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Résumé

La qualité de I'huile de lubrification utilisée dans le moteur joue un réle important dans la prolongation de la
durée de vie du moteur et dans 1'amélioration des performances de ce dernier. La viscosité est 1’un des facteurs
physicochimiques majeurs de la qualité et de 1’efficacité de lubrifiant, sa capacité a fournir 1’épaisseur effective
de la couche lubrifiante entre les surfaces de friction, ce qui évite I’'usure sévere et la défaillance des moteurs.
Dans cette étude, nous avons présenté la méthodologie qui permet de modéliser la dégradation de la viscosité des
huiles lubrifiantes utilisée dans des moteurs & combustion, et qui sont exploités dans des contions trés séveres.
Pour chaque huile étudiée, nous proposons d’associer une chaine de Markov décrivant la transition de sa
viscosité d'un état (i) a un autre état, Sachant que La viscosité des huiles moteurs passe par les états suivantes:
bonne, admissible, dégradée, trés degrade.

Nous avons confirmé que le modéle proposé, donne des résultats détaillés décrivant les différents états de 1’huile
analysée.

Mots clés- viscosité, huile, chaine de Markov.
1. Introduction

La lubrification en genérale est une opération importante pour la préservation de 1’état des
piéces en mouvement [1.2]. les moteurs a combustion se sont des machines dont la
lubrification des différents organes doit étre contrélé quotidiennement.

La qualité de I'huile de lubrification utilisée dans le moteur joue un réle important dans la
prolongation de la durée de vie du moteur et dans I'amélioration des performances de ce
dernier [3.4].

La viscosité est I’un des facteurs physico-chimiques majeurs de la qualité et de I’efficacité de
lubrifiant, sa capacité a fournir I’épaisseur effective de la couche lubrifiante entre les surfaces
de friction, ce qui évite I'usure sévére et la défaillance des moteurs [5.6]. Parlant d’une
lubrification de qualité, c’est de maintenir la viscosité du lubrifiant utilis¢é a un niveau
acceptable d’un coté et une quantité suffisante d’autre coté.

La viscosité des huiles moteurs passe par les états suivantes: bonne, admissible, dégradée, tres
dégradée, Au de la nous proposons d’associer une chaine de Markov décrivant la transition de
la viscosité d'un état (i) a un autre état (j) pour chaque huiles étudiées.

Le modéle markovien est un modele statistique utilisé dans I'analyse prédictive, qui depend
fortement de la théorie de la probabilité, et qui nous permettant de calculer la probabilité d'un
changement d'état de viscosite de I'huile apres une durée de fonctionnement spécifiée.
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2. Matériel et méthode

L’ étude expérimentale a été réalisée sur neuf moteurs de type : « POYAUD - DIESEL », ces
derniers équipent les locotracteurs travaillant au sein du complexe sidérurgique dans des
conductions sévére, Aprés une durée de fonctionnement bien déterminée pour les moteurs
ciblés, nous avons pris des échantillons d'huile afin de procéder a une analyse de sa viscosité,
En suite, nous allons proposer une étude stochastique par 1’utilisation des mod¢les de markov
pour I’estimation de 1’état réel des lubrifiants..

2.1. L’équipement utilisé dans notre recherche est un moteur de type diesel -POYAUD
DIESEL-caractérise par type V de 12 cylindre et une injection directe.

2.2. L’huile en question est la CHILIA SAE 40 qui est une huile de dérivée du pétrole,
fabriquée par NAFTEC-SONATRACH et utilisée pour la lubrification des moteurs
diesels et ces caractéristiques.

2.3. Mesure de la viscosité ASTD445:

Cette méthode spécifie un procédé pour déterminer la viscosité cinématique de la
lubrification en mesurant le temps d'écoulement sous gravité a travers un viscosimetre
capillaire en verre calibré [7.8].

Le viscosimetre est placé dans un bain chauffé a 40 et 100 ° C. La viscosité
cinématique est le produit du temps d’écoulement mesuré et de la constante de
calibration du viscosimetre.

Les résultats sont obtenus par viscosimeétre AVS 370 (Schott) a une température de 40
°C.

3. Chaine de Markov

Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires (X,, n € N) qui permet de
modéliser I’évolution dynamique d’un systéme aléatoire, X, représente 1’état du systéme a
I’instant n. La probabilité de passer a I'état suivant dépend uniquement de I'état qui le précéde
immédiatement.  Cette  formule est de mettre mathématique  probabiliste:
P, =P(X,=j/X,, =)

La viscosité des huiles moteurs passe par quatre états sont : bonne, admissible, dégradée, tres
dégradee.

Le modéle graphique montre la probabilité de la viscosité de passer d’un état a l'autre
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Figure 1 Le modéle graphique

A partir du modéle graphique, on déduit la matrice de transition M
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D’apres le modeéle Markovien les probabilités du changement d'état de la viscosité est
présenté sous la forme:

XM= xOp"

(2)

Avec: X™ est la matrice ligne qui donne les probabilités des différents états de la viscosité &
la classe d'age (n).

4. Analyse et discutions des resultats :

Les résultats d’analyse sont démontrés sur le tableau 1 suivant :
Tableau 1 les valeurs de viscosité obtenues des neuf huiles apres 100h de service

N° Huiles

1

2

3

4

5

6 7 8 9

Viscosité (cSt)

31.80

133.64

135.30

135.50

37.50

132.82 | 62.50 | 131.50 | 23.70

L’analyse d'huile étudiée SAE 40 fraiche donne une valeur de viscosité égale a 143.5

cst.
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La fonction de dégradation de viscosité est :
n=a(t)+b )

A partir du tableau 3, on peut déduire la fonction de dégradation de viscosité de chaque
huile moteur.

En représentant ces équations sur la figure 2.
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Figure.2. Variation de la viscosité d’huile en fonction du temps de service.

D’aprés voire la fig.3 On voit deux (02) catégories de dégradation de la viscosité de 1’huiler
étudiée, Elles sont représentées comme ce sulit :

e La Ié‘re catégorie correspond aux les huiles N° 1, 7, 9, 5.
e La2°™ catégorie correspond aux les huiles N° 2, 3, 4, 6, 8.

La viscosité minimal admissible pour assumer une bonne lubrification pour I’huile étudiée
est de ’ordre de 105 ¢St, 20+30 pour cent inférieur a la viscosité du I'huile fraiche [9,10].

Pour la 1 °'® catégorie, on remarque que la viscosité a diminué rapidement pendant
un temps de fonctionnement ne dépasse pas 100 heures : ce qui nous oblige de changer
I’huile de lubrification de ces moteurs aprés une durée de fonctionnement trés courte de 25
heures au moins pour éviter les problémes dus a la fluidité de I'huile.

Pour la 2éme catégorie, on remarque que la viscosité de ces huiles moteurs pendant une
durée de fonctionnement de 250 heures est supérieure a la viscosité minimale ce qui
démontre que les moteurs lubrifiés par ces huiles sont en bon état de fonctionnement.

e Pendant la durée de vie de I’huile lubrifiante utilisée, la dégradation de la viscosité
passé par plusieurs états, parmi ces états on peut citer:
A: viscosité bonne : 1 >135(10% inférieur a la viscosité du I'huile fraiche).
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B: viscosité admissible: 1 >120 (20% inférieur a la viscosité du I'huile fraiche).

C: viscosité dégradée: n>105 (30% inférieur a la viscosité du I'huile fraiche).
D: trés dégradée : n <105 (30% inférieur a la viscosité du I'huile fraiche).
e Dr’aprés La figure on peut déduire les données illustrées dans le tableau 2.

Tableau 2 Le changement d’états de la viscosité des huiles en fonction du temps de service

Nombre des huiles
Temps | Viscosité Viscosité Viscosité Viscosité Tres
Bonne Admissible dégradée dégradée
0 9 0 0 0
25 5 1 3 0
50 5 0 0 4
75 4 1 0 0
100 2 3 0 0
125 0 5 0 0
150 0 5 0 0
175 0 5 0 0
200 0 4 1 0
225 0 3 2 0
250 0 2 3 0
275 0 2 3 0
300 0 0 5 0
325 0 0 4 1
350 0 0 4 0
375 0 0 3 1
400 0 0 2 1
425 0 0 2 0
450 0 0 2 0
475 0 0 1 1
500 0 0 0 1

A partir de tableau on peut calculer les probabilités de transition pour chaque changement
d’état comme montre la figure 3.
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Figure.3. Représentation graphique de changement d’tata de la viscosité des huiles étudiées
pendant 125h de service

Donc, on obtient la matrice de transition suivante :

057 036 006 0
V- 0 0721 0178 0.1
1o 0 0746 0.252

0 0 0 1 4)

Aprés une durée de service (représentée par une classe d'age bien définie (n), notre modeéle
sera donner par:

XM =XOM"=M

n (5)
Avec :
057 0361 006 0
0 0721 0178 01
M,=[L 0 0 0]x
0 0 0.746 0.252
0 0 0 1
Par exemple:

Pour prédire 1’état de la viscosité aprés une 50h de fonctionnement
X® =xOM? =M,
057 0361 0069 0 |
0 0722 0178 0.1
0 0 0.746 0.254
0 0 0 1

M,=[1 0 0 0]x =[0.325 0.466 0.155 0.05]

Aprés la deuxieme mesure, il y a 32,5% de chances que la viscosité soit encore en bon état,
46,6% a I'etat admissible, 15,5% a 1’état dégradée et 0,5% a fort degré de dégradation.
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Et ainsi de suite, pour la derniére mesure de viscosité qui correspond a la 20" classe d'age
(500 h), on obtient:
057 0361 006 0 |*
0 0721 0178 0.1
M,=[L 0 0 0]x
0 0 0.746 0.252
0 0 0 1
(6)

D’apres ce model les probabilités de changement d’états de la viscosité des huiles étudiées en
fonction du temps de service sont représentées dans la figure 4
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Figure.4. les probabilités de changement d’états de la viscosité

D’aprés voire la figure nous constaté que le modéle proposé apporte une bonne estimation de
la probabilité du changement d’état de la viscosité, et une bonne prédiction.

Conclusion

La lubrification en générale est une opération importante pour la préservation de 1’état des
piéces en mouvement.les moteurs a combustion se sont des machines dont la lubrification des
différents organes doit étre contrélé quotidiennement.

Parlant d’une lubrification de qualité, c’est de maintenir la viscosité¢ du lubrifiant utilisé a un
niveau acceptable d’un coté et une quantité suffisante d’autre coté.

Dans notre travail nous avons proposé une étude pour la caractérisation de la dégradation de
la viscosit¢é d’une huile utilisée pour la lubrification des moteurs d’entrainement des
locotracteurs exploités dans les conditions d’un complexe sidérurgique en Algérie.

Une analyse analytique de la dégradation de la viscosité de I’huile en question est proposée,
cette derniére est utilisée sur neuf huile moteurs dont 1I’état genéral de ces derniers est
different.
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En suite, un modele décrivant la dégradation de la viscosité en fonction du temps de service
est propose.
Dans un objectif de prédire la durée de vie du lubrifiant utilisé, une étude stochastique a été

menu,

parla quelle, nous avons montré que le modele markovien proposé décrit

convenablement la dégradation de la viscosite et donne une bonne estimation de la probabilité
du changement d’état du lubrifiant, et en conséquence fournit une bonne prédiction de la
durée de vie restante
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