douce  (progressif) 

Un défaut d’encrassement d’échangeur de chaleur eau brute eau douce progressif en fonction du 

temps est introduit dans le modèle, les résultats de simulation présentés sur la Figure 69 montrent 

une augmentation de la température de l’eau douce, eau brute, d’huile et de l’air d’admission. 

 

Figure 69 : Défaut encrassement échangeur eau brute eau douce  (progressif). (a) Température eau sortie moteur, 

(b) Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) 

Pression pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) 

Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.23  Défaut encrassement refroidisseur d’air (progressif) 

Un défaut d’encrassement refroidisseur d’air progressif en fonction du temps est introduit dans le 

modèle, les résultats de simulation présentés sur la Figure 70 montrent une augmentation de la 

température de l’air d’admission. 

 

Figure 70 : Défaut encrassement refroidisseur d’air (progressif). (a) Température eau sortie moteur, (b) 

Température eau brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression 

pompe huile, (f) température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le 

cylindre. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

(a
) 

T
e
s
m

[C
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20

30

40

(b
) 

T
e
b
ts

[C
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.2

0.25

(c
) 

P
e
e
m

[M
p
a
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

(d
) 

T
h
s
m

[C
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.4

0.5

0.6

(e
) 

P
h
p
[M

pa
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
300

350

400

(f
) 

T
a
[C

]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1.1

1.2

1.3
x 10

4

(g
) 

P
a
[M

p
a]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

600

800

1000

(h
) 

W
[t

r/
m

n]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1

2
x 10

6

P
c
yl

[M
p
a
]

Temps[sec]



 

164 

 

5.4.2.24  Défaut encrassement filtre eau brute (progressif) 

Un défaut de colmatage de filtre de l’eau brute progressif en fonction du temps est introduit dans 

le modèle, les résultats de simulation présentés sur la Figure 71 montrent une augmentation de la 

température l’eau brute et de l’eau douce. 

 

Figure 71 : Défaut colmatage filtre eau brute (progressif). (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau 

brute sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) 

température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.2.25  Défaut encrassement filtre huile (progressif) 

Un défaut de colmatage de filtre de l’huile progressif en fonction du temps est introduit dans le 

modèle, les résultats de simulation présentés sur la Figure 72 montrent une augmentation de la 

température de l’huile, de l’eau douce et de température de l’air d’admission, par contre nous 

pouvons remarquer une diminution de pression de la pompe d’huile. 

 

Figure 72 : Défaut colmatage filtre huile (progressif). (a) Température eau sortie moteur, (b) Température eau brute 

sortie échangeur, (c) Pression pompe eau, (d) Température huile sortie moteur, (e) Pression pompe huile, (f) 

température air admission, (g) Pression air admission, (h) vitesse de vilebrequin, (i) Pression dans le cylindre. 
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5.4.3 Analyse de résultats de simulation 

Les différents défauts sont introduits dans les modèles. Les résultats de simulation sont présentés 

sur les figures ci-dessus. Ces résultats montre qu’un défaut a un effet dans son sous système, et a 

un effet dans les autres sous systèmes en même temps. Cela est observé clairement, par exemple, 

dans le cas de défaut fissure de la culasse (5.4.2.18). On remarque une diminution de la pression 

dans le cylindre et cela influx sur tous les paramètres du moteur. Ces résultats montrent aussi, 

que certains défauts ont le même effet sur les différents paramètres du système, comme on trouve 

par exemple pour les défauts de systèmes de refroidissement (K2, K3, K4), les défauts de système 

de lubrification (K9, K10), les défauts de systèmes d’injection (K13 K15, K16), les défauts de 

système d’air (K19, K20) et les défauts dans la chambre a combustion (K26, K27, K28) . C’est 

logique puisque dans les modèles on remarque que ces défauts s’appliquent dans une seule 

équation et sur le même terme. Cela nécessite un développement futur des équations afin d’avoir 

un meilleur outil pour les diagnostics. Au niveau de défauts progressifs, nous ne possédons pas 

des validations expérimentales. Par contre, les résultats de simulation sont convenables avec les 

comportements prédits par les experts. Un travail complémentaire sur les validations des défauts 

progressives serait nécessaire pour montrer l’efficacité de simulateur pour faire des pronostics.  

 

5.5  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle de moteur diesel avec des défauts. 29 défauts 

brusques et 5 défauts progressifs sont considérés. Certains de ces défauts sont validés avec des 

données expérimentales, les résultats de simulation montrent une bonne précision de simulateur 

pour simuler l’effet d’un défaut sur les paramètres mesurés du système. Ensuite tous les défauts 

sont introduits et simulés dans le simulateur pour voir leurs effets sur les différents paramètres. 

Ces résultats peuvent être utilisés pour le diagnostic et le pronostic. 
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6. Conclusion et Perspectives 

 

Le but de ce travail est de construire un simulateur de moteur Diesel marin. Dans le chapitre 2 

nous avons fait une description générale du moteur diesel. Ensuite, dans le chapitre 3, nous avons 

présenté la modélisation du moteur Diesel par des équations analytiques. Dans le chapitre 4 nous 

avons fait une recherche bibliographique sur les défauts occurrents dans le moteur diesel. Les 

modèles du moteur et des défauts sont utilisés dans le chapitre 5, et regroupés pour avoir un 

simulateur de moteur diesel avec défauts, ou l’on peut utiliser ce simulateur pour voir les effets 

des pannes sur les paramètres du moteur. Des validations expérimentales de certains défauts sont 

faites, montrent une bonne efficacité du simulateur dans la  prédiction des valeurs des paramètres 

lors d’occurrence d’un défaut. Ensuite le simulateur est utilisé pour la simulation de défauts 

présenté dans le chapitre 5. 

En global, les chercheurs ne disposent pas de données réelles sur le fonctionnement des moteurs 

en mode dégradé, et il n’est pas possible d’introduire techniquement des dégradations 

progressives sur la majeure partie des composants d’un moteur (même en laboratoire). Il est donc 

nécessaire de développer un simulateur pour étudier le fonctionnement du moteur en mode 

dégradé. Dans ce travail, un simulateur du moteur diesel marin avec défauts est présenté, le 

modèle en fonctionnement normal et en fonctionnement avec certains défauts brusques est 

validé. Les autres défauts ont besoin d’une validation expérimentale si possible. Certains défauts 

ne peuvent pas être introduits sur le banc d’essai, car ils peuvent causer sa détérioration, pour 

cela ce simulateur a pour but de simuler ces défauts pour réduire les coûts des essais.  

L’analyse de ces défauts a montré que l’effet de différents défauts sur la sortie mesurée du 

moteur peut être similaire, ce qui est un résultat de l’interaction des sous-systèmes du moteur. 

Pour cela, ce simulateur a présenté des informations importantes sur le fonctionnement du 

moteur en mode défaillance puisqu’il donne l’effet des défauts sur tous les paramètres du 

moteur. Ce processus est beaucoup plus rapide et à faible coût en le comparant avec celui utilisé 

par plusieurs sociétés.  Sans aucun doute, la méthode proposée  nécessite plus de développement 

et d’application sur plusieurs moteurs avant de donner une conclusion générale sur l’efficacité du 
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simulateur. Il est à noter que l’importance de ce type de simulateur dans le domaine de moteur 

diesel marin est bien connue.  

Une continuité de ce travail est prévue, comprenant des validations complémentaires de 

fonctionnement en mode défaillant. En plus, ce simulateur présente un bon outil pour faire des 

études sur les diagnostics de défauts, en se basant sur la redondance analytique. Pour avoir un 

bon outil pour les diagnostics, les équations comprenant les modèles de défauts brusques sont à 

développé aussi. En effet, certain défaut ont le même effet sur les différentes paramètres du 

simulateur, ce qui n’est pas convenable pour les diagnostics, donc il faut développer ces modèles 

d’une manière plus détaillés pour avoir plus de performance concernant son utilisation dans le 

diagnostic. Ensuite, pour les modèles de défauts progressifs, un travail complémentaire est 

nécessaire, comprenant l’introduction du tout les défauts progressifs dans le modèle, et 

l’utilisation de lois de statistiques cités dans le chapitre 4, pour avoir un aspect réaliste du 

comportement du moteur.  

Une autre tache est aussi à faire, c’est de transformer ce simulateur en un outil commercial, ce 

qui nécessite de développer les équations sous langage C. En effet, un simulateur du moteur 

diesel écrit en langage C constitue un outil universel, qui peut être utilisé dans les différents 

domaines qui intéresse les fabricantes des moteurs diesels. 
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Annexe A : Caractéristiques du moteur 6M26SR (PROJET BMCI)[26] 
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Annexe B : Méthode de Nelder-Mead 

 

La méthode de Nelder et Mead souvent appelée méthode du simplexe est une méthode efficace 

qui n’utilise que la valeur de la fonction. Un simplexe de dimension k est l’enveloppe convexe 

de k+ 1 vecteurs X1, ... , Xk+1 de Rn, k = n, affinement indépendants, c’est-à-dire que les k 

vecteurs X1 − Xk+1, X2 − Xk+1, ... , Xk − Xk+1 sont linéairement indépendants. Par exemple, trois 

points non alignés dans R2, ou quatre points non coplanaires dans R3 sont affinement 

indépendants, et définissent des simplexes de dimension 2 et 3, respectivement. Le principe de 

l’algorithme de Nelder et Mead est de faire évoluer un simplexe vers un minimiser de la fonction 

objectif par des expansions ou des contractions successives du simplexe en fonction de la 

topologie locale (voir Figure 73). Pour déterminer un simplexe initial autour d’un point X0, on 

pose Xn+1 = X0 et on calcule pour tout i de 1 à n : Xi = x0 + λEi où Ei est le ième vecteur unité et λ 

une constante d’´echelle. L’algorithme de Nelder et Mead est souvent moins efficace en termes 

de nombre d’´evaluations de la fonction objectif mais fonctionne bien dans la plupart des cas 

sans nécessiter le calcul du gradient. Cette méthode permet donc d’obtenir une bonne solution 

sans trop d’effort. Dans certaines configurations, le simplexe peut dégénérer, les points ne sont 

alors plus affinement indépendants. On peut, dans ce cas, utiliser la méthode de Torczon qui 

maintient la géométrie du simplexe. En terme d’occupation mémoire, l’algorithme nécessite une 

place équivalente a un algorithme de quasi-newton, c’est-à-dire n + 1 vecteurs de dimensions n. 
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Figure 73 : Transformations géométriques utilisées dans l’algorithme Nelder-Mead 

  


