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Cet article présente le TC-LUBE : un équipemengqpér la société DSi,
active dans la conception d’équipements de mesestings a I'étude des
moteurs et des lubrifiants. Ce TC-LUBE permet ddrifier les
turbocompresseurs indépendamment de leur moteuvuend’en étudier
'usure et la consommation d’huile. Il est pouraélquipé d’un dispositif de
chauffage de l'huile du turbo, avec une régulatida la température
d’huile, et d'un asservissement de la pression itehu
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This article presents the TC-LUBE : an equipmeetited by DSi company,
which offers measurement equipments dedicated dod#velopment of
engines and lubricants. This TC-LUBE is used taitate turbochargers

independently from their engine, in order to stwadar and oil consumption
of the turbos. Therefore, it is equipped with étupil heating system, with
temperature and pressure regulation of the turdo oi
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1. Introduction

Cet article présente la conception et la réaligatiu TC-LUBE, un
équipement développé par la société DSi et qui geume lubrification
indépendante des turbocompresseurs.

Il débutera par une bréve présentation de cettigtépsuivie du contexte
dans lequel le projet TC-LUBE a vu le jour. Ledd@liénts types de mesures
envisagés avec ce produit et deux autres équipemdat mesure,
directement liés au projet, seront également ptésen

Puis sera exposé l'organe fondamental du projetiufbocompresseur,
souvent abrégé par «turbo»: son principe de timmeement et les
contraintes qu’il subit. Ensuite seront approforidssprincipes des mesures
envisagées avec le TC-LUBE sur le turbo.

Le développement sera enfin véritablement aborgéc de cahier des
charges du projet, le schéma de fonctionnementegt rhisons pour
lesquelles celui-ci a été adopté, ainsi que I'aechiire de la machine « TC-
LUBE » et des explications concernant la dispositides différents
éléments.

Pour terminer, nous verrons l'automatisation duésye de lubrification.

Une fois accouplé au turbo, il en assure une lgbtibn adéquate et
indépendante du reste du moteur, avec un assengssale la pression et
une régulation de la température d’huile.
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2. La société DSi

Le projet TC-LUBE a été lancé en juin 2009 au s#nla société Delta
Services Industriels, en abrégé DSi. Celle-ci estés dans le zoning
industriel de Tournai-Ouest et propose, a la veoteme a la location avec
services, des équipements de mesure destinés alopigement et a I'étude
des moteurs et des lubrifiants, avec la partiadand’exploiter la
radioactivité pour la réalisation de ces mesuré&i.ddmpte aujourd’hui une
quinzaine de personnes, installées dans un béatiéuempé de trois cellules
d'essais moteurs, d'un atelier de montage des émepts et d'un
laboratoire de radiochimie.

Figure 1 : le « DSi Engine Test Center »

3. Le projet TC-LUBE
3.1. Les origines du projet

A une époque ou nous prenons conscience de larvddeliénergie et de
'importance du respect de I'environnement, lesstacteurs automobiles
s’attélent a améliorer les performances et a rédas émissions et I'impact
environnemental des moteurs thermiques.

Ainsi, des technologies comme [linjection directesence, le filtre a
particules diesel, et bien entendu la suralimemtatsont en plein essor ; et
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les turbos, qui équipaient déja la majorité desiocudbs diesel, se
généralisent également sur les moteurs a essencearallele avec le
« downsizing » (réduction de la cylindrée) des mrste

Le turbo est donc plus que jamais un organe es$etii moteur, et un
énorme intérét est porté a son développement girai 'amélioration de

ses performances. Le TC-LUBE a été développé parabis de répondre
aux demandes d'un de ses partenaires et de cliggiseux a la fois
d’affiner I'étude des turbos, notamment au nivead'asure, ainsi que celle
de la consommation d’huile des moteurs, a laqueiicipent les turbos.
L’'ambition était également de proposer un produit @pport prix/

performances rivalisant avec des équipements sigsladéveloppés par
certains concurrents, notamment allemands.

Le TC-LUBE allait devoir permettre, de par la Idlmation indépendante,
d’adapter deux autres équipements de mesure déataogue de DSi pour
cibler spécifiguement les turbos : la chambre Tu#ljsée pour la mesure
d’'usure de piéces, et le C-LUBE, qui permet de megsla consommation
d’huile.

Figure 2 : la Chambre TLA

Figure 3 : le C-LUBE

(mesure d’usure de pieces) (mesure de consommation d’huile)
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3.2. Le turbo

Un turbo est un organe que l'on peut trouver a ipndg du collecteur
d’échappement sur un moteur dit « turbo » ou «dTwMpresseé » :

Moteur

Figure 4 : le turbo sur un mote(u]

Lorsque les gaz d’échappement sont évacués du mateuposseédent
encore un capital énergétique important, a la émas forme d’énergie
calorifique et d’énergie cinétique (gaz chauds ebihes).

Le principe du turbocompresseur est de récupéter éaergie « gratuite »
et de la réutiliser pour pré-comprimer les gaz diasion et déboucher ainsi
sur un meilleur remplissage des cylindres, et dae meilleures
performances du moteur.

Pour ce, le turbo est composé d'un stator enfermantotor constitué de
trois éléments : deux roues dynamiques - une dnticété échappement
et une de compresseur c6té admission - ainsi qaxamui les relie.
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Figure 5 : le principe de fonctionnement du tufBp

Lors de leur sortie du moteur, les gaz d’échappersatrainent la roue
dynamique de turbine et lui cédent ainsi une paidideur énergie. La roue
dynamique de compresseur étant liee mécaniquemianiaxe, a celle de
turbine, elle va entrainer les gaz d’admissionest pré-comprimer, leur
restituant ainsi une partie de I'énergie perdudgmgaz d’échappement.

Le turbo est un organe assez « délicat » :

. Au niveau thermique : c6té échappement, les gaterdgoa des
températures pouvant dépasser 800°C sur les matexgsl et 1000°C sur
les moteurs a essence, tandis qu’a quelques cérgsnedté admission,
passent les gaz d’admission a température ambi&ui. un important
gradient thermique au sein du turbo.

. Au niveau mécanique : en fonctionnement, l'axe, lemies
dynamiques et les butées tournent a des vitessedmement éleveées,
pouvant atteindre jusqu’a 250 000 tr/min sur debds pousseés, et s’usent
donc de par leur mouvement. Les roues dynamiqueasemto étre
parfaitement équilibrées et sont réalisées dans matriaux particuliers :
alliages a base de nickel pour la roue de turkghe,aluminium pour celle
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de compresseur (Iégers et résistants a la chalgake du turbo doit étre

efficacement lubrifié pour en limiter 'usure : palier qui est utilisé pour
supporter cet axe du turbo est spécifique et gsélap« palier flottant »,

ainsi une bague vient se placer entre le palidotet 'axe en lui-méme, ce
qui garantit une bonne lubrification aux hauts mégg caractéristiques du
turbo.

Segments d’étanchéité

,"'/q‘\
’//,_.._\ \
| \
. /——"‘/ \ ) // .')
) / N 7 & )};./.
[ B Iy Compresseur /
I Turbine
_\\/ /

Palier
turbo

Figure 6 : la lubrification du turbo

L’étanchéité entre le circuit de lubrification eslvolutes de compresseur et
de turbine est assurée par des segments d'étatchigis au fil du temps,
ceux-ci s'usent et perdent de leur étanchéité. antines zones, ou la
pression d’huile est plus importante que celles gas d’admission ou
d’échappement (soumis a des effets dynamiquesharejue d’'étanchéité
peut entrainer un passage d’huile vers la voluteespondante, et donc une
consommation d’huile (qui passe vers la ligne ddpglement en fin de
cycle moteur).
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3.3. Les principes de mesuregd ]

Le turbo soumis a étude est accouplé au TC-LUBE,equassure une
lubrification indépendante du reste du moteur. t@sduites « d’origine »
d’arrivée et de retour d’huile au turbo sont bowshét des raccords adaptés
pour lier le turbo au TC-LUBE. Les autres organesmibteur restent bien
entendu lubrifiés normalement, par I'’huile du moteu

* Principe de la mesure d’usure du turbo :

Au préalable, le turbo est démonté et les piecamses a étude sont dites
« activées » : au moyen d'un cyclotron, une fineicte (de I'ordre de

quelques dizaines de microns) d’isotopes radiGactmettant des

rayonnements est créée sur la surface d'usure i@desspselon un profil

d’activation défini.

Le turbo est ensuite remonté, placé sur son moteurmis en
fonctionnement. Sa lubrification est assurée parT@&LUBE et une
chambre TLA est placée dans ce circuit d’huilefaralléle, car la chambre
est équipée de sa propre pompe).
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Figure 7 : le principe de la mesure d’'usure du tirb

Lorsque la piéce activée s’'use, les particuleoeadives désolidarisées sont
emportées par I'huile du systeme indépendant. Eth@s$ ainsi circuler dans
la chambre TLA, face a laquelle est placé un détect.a mesure consiste a
suivre I'évolution de I'activité dans cette chambmonnaissant le rapport
entre le volume d’huile total du circuit indépendan le volume d’huile
présent dans la chambre ainsi que le profil d’atiiv de la piece activee,
I'évolution de l'activité dans la chambre peut éinderprétée en termes
d’'usure de cette piece. La chambre et le détedent placés dans une
colonne d’anneaux de plomb les isolant de I'adigimbiante de fagon a ce
que le détecteur ne mesure que l'activité de lantina.

*  Principe de la mesure de consommation d’huile daotu
Au niveau de la mesure de consommation, le TC-LWB&ure toujours la

lubrification indépendante du turbo et le C-LUBE pkacé dans la ligne
d’échappement du moteur.
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Figure 8 : le principe de la mesure de consommatibiile du turbo

C’est cette fois I'huile du systeme indépendant-eléme qui est rendue
radioactive (la mesure simultanée de l'usure etadeonsommation n’est
donc pas envisageable). Pour cela, une faible gé&atd radio-traceur est
ajoutée a I'huile (environ 0,01% de la masse, cengumodifie pas ses
propriétés) en veillant a ce que le mélange somdgenéisé (barbotage)
avant de commencer les mesures.

Des lors, en fonctionnement, si le turbo consomméhilile, les particules
radioactives passent vers la ligne d’échappememtles sont piegées dans
le filtre & particules FAP du C-LUBE. La mesure sigte a suivre, grace au
détecteur, I'évolution de l'activité dans le FARapres un étalonnage
préalable, la hausse d’activité dans le FAP peatidterprétée en termes de
consommation d’huile. La lubrification indépendaxiie turbo par le TC-
LUBE autorise de ne cibler que le turbo, ce qufédd d’'une mesure de
consommation classique pour laquelle est mesuréensommation d’huile
globale du moteur.
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4. Le développement du TC-LUBE

4.1. Le dispositif de mise sous pression et a tenmpture de I'huile
turbo

Deux points fondamentaux figuraient au cahier desges du TC-LUBE :

. Au niveau de la pression d’huile, réaliser un agssement pour

« copier la lubrification d’origine du turbo ». @eki est assurée par la
pompe a huile du moteur, et suivant les differentemditions de

fonctionnement (charge, régime), la pression déudélivrée varie au
niveau du turbo selon une certaine cartographiel C4.UBE allait devoir

s’adapter a ces différentes conditions de fonceoment pour respecter
cette cartographie.

. Au niveau de la température d’huile, DSi souhaitgitelle soit un
parametre fixe lors des mesures, réalisees en plsiagbilisées. Le TC-
LUBE allait devoir s’adapter a toute taille de todt simuler des conditions
de lubrification a froid comme en surchauffe (jusgl50°C). Il est a noter
gu'un turbo en fonctionnement chauffe l'huile qu lubrifie de par
I'exposition aux hautes températures des gaz dpdraent.

Pour parvenir a cela, le TC-LUBE est équipé despmsants suivants,
permettant la mise sous pression, le chauffagee eefroidissement de
I'huile turbo.
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Figure 9 : le dispositif de mise sous pression &trapérature de I'huile
turbo

La circulation et la mise sous pression de I'hdileturbo sont assurées par
la pompe turbo, et cette huile peut étre :

. chauffée lors de son passage dans le réservoicquaact avec le
serpentin dans lequel circule, grace a la pompehdaiffage, de I'huile
thermique, elle-méme chauffée par I'unité de cheméf(bac contenant des
thermoplongeurs : résistances chauffantes immegesun bain d’huile).

. refroidie lors de son passage dans la modine (éehamnde
refroidissement), dans laquelle circule de I'eanide venant d’'un circuit
extérieur et dont le débit est contrdlé par la wamotorisée.

Ce systeme indirect de chauffage, via I'échangdar/’huile turbo a été
choisi car il représentait le moyen le plus écomumiet le plus simple de
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chauffer I'huile sans la dégrader. En effet, sk edtait chauffée par un
contact direct avec les thermoplongeurs - dontefapérature en surface
dépasse allégrement les 250°C - elle brdlerait®y iformerait des résidus
solides abrasifs qu'il est inacceptable d’envoyetuaibo.

Les déperditions calorifigues de tous les compasagmt compris les
flexibles, ont été calculées afin de chiffrer lesdie de puissance de
chauffage pour atteindre la température maximateliid turbo voulue de
150°C dans toutes les configurations du systemec(grésence de la
chambre TLA lors des mesures d'usure), et donc teisk les
thermoplongeurs et de dimensionner le serpenti@siervoir / échangeur.

Ce dernier constitue la piece maitresse du TC-LW@BRssure différentes
fonctions :

1. Le serpentin constituant I'échangeur assure bi¢ene le transfert de
chaleur entre I'huile thermique et 'huile turbopstrmet a cette derniere
d’atteindre les 150°C souhaités lorsque les thelomggurs sont a
pleine puissance et la pompe de chauffage a péit.dl est constitué
de trois tuyaux de cuivre enroulés en spirales eainicues et reliés en
parallele : cette architecture a été choisie poar sgnplicité de
réalisation et pour limiter la vitesse de I'huiteetmique a I'intérieur des
tuyaux afin d’éviter tout probléeme d’érosion.

2. Pour la bonne réalisation des mesures d'usure ebdgommation, un
minimum d’activité par unité de volume est nécessafin que les
détecteurs puissent fournir des résultats fialksis d’'un autre coété,
une activité importante est nocive pour la san&rdservoir a donc été
concgu pour minimiser le volume d’huile turbo, deda a trouver un bon
compromis entre ces deux points.

3. Enfin, nous avons vu que si le « manque » d'étatelies segments
peut engendrer le passage d’huile vers les voldées des zones ou
celle-ci est en surpression par rapport aux gapett se produire le
phénomene inverse cété turbine. Ainsi, les gazhdippement dans la
volute de la turbine, en surpression par rapportisuwit d’huile turbo,
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viennent s’y dissoudre. En immobilisant I'huile fisdmment longtemps
lors de son passage, le réservoir lui permet deadggour garder une
lubrification efficace du turbo. Le couvercle dseévoir est équipé d’'un
raccord-cheminée pour I'évacuation des gaz, quveiuétre renvoyés
vers le carter comme c’est le cas pour une lulatifbn classique.

En ce qui concerne la modine, différents modélesgmt étre utilisés selon
la puissance de refroidissement voulue (fonctionyge d’essais a réaliser
et de la puissance calorifique apportée par leotdrd’huile lors de ces
essais).

Les pompes utilisées sont des pompes volumétrgeegrenages. Chacune
est entrainée par un moteur asynchrone suppoetaotps de pompe.

4.2. La machine « TC-LUBE »

Tous ces composants sont rassemblés sur un chfotoiant ainsi le
TC-LUBE.

UNITE DE
CHAUFFAGE

RESERVOIR /
ECHANGEUR &
A SERPENTIN

Vanne
motorisée

Figure 10 : vue de profil avant du chariot (versipiototype)
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Le retour d’huile du turbo vers le réservoir netdgnérer qu’'un minimum
de pertes de charge afin d’éviter de mettre ledtweb surpression, ce qui
risquerait de I'abimer. C’est la raison pour latpidt réservoir est installé
au niveau bas du chariot : le retour d’huile sedaisi en descente, selon un
écoulement naturel, comme sur un vrai moteur ouilehretourne vers le
carter en dessous du turbo. L'entrée d’huile aueanv du turbo est
également équipée d’'un limiteur de pression avéoured’huile vers le
réservoir afin de protéger le turbo.

Les pompes de chauffage et turbo, devant aspheild’ respectivement du
bac et du réservoir, ont également été installéeniweau inférieur, sous
ceux-ci, afin d’éviter tout probleme de cavitation.

La modine est surmontée d’un filtre & huile deséirgFotéger le turbo.

Le bac a lui été disposé au niveau supérieur, céaqilite son remplissage.
Lui et le réservoir sont entourés d’isolant themeicafin de diminuer la
consommation énergeétique du TC-LUBE.

A Tl'arriere du chariot se trouve le coffret éleqtre dans lequel sont
rassemblés tous les composants permettant le donetment de la
machine.

COFFRET
ELECTRIQUE

Figure 11 : vue de profil arriere du chariot (veosi commercialisée)
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Toutes les commandes sont disposées sur la podefilat, ce qui évite de
devoir I'ouvrir pour controler le TC-LUBE (mises enarche et arréts des
pompes, changements des consignes de température,...)

Le coffret comprend les variateurs de fréquencealemande des pompes,
les composants de commande tout ou rien (TOR)r@embplongeurs ainsi
que les protections (disjoncteurs).

Commande
TOR des
thermoplongeurs

Régulateur
PR température
huile turbc

Commandes
des pompes
(variateurs de
fréquence) *

Figure 12 : I'intérieur du coffret électrique
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4.3. L’accouplement du TC-LUBE au turbo
L’accouplement du TC-LUBE au turbo est réalisé eliute d’essais.

Figure 13 : le TC-LUBE dans la cellule lors d’'unesare de consommation
d’huile

Avec la disposition suivante :

Arrivée d'origine d’huile (
turbo (bouchée)

Arrivée d’huile !
depuis le TC-LUBE

Prise de température

Retour d'origine d’entrée turbo %

d’huile turbo (bouché)

Retour d’huile
turbo vers le

TC-LUBE slon

& ™ dentrée turbo g

214 : I'accouplement du TC-
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4.4. L’automatisation du TC-LUBE
» L’asservissement de pression d’huile :

Au préalable, des essais sont réalisés sur le matsu accouplé au TC-
LUBE afin de repérer dans le circuit d’huile uneegmion d’huile p
pratiguement identique a la pression d’entrée tyxbdJne fois le systéme
accouplé, c’est cette pressianqui sert de consigne de pression d’entrée du
turbo p+ Le schéma d’asservissement de pression estargui

Régulateur
du banc
VF1 [*|  dessais

Figure 15 : I'asservissement de la pression d’htuidoo

Le régulateur du banc reléve la pression d’enwédaot (R et la compare a
la pression de consigne(pEn fonction du résultat, il joue sur le régine d
la pompe turbo via le variateur de fréequence VHin de mettre sous
pression I'entrée du turbo et d’égalerdp avec des écarts inférieurs a 5%
en phases stabilisées.
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Figure 16 : le schéma fonctionnel de I'asservissarde la pression d’huile turbo

* Laregulation de température d’huile :

Un thermocouple capte la température d’entrée diotuTs et la

communique au régulateur (équipé d’'un réglage dsigoe) a deux sorties
qui est intégré au TC-LUBE.
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Figure 17 : la régulation de température d’huilelio

En fonction de la comparaison entre la consigneéent; et la valeur de
température mesurégyTle régulateur commande :

. Soit le réchauffage de I'huile turbo en commandantariateur de

fréequence VF2, jouant ainsi sur le débit de la peme chauffage, et donc
sur la puissance calorifique apportée par I'échangeserpentin a I'huile

turbo.
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. Soit le refroidissement de I'huile turbo en commamdla vanne
motorisée, faisant ainsi varier le débit d’eaudmdans la modine, et donc
la puissance calorifique prélevée a I'huile turbo.

Ce dispositif permet d’atteindre la températurecdasigne d’huile turbo
avec une précision inférieure & 0,2°C en phasésiséses.

Schéma fonctionnel de la régulation de température

Ventilation de

la cellule
Température ambiante
Température du bac

Modine Charge / régime
Umi (puissance moteur
v Vanne min prélevee au | Débit de la pompe
) motorisée »  circuit turbo
Régulateur turbo)
de température ¢+ *
\V; V,Hz [/min w
; TURBO
Pompe Serpentin o
o L com o reg [l [vez || oisire || puissancelL,| " dhuie | |
A apportée Tet
°C mv/°eC au circuit
turbo!

Thermocouple K
mV/°C °C

Figure 18 : le schéma fonctionnel de la régulattntempérature d’huile
turbo
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5. Conclusion

Avec déja de nombreuses heures passées en callaksmis et de petits
perfectionnements apportés au fur et a mesure,dd.UBE se révele
aujourd’hui comme une machine fiable et performante

Deux exemplaires ont déja été construits : le pypt qui reste chez DSi
pour des essais moteurs en interne et des locatioresionnelles, ainsi
qgu’un second exemplaire, vendu a un développelulntdiants.

DSi assure a présent la promotion du TC-LUBE, amenétre que pour les
autres équipements : les échos lors des locatioss gue lors des salons
démontrent un intérét certain pour cette machiregui devrait mener a la
production de nouveaux exemplaires dans le futur.
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