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Résumeé

Ce mémoire est rédigé dans le cadre du projet de fin d’études concernant la
prédiction des caractéristiques, aprés un temps d'usage, d’une huile lubrifiante d’un

moteur a combustion interne.

Afin de prévenir la surchauffe des piéces métalliques qui entrent en contact les
unes avec les autres dans un moteur a combustion interne, on utilise une huile
lubrifiante. Cette derniére soumise a de fortes températures, se dégrade et perde
progressivement ses propriétés lubrifiantes. Par consequent elle doit étre changée pour

éviter la destruction du moteur.

D’une maniére générale, les mécanismes lubrifiés sont susceptibles d’étre
surveillés dans leur fonctionnement par analyse de leur lubrifiant en service. Peut-on
donc prédire a temps qu’une huile lubrifiante ne remplit plus sa tache convenablement
aprés un certain temps d’usage ? Pour répondre a cette problématique, nous nous
sommes fixés comme objectif dans ce travail le développement d’un outil de prédiction

des caractéristiques d’une huile lubrifiante d’un moteur a combustion interne.

Pour mener a bien ce travail, nous avons dans une premiere étape fait entre
autres plusieurs séries d’analyses rhéologiques sur une huile lubrifiante de fabrication
nationale pour moteur a combustion interne et dans une deuxieme étape une étude
numérique par I’application de I’approche de réseaux de neurones artificiels pour la

prédiction des caractéristiques de I’huile lubrifiante usagée.

Les premiers réesultats obtenus sont particulierement prometteurs. lls
contribueront a une meilleure compréhension de ’altération de 1’huile de lubrification
dans les moteurs a combustion interne, a prédire et a déceler des anomalies
caracteristiques telles que la contamination par des particules internes a 1’équipement

ou le type d’usure par exemple pour faire de la maintenance préventive.

Mots-clés : Moteur a combustion interne ; Huile lubrifiante ; Analyses rhéologiques ;

Prédiction ; Réseaux de neurones.



Abstract

This memory is written as part of the end of studies project concerning the
prediction of the characteristics, after a period of use, of a lubricating oil of an internal

combustion engine.

In order to prevent overheating of metal parts that come into contact with each
other in an internal combustion engine, lubricating oil is used. The latter subjected to
high temperatures, degrades and gradually loses its lubricating properties. Therefore it
must be changed to avoid destruction of the engine.

In general, lubricated mechanisms are likely to be monitored in their operation
by analyzing their lubricant in service. Can we therefore predict in time that a
lubricating oil no longer performs its task properly after a certain period of use ? To
respond to this problem, we have set ourselves the objective in this work of developing
a tool for predicting the characteristics of a lubricating oil in an internal combustion

engine.

To carry out this work, we have in a first step made among other things several
series of rheological analyzes on a lubricating oil of national manufacture for internal
combustion engine and in a second step a numerical study by the application of the
approach of artificial neural networks for predicting the characteristics of used

lubricating oil.

The first results obtained are particularly promising. They will contribute to a
better understanding of the spoilage of lubricating oil in internal combustion engines,
to predict and detect characteristic anomalies such as contamination by particles

internal to the equipment or the type of wear by example to do preventive maintenance.

Keywords : Internal combustion engine ; Lubricating oil ; Rheological analyzes ;

Prediction ; Neural networks.
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Introduction générale

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons choisi le sujet sur la
prédiction des caracteéristiques d’une huile usagée d un moteur a combustion interne car
nous avons voulu d’une part approfondir nos connaissances en rhéologie et d’autre part
a s’initier a la modélisation et a la simulation a I’aide des réseaux de neurones. Ces
deniers peuvent s’intégrer dans un calculateur pour gérer la longévité de la voiture de

demain.

Les huiles minérales synthétisées et raffinées sont particulierement courantes
dans l'industrie automobile comme huiles lubrifiantes, par exemple, pour garantir la
meilleure performance des moteurs et des transmissions. Ces huiles doivent résister a
des conditions ambiantes variées pendant leur vie utile allant du démarrage a froid du
moteur aux hautes tempeératures et pressions produites lors du fonctionnement. La tache
de ces huiles utiles est donc de répondre a tous ces défis sans perdre les propriétés

requises.

Pour protéger un moteur a combustion interne des risques de destruction liée a
son huile de lubrification, cette derniere doit étre changée des qu’elle ne joue plus son
role. Aujourd’hui la vidange se fait soit au bout d’un certain nombre de kilomeétres, soit
au bout d’un certain temps. Or les caractéristiques d’une huile lubrifiante ne sont pas
fonction que du temps ou des kilometres parcourus et peuvent changer donc a cause
d’une mauvaise utilisation par exemple les accélérations a froid d’un moteur. Peut-on
donc prédire a temps qu’une huile lubrifiante d’un moteur ne remplit plus sa tache
convenablement apres un certain temps d’usage ? Peut-on optimiser le temps

d’utilisation de ’huile lubrifiante d’un moteur a combustion interne ?

Afin d’apporter notre contribution a mieux comprendre la dégradation de 1’huile
de lubrification d’un moteur a combustion interne, nous nous sommes intéressés dans
ce travail a faire une série d’analyses rhéologiques sur une huile a laquelle on rajoute
de la poudre de charbon pour simuler une huile polluée. Les résultats de ces essais ont
été utilisés pour prédire la dégradation de I’huile par I’application de 1’approche de

réseaux de neurones artificiels.

Le présent document est subdivisé en quatre chapitres :
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Dans le premier chapitre nous présentons une étude bibliographique sur le
moteur diésel et la lubrification, ainsi que des généralités sur la rhéologie.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation du phénomene de
dégradation des huiles moteur par I'application de l'approche de réseaux de neurones
artificiels. Nous utilisons I’environnement de MATLAB Tools (Neural network

toolbox), pour simuler la dégradation des huiles dans un moteur.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons I’étude expérimentale ou nous

décrivons la préparation des échantillons et le déroulement des essais.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons I’essentiel des résultats
expérimentaux et numériques qui comportent entre autres I’évolution de la viscosité

d’une huile en fonction de la pollution.

Enfin, nous terminons la rédaction de ce mémoire de fin d’études par une

conclusion générale.
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Chapitre | : Etude bibliographique

Introduction

Dans un moteur thermique, les pieces en contact sont une source de perte
d’énergie non négligeable. Malgré les nombreux progreés technologiques réalisés en vue
d’augmenter le rendement des moteurs, ces derniers sont toujours en évolution pour des

raisons principalement économiques et environnementales.

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur le moteur thermique diesel
et la lubrification qui a pour but de diminuer les pertes par frottements et réduire 'usure

du moteur afin d’augmenter sa longevité.
I.1. Le moteur diesel
1.1.1 Principe de fonctionnement
a._ Le cycle Diesel
Le cycle Diesel d’un moteur a quatre temps comporte [1] :

- L’admission : La soupape d'admission s’ouvre et le piston descend en aspirant

Iair frais.

- La compression : La remontée du piston entraine la compression de I’air avec
un rapport volumetrique élevé. En dépit des pertes thermiques aux parois, la
température de fin de compression est de 600°C a 1500°C. En fin de compression, le
carburant est injecté sous forme d’un ou plusieurs jets pulvérisés dans le cylindre (au

voisinage du point mort haut).

- La combustion et détente : Dés son injection, le carburant s'enflamme presque
instantanément, sans qu'il ne soit nécessaire de recourir a un allumage commandé par
bougie. La combustion rapide qui s'ensuit constitue le temps moteur. En brdlant, le
mélange augmente fortement la température et la pression dans le cylindre (60 a 200
bars), repoussant le piston qui fournit une force de travail sur une bielle, laquelle

entraine la rotation du vilebrequin.
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- L’échappement : Le piston remonte et évacue les gaz brilés par la soupape

d'échappement.

Dans un moteur quatre temps, le cycle de fonctionnement correspond a deux

tours de vilebrequin, c'est-a-dire deux montées et descentes du piston comme le montre

la figure (1.1).
Injecteur
Soupape
r— —N .'_ .TJV'_ Chambre de combustion
e B 4
L5
Piston %
—— Vilebrequin

Admission Compression Combustion Echappement

Fig. 1.1 : Schéma d’un cycle de moteur a quatre temps [2]

La combustion dans un moteur Diesel différe de celle d’un moteur a essence par
le fait que, I’allumage se fait par compression et la combustion est pilotée par la
diffusion de I’air dans le combustible. Le mécanisme de mélange entre I’air et le
combustible introduit est essentiel pour I’échauffement du combustible jusqu’a son

auto-inflammation et sa combustion.
b. L’aute-inflammation

La combustion Diesel repose sur l'auto-inflammation du carburant dans de l'air
comprimé. L’auto-inflammation se produit lorsque la température du mélange de
combustible et d’air dépasse une certaine température appelée « température d’auto-
inflammation ». Pour des températures inférieures a cette derniere, le combustible
mélangé a I’air s’oxyde pour donner des peroxydes dont la concentration croit avec la
température. A partir du moment ol une concentration critique en peroxydes est

atteinte, les réactions chimiques deviennent instables ; puis par un mécanisme de
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réactions en chaine, elles s’emballent pour donner une combustion vive. La température
d’auto-inflammation qui donne lieu & cet emballement dépend de la nature du

combustible et sa structure moléculaire [3].
c._ Le délai d’allumage

L’inflammation n’est pas instantanée dans le cas des moteurs Diesel. Le temps
pendant lequel le systéme doit &tre maintenu dans des conditions fixées de pression et
de température avant d’observer I’inflammation proprement dite est le délai
d’allumage. Ce dernier est compos¢ d’un délai d’ordre physique et d’un délai d’ordre

chimique [4].

Au cours du délai physique, le combustible, a une température faible (30 a
80°C), est injecté dans I’air contenu dans la chambre de combustion dont la température
a ete élevée par compression au-dessus de la température d’auto-inflammation. Le
mélange entre 1’air chaud et le jet de combustible entraine la vaporisation des
gouttelettes. Les températures de la vapeur sont trop faibles pour que les réactions

d’oxydation puissent avoir lieu de maniere sensible.

Le délai chimique est lié essentiellement a la cinétique des processus chimiques.
Lorsque la vapeur de combustible atteint des températures supérieures a la température
d’auto-inflammation, un petit laps de temps est encore nécessaire pour que la
concentration critique en peroxydes puisse €tre atteinte et provoquer I’inflammation.
L’allumage a lieu en périphérie du jet, en un ou plusieurs points, Ia ou les concentrations
critigues en peroxydes sont d’abord atteintes. Au voisinage de ce point, les
concentrations en peroxydes sont proches du seuil critique. La chaleur dégagée par la
combustion d’un premier point permet donc trés rapidement d’enflammer son voisinage
immeédiat qui est presque prét a s’enflammer spontanément. La flamme se propage tres

rapidement, en 1 & 2 degrés vilebrequin, a I’ensemble du jet.

Il n’existe pas de frontiére nette entre les phases physiques et chimiques du délai.
Ces deux processus se chevauchent et s’influencent mutuellement. Seules des valeurs
du délai total peuvent étre données. Pour des températures supérieures a 600°C, les
délais sont inférieurs a 0,4 ms [3]. Les modeéles les plus fréquemment proposés qui

permettent d’estimer le délai d’auto-inflammation tiennent compte des phénoménes de
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cinétique chimique en milieu homogéne gazeux. Le plus élémentaire d’entre eux [5]

propose une formulation du type Arrhenius a une seule équation :
—n LA
§ = A.P.exp (m) (1.1)

Avec « & » le délai d’allumage et ou les termes A, n, B, transportent les
informations relatives a la fois aux processus physiques et chimiques ; P et T
correspondent respectivement a la pression et la température de la chambre de
combustion et R & la constante des gaz parfaits.

L’importance du délai d’allumage sur le déroulement de la combustion impose
pour les moteurs Diesel I’utilisation d™un carburant qui présente une structure favorable

a I’auto-inflammation. Cette qualité s’exprime par 1’indice de cétane.
1.1.2 Combustion et formation des polluants
a._ Combustion dans un moteur diesel

Il est possible de distinguer trois phases entre le début et la fin de la combustion
[28].

Dans la premiere phase, I’injection a trés haute pression pulvérise finement le carburant
qui progresse dans la chambre sous la forme d’un jet de liqguide immédiatement vaporisé
par la température de fin de compression. La partie liquide du jet continue sa pénétration
pendant que la partie vapeur est entrainée par le mouvement de rotation de la masse

d’air autour de 1’axe du cylindre dans le bol du piston (swirl) et se mélange a I’air.

Dans la deuxiéme, toute la partie vaporisée et mélangée a I’air se trouve en situation de
prémélange et brile trés brutalement dés que le délai d’inflammation est écoulé. La

montée en pression rapide qui en résulte provoque le bruit typique du moteur Diesel.

Enfin dans la troisieme, la combustion se poursuit en étant limitée dans ses réactions
par la surface de mise en contact du carburant et de I’air résiduel. La combustion se fait
alors par diffusion. La majeure partie du carburant est ainsi brllée avec une vitesse de

combustion contrélée par le taux d’introduction du carburant.
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La réaction globale de combustion se décrit sous la forme d’une équation
chimique qui tient compte de la composition initiale du mélange de réactifs. Le
processus de réaction fait intervenir une succession d’un nombre tres élevé de réactions
élémentaires en chaine dont chacune ne met en jeu que deux ou au maximum trois

espéces qui sont soit des molécules stables, soit plus généralement des radicaux libres.

La combustion compléte conduit a la formation de gaz carbonique (CO2) et

d’eau (H20) ; I’azote (N2) se comportant comme un gaz inerte.

Pour mieux comprendre les phénomenes de combustion dans les moteurs en
général, et plus particulierement dans les moteurs Diesel, il est important de rappeler la
notion de richesse en carburant (®), qui est I'inverse du coefficient d’excés d’air (A4).

En effet, le coefficient d’exces d’air « A » s’exprime par la relation :

Myir

Mcearp
A= 1.2
(mal-r) (1.2)

s
m Myir
Ou ( alr , -
- ) correspond au rapport de la masse d’air par la masse de carburant
alr

Mgir

effectivement utilisés dans la chambre de combustion et (—**) sto correspond au

Mgjr
méme rapport pris pour un mélange steechiométrique d’air et de carburant. A la

steechiométrie, I’exces d’air « A » est égal a 1.

L’équation de la réaction de combustion d’un hydrocarbure de formule brute
CnHma la steechiométrie s’écrit :

m

CoHm + (n+ ). (02 + 3,78. Np) = n.CO; +
4 2

.H0 +3,78. (n+ ). N2 + AH.
4

Ou AHc est I’enthalpie de combustion

En réalité, les moteurs Diesel fonctionnent en mélange pauvre, c'est-a-dire que
le coefficient d’excés d’air « A » est toujours supérieur a 1 et la richesse en carburant
« @ » toujours inférieure a 1. Par conséquent, le gaz de combustion contient toujours

une fraction importante de dioxygéne.

Par ailleurs, la composition du mélange de gaz brilés est assez complexe,

puisque la réaction de combustion n’est jamais compléte & cause de I’hétérogénéité du
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melange air — gazole, des variations trés rapides de la température et de la durée tres
faible laissée aux processus chimiques d’oxydation. De plus, le gazole modélisé par un
hydrocarbure est en réalité un mélange complexe qui contient outre les hydrocarbures,
des composés soufrés, nitrés, et diverses sortes d’additifs qui lui conferent des
propriéetés spécifiques. Ces conditions expliquent la nature des produits de combustion
observés a I’échappement et la présence dans le gaz d’échappement de composés

polluants.
b._Formation des polluants

Lors de la combustion Diesel, les polluants émis sont : le monoxyde de carbone
(CO), les hydrocarbures (HC) imbrilés, les oxydes d’azote (NOx), les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), et les particules de suieszs.

» Formation du monoxyde de carbone (CO)

Elle intervient comme une étape intermédiaire essentielle du processus
d’oxydation des hydrocarbures conduisant au produit final CO2[6]. En réalite, la vitesse
d’oxydation du combustible dépend de la concentration disponible en oxygéene, de la

température des gaz et du temps disponible laissé aux réactions pour s’accomplir.

Le parametre essentiel régissant les émissions de monoxyde de carbone est la
richesse du mélange carburé. En mélange riche, les concentrations en monoxyde de
carbone augmentent régulierement avec la richesse ; le défaut d’oxygéne entraine une

combustion incompléte.

Comme les moteurs Diesel fonctionnent toujours en mélange globalement
pauvre (exceés d’02), les émissions de monoxyde de carbone y sont nettement plus

faibles que celles du moteur a essence.
» Formation des hydrocarbures imbrdlés (HC)

L’émission d’hydrocarbures imbralés provient de la combustion incomplete des
hydrocarbures. Contrairement au monoxyde de carbone et aux NOx, qui se forment en
phase homogéne a haute température au sein du fluide, les hydrocarbures imbrdlés
proviennent plutot d’effets hétérogeénes dans le mélange au voisinage des parois, donc

a température plus basse.
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» Formation des oxydes d’azote (NOx)

Les oxydes d’azote, qui représentent I’ensemble des molécules NO, NOz et N20,
sont produits lors de la combustion dans le moteur. Ces molécules ont des origines
diverses [7] :

- le NO précoce, qui est formé a I’aide de radicaux hydrocarbures,

- et le NO thermique, qui représente le mécanisme de formation de NO le plus important

dans les moteurs.

Comme la combustion dans un moteur Diesel est hétérogéne, méme si le
mélange est globalement trés pauvre en carburant, il y a toujours des zones de la charge
gazeuse ou le mélange est au voisinage de la steechiométrie. La formation de NO se
produit dans ces zones par simple effet d’augmentation de la température de I’air.

» Formation des suies et des particules solides

La formation des suies et des particules solides dans les moteurs diesel est due au
mode de combustion par diffusion utilisé dans ces moteurs. Plusieurs mécanismes sont
impliqués dans la formation de ces suies.

» Formation des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont des composes aromatiques

comportant plus de deux et jusqu’a six noyaux benzéniques condensés.

L’étape cinétiqguement déterminante du mécanisme de formation des
hydrocarbures aromatiques polycycliques est la formation du premier noyau

aromatique [8] : le benzéne (CeHs).
1.1.3 Les polluants et I’environnement

Aujourd’hui, il est reconnu que les polluants émis dans les gaz d’échappement

des voitures sont tres néfastes pour la santé et pour I’environnement.
a._ L’effet des hydrocarbures imbralés

Des hydrocarbures imbr(lés, ce sont essentiellement les composés insaturés qui

ont des effets sur la santé. Les oléfines, par exemple, sont susceptibles de subir des
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conversions métaboliques partielles qui les transforment en époxydes génotoxiques [9].
Toutefois, les aldéhydes sont connus comme des gaz irritants, d’autant plus toxiques
que leurs masses moléculaires sont faibles. C’est le cas du formaldéhyde qui irrite les

mugqueuses oculaires, la gorge et les bronches [10].

D’autre part, les hydrocarbures aromatiques polycycliques détectés a
I’échappement des voitures possedent plus ou moins une activité mutagéne et
cancérogene. Les composés a 4 noyaux aromatiques ou plus, sont généralement les plus

cancérogénes [11].
b. _L’effet des oxydes d’azote

De tous les oxydes d’azote, le dioxyde d’azote est celui qui présente le plus de
risques. Trés peu soluble, il peut penétrer profondément dans les plus fines
ramifications du systéme pulmonaire [12]. Il agit au niveau des alvéoles pulmonaires,
et conduit a I’altération de leurs structures [13]. Le dioxyde d’azote peut provoquer la
mort de cellules spécifiques au sein du poumon et altérer la régulation des fonctions

pulmonaires [14].

D’un autre coté les oxydes d’azote émis produisent 1’ozone troposphérique
(responsable du SMOG) par des réactions chimiques avec les hydrocarbures présents

dans I’atmosphére. Ils prennent aussi part a la formation de pluies acides [15].
c._ L’effet des particules

Plusieurs études épidémiologiques réalisées dans la derniere décennie, a la fois
aux Etats-Unis et en Europe, ont montré que I’exposition aux fines particules (diametre
< 2,5 um) augmente les taux de mortalité due aux maladies du cceur et des poumons
[16]. Les particules dont le diamétre est compris entre 3 et 10 um peuvent se déposer
au niveau de I’arbre respiratoire trachéo-bronchique et provoquer a terme des irritations

de la muqueuse respiratoire ou des allergies respiratoires, voire de I’asthme.

Compte tenu des effets néfastes sur la santé et I’atmosphére, les émissions
automobiles font aujourd’hui I’objet, dans la plupart des pays industrialisés, de mesures
réglementaires. A noter que la réduction des émissions d’oxydes d’azote et de particules

demeurent le véritable défi a relever dans le cas de la motorisation Diesel.

0
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1.2. La lubrification du moteur thermique
.21 La lubrification

a._ Le r6le du lubrifiant

La lubrification est primordiale au bon fonctionnement du moteur. Les
lubrifiants doivent assurer le bon fonctionnement des mécanismes en s’intercalant entre
les surfaces en mouvement relatif [17]. 1ls assurent donc la tenue mécanique, diminuent
les résistances dues aux frottements et limitent ’usure des piéces en mouvement.
D’autre part, une lubrification optimisée augmente le rendement en limitant les pertes
mécaniques dues aux frottements. Toutefois, la lubrification couvre d’autres fonctions
telles que 1’évacuation de la chaleur ou encore la protection contre 1’oxydation et la

corrosion.
b. Les modes de lubrification

Dans un moteur a quatre temps, les éléments sont lubrifies de différentes
maniéres [18] : par barbotage, sous pression ou par projection.

» On parle de lubrification par barbotage lorsque le moteur est lubrifié par un
bain d’huile dans le carter ; les piéces en mouvement projettent de I’huile sur
les accessoires situés au-dessus du niveau d’huile. Ce systéeme ne convient qu’a
des moteurs peu sollicités.

» L’huile provenant de la rampe principale de lubrification est dirigée par des
canaux vers les paliers de vilebrequin. Les rainures des coussinets et un canal
oblique permettent la lubrification sous pression des tétes de bielle. Dans
certains cas I’axe du piston est lubrifié sous pression grice a un percage
pratiqué dans le corps de bielle.

» L’huile sous pression s’échappant des manetons du vilebrequin est projetée le
long des parois de la chemise. Elle assure ainsi la lubrification entre le piston
et la chemise, ainsi que I’axe du piston.

1.2.2 La composition des lubrifiants

Pour protéger le moteur, les lubrifiants actuels se composent généralement d’un
mélange de bases minérales et synthétiques auxquelles on rajoute une quantité

d’additifs dont la teneur est comprise entre 2% et 25% pour les derniéres huiles

o
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multigrades pour moteurs Diesel fortement suralimentés. L’huile de base sert de
matrice pour constituer « ’ossature » du lubrifiant et elle doit avoir des caractéristiques
aussi proches que possibles de celles du lubrifiant visé. Les additifs viennent alors
renforcer ou apporter des propriétés supplémentaires aux huiles de base. Les lubrifiants
modernes pour moteur peuvent ainsi étre constitués de trois a quatre huiles de base

différentes, et jusqu’a une quinzaine d’additifs divers.
a._ Les huiles de base

Les huiles de bases sont de plusieurs sortes. On distingue [19] :

> Les huiles de base « minérales », produite selon les procédés traditionnels de
raffinage du peétrole brut.

» Les huiles de base minérales « non conventionnelles », produites au moyen de
procédes de raffinage particuliers (hydro - raffinage, hydro - craquage, ou hydro
- isomérisation).

» Les huiles de base minerales provenant de la réegénération (re-raffinage).

» Les huiles de base de synthese (les Poly-Alpha-Oléfines hydrogénées PAO, les

Polyoléfines internes POI, les Poly-isobuténes PIB, les esters et les poly-

glycols).
b. _Les additifs

Ils sont nombreux et de toutes sortes, chacun ayant une fonction bien définie.
Certains servent a atteindre le niveau de performance voulu pour un lubrifiant et
d’autres servent a corriger un défaut ou améliorer les propriétés rhéologiques de I’huile.
Dans la formulation, les additifs peuvent composer jusqu’a 25% de la masse totale du

lubrifiant.
Les réles de certains de ces additifs [20 ;21] sont comme suit :

» Les anti-oxydants : lIs résistent a 1’oxydation des huiles et allongent la durée de

vie du lubrifiant.

®
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> Les détergents : lls assurent un bon état de propreté des pieces. Ces additifs
possedent un pH basique ou neutre pour prévenir de la formation des dép6ts a

chaud sur les surfaces et pour maintenir la propreté des circuits de distribution.

Les dispersants : Ce sont des produits entierement organiques qui comportent
une téte polaire et une chaine lipophile. Ils servent a mettre en suspension dans 1’huile
des impuretés solides (suies, poussiéres, métaux d’usure) formées au cours du
fonctionnement des moteurs. Ces composés agissent en empéchant les résidus solides
de s’agglomérer et évitent ainsi le risque de dépots (boues) dans les parties froides du
moteur.

> Les anti-usures :

Ils agissent en formant un film protecteur autolubrifiant sur les surfaces en
contact.

> Les anti -rouilles :

Ils protégent contre la corrosion humide. Ce rdle est aussi assuré par les
détergents et dispersants.

> Les additifs anti-corrosifs :

Ils forment un film protecteur de passivation contre la corrosion acide provenant
des gaz de combustion. Ce rdle est aussi assuré par les détergents et dispersants.

> Les améliorants d’indice de viscosité :

Ils épaississent le lubrifiant quand la température augmente, cela remédie
partiellement a la chute de viscosité enregistrée a chaud sans trop perturber le
comportement rhéologique a basse température.

» Les abaisseurs de point d’écoulement -

Les abaisseurs de point d’écoulement (température minimale pour laquelle
I’huile coule encore) servent a perturber le processus de cristallisation des paraffines
contenues dans les huiles de base. On a donc une meilleure fluidité du lubrifiant a basse
température.

> Les anti-mousses :

=
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Ils permettent de corriger la tendance au moussage du lubrifiant (a cause des
dispersants et détergents). lls agissent en s’intercalant a I’interface liquide/air et
préviennent du fait de leur faible tension de surface la formation de mousse stable par
coalescence rapide des bulles d’air.

» Les réducteurs de frottements :

Ils réduisent le coefficient de frottement grace a des composés polaires qui
s’adsorbent sur les surfaces métalliques pour former un film anti-frottement a faible

résistance au cisaillement.

En dépit de la présence de ces nombreux additifs dans les lubrifiants sensés
lutter contre leur dégradation, on observe dans les moteurs Diesel actuels, fonctionnant
dans les conditions d’EGR (recirculation des gaz d’échappement), un vieillissement

important du lubrifiant et une accumulation de dépdts a divers endroits du moteur.

L’étude des mécanismes de dégradation des lubrifiants pour moteur a fait ’objet
de nombreuses études. Ces mécanismes de dégradation intéressent aussi bien les

constructeurs automobiles que les fournisseurs d’huiles moteur.
1.2.3 La dégradation des huiles moteur

Les huiles moteur ont une formulation assez complexe avec un grand nombre
d’additifs visant a doper les propriétés et caracteristiques des huiles de base. Cela se
justifie par le besoin de satisfaire les contraintes de plus en plus séveres auxquelles ces

huiles sont soumises dans les moteurs Diesel.
a._ Les contraintes imposées au moteur

Elles sont de plusieurs types. Certaines de ces contraintes ont évolué avec le
temps en fonction des besoins des clients, des nouvelles technologies, mais aussi des
Iégislations suite a des problemes de pollution. Le concept de « downsizing », qui
consiste a réduire le poids du véhicule (donc la taille du moteur) tout en conservant les
puissances motrices, entraine certes une baisse de la consommation de carburant mais
induit des contraintes beaucoup plus importantes sur les matériaux et les éléments du

moteur. Il conduit :

=
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» D’une part & des conditions extrémes de marche des moteurs :
température et pression de la chambre de combustion, température du
carter et des parois des cylindres tres élevées,

» Et d’autre part a ’'usure et a la corrosion précoce du moteur.

b._ Les mécanismes de dégradation d’une huile moteur

- Les conditions d’excés d’air nécessaire a la combustion Diesel, et le manque
d’étanchéité complete des segments de pistons, font que dans le carter d’huile,
I’environnement est assez oxydant. En effet, le gaz de blow-by qui circule de la chambre
de combustion au carter d’huile, a une composition qui varie avec le cycle moteur. A
I’admission et lors de la phase de compression, le gaz de blow-by avec une composition
proche de celle de I’air contient environ 20% d’oxygene, tandis que lors de la
combustion et de la détente, sa composition se rapproche plutét de celle du gaz
d’échappement avec environ 4% d’oxygéne. Par conséquent, ’huile présente dans le

carter est soumise a des conditions d’oxydation.

- La technologie EGR (recirculation des gaz d’échappement) développée pour
les moteurs Diesel a pour but de respecter les normes environnementales relatives aux
émissions d’oxydes d’azotes (NOx). Si cette technologie est efficace pour la limitation
des emissions des NOx [22], elle conduit cependant a la formation d’une quantité plus
importante de particules de suies [23 ;24]. Une partie de ces suies est recirculée dans la
chambre de combustion grace a I’EGR. Ces particules peuvent se déposer sur les parois
des cylindres ou étre conduites dans le carter d’huile par le gaz blow-by [25]. Les suies
présentes sur les parois sont raclées et conduites dans le carter d’huile par les segments
[26]. Les suies présentes dans le lubrifiant s’agglomeérent, et provoquent une
augmentation de la viscosité du lubrifiant. Plusieurs études ont montré qu’une trop
grande quantité de suies dans le lubrifiant accélere sa dégradation et entraine I’usure
des parties métalliques du moteur [27 ; 28]. La technologie EGR conduit a une plus
grande quantité de suies qui diminuent I’efficacité du lubrifiant, et provoquent 'usure

du moteur. Ainsi la durée d’utilisation du lubrifiant diminue.

s
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1.3. Généralités sur la rhéologie
1.3.1. Mouvements laminaires et contraintes de cisaillement
a. Mouvements laminaires de cisaillement

Un matériau soumis a un ensemble de forces est susceptible de se déformer. Les
mouvements des différents points du matériau dépendant de la répartition et de

I’intensité des forces appliquées.

Pour certaines distributions de ces forces, un mouvement appelé mouvement

laminaire de cisaillement est engendré.

Un mouvement laminaire de cisaillement est un mouvement au cours duquel le
matériau présente une structure en lamelles, en couches adjacentes, d’épaisseurs
infiniment minces ; la déformation du matériau s’effectue par un glissement relatif des
différentes couches les unes sur les autres, sans qu’il y ait de transfert de matiére d’ une
couche a I'autre ; ¢’est un mouvement strictement ordonné et stratifi¢ qui se produit

sans brassage du matériau et sans variation de son volume.
b. Contraintes de cisaillement

Au cours d’un mouvement laminaire de cisaillement, les couches sont animées
de mouvement relatif les unes par rapport aux autres : deux couches successives, au
contact I'une de I’autre, se déplacent relativement 1’une par rapport a I'autre. Il en
résulte I’apparition de forces de frottement qui s’exercent tangentiellement a la surface

de la couche : ces forces tangentielles sont appelées forces de cisaillement.

Considérons deux éléments de surface infinitésimaux appartenant aux deux

couches consécutives (1) et (2) de vitesses paralléles vi et v comme le montre la figure

(1-2).

=
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Couche 1 Couche 2

Fig.1.2. Forces de frottement s’exercant sur deux couches adjacentes lors d’un
cisaillement [29 ;30]

Si I’on suppose, en norme, que [vi| > [v7| il est clair que la couche (1) exerce sur

la couche (2) une force de cisaillement dF parallele au mouvement et tendant & accélérer

la couche (2). Réciproquement, la couche (2) exerce sur la couche (1) une force de

cisaillement -dF tendant a la freiner.

Il est commode de rapporter ces forces de cisaillement a I’'unité de surface sur
laquelle elles s’exercent ; on définit ainsi ce qu’on appelle la contrainte de cisaillement

r.

dF
=0 (13
ds

ou dF représente la projection algébrique de dF sur un axe orienté parallélement

au mouvement.

r étant une force par unité de surface, elle s’exprime en pascals ou en N/m? dans

le systéeme international SI.
1.3.2. Déformation et vitesse de cisaillement

D’une fagon générale, en mécanique, on distingue parmi les grandeurs
physiques :
- Les grandeurs physiques dynamiques : force, couple..., qui donnent naissance

au mouvement ;

)




Chapitre | : Etude bibliographique

- Les grandeurs physiques cinématiques : vitesse, accélération..., qui décrivent

géométriquement le mouvement.

La grandeur dynamique fondamentale de la rhéologie est la contrainte de

cisaillement r, responsable du mouvement laminaire de cisaillement.

Les deux grandeurs cinématiques fondamentales sont la déformation et la vitesse
de cisaillement, ces grandeurs décrivant le mouvement du matériau dans 1’espace, au

cours du temps, indépendamment des contraintes qui lui ont donné naissance.
a. Déformation de cisaillement y

Pour définir la déformation de cisaillement, il est souhaitable d’envisager le cas
particulier d’un mouvement laminaire de cisaillement présentant la symétrie plane.
C’est le cas ou le matériau est cisaillé entre deux plans paralleles, I’'un mobile et I’autre

fixe comme le montre la figure (1-3).

Plan mobile
t=0

x+dx y

u(x+dx, 1) ‘/
/

Y ux, t)

Plan fixe

Fig. 1-3. Gradient de déplacement dans un mouvement de cisaillement plan [29 ;30].

Considérons les particules de matiére qui se trouvent au temps origine
(arbitrairement choisi) t=0 dans une certaine section droite. A un instant t postérieur,
chaque particule de matiére aura parcouru la distance u(x,t) ou x, distance séparant la
particule de matiére du plan solide inférieur, permet de repérer les différentes couches

planes du matériau.

On définit la déformation de cisaillement dans le cas de la symétrie plane par la

relation :

s
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Y1) = du(x, t) (1.4)

On constate que cette grandeur ne dépend pas du déplacement u(x,t) lui-méme,
mais de la variation de ce déplacement lorsqu’on passe d’une couche a une couche
infiniment voisine : c’est en effet cette variation qui caractérise un mouvement de
cisaillement pour lequel les différentes couches ont des déplacements relatifs les unes

par rapport aux autres.

La déformation de cisaillement ainsi définie est susceptible d’une interprétation

géométrique simple ; il est clair en effet que :

y(x,t) = tana(x,t) (1.5)

ou a(x, t) représente I’angle que fait la tangente en x a la courbe joignant les

extrémités des vecteurs de déplacement u(xt) et ’axe des x comme le montre la figure

(1-4).

En général y(x, t) dépend non seulement du temps t mais encore de X, c’est-a-

dire de la couche considérée.

Fig. 1.4. Interprétation géométrique de y

Il existe un cas particulier important : lorsque la courbe joignant les extrémités

des vecteurs de déplacement u(x,t) est un segment de droite comme le montre la figure

(1-5).

o
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u(x,t)

ot)

Fig.L.5. Interprétation géométrique de y dans un cas particulier.

Alors y = tan a ou a représente I’angle que forment ce segment de droite et

I’axe des X ; y ne dépend plus de la couche considérée mais seulement du temps.

Si, en outre, les déplacements, u(x,t) demeurent petits, on pourra écrire :

y& 0 = a(t) (1.6)

€ . est une grandeur sans dimension.
b. Vitesse de cisaillement y

Par définition, la vitesse de cisaillement y est la dérivée par rapport au temps de

la déformation de cisaillement y c’est une vitesse de déformation :

. dy (1.7)
LT

« ¥ » a les dimensions de I’inverse d’un temps et s’exprime en s*. Si I’on se

ramene au cas de la symétrie plane, il vient, en utilisant la relation :

Y= 4tax  dxde

Et, puisque [du(x,t)/dt] représente la vitesse v(x,t) de la couche x a I’instant t, on peut

encore écrire dans le cas de la symétrie plane :

m
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dv(x D) (1.8)
V= dx

La vitesse de cisaillement y est souvent appelée gradient de vitesse.

Remarque : il faut souligner que les relations (1.4) et (1.8) de y et ¥ ne
s’appliquent pas au cas général et ne sont valables en toute rigueur que dans le cas de

la symétrie plane.

Notons cependant que les relations (1.4) et (1.8) pourront souvent étre utilisées
et fournissent une tres bonne approximation dans un grand nombre de cas particulier ne

présentant pas la symétrie plane.
1.3.3. Equation rhéologique d’état, rhéogrammes
a. Equation rhéologique d’état

Tout systeme mécanique obéit a une équation fondamentale qui établit une
relation entre les grandeurs dynamiques responsables du mouvement et les grandeurs

cinématiques décrivant ce mouvement (exemple de la loi fondamentale de la

dynamique du point matériel F=m ¥).

Il en est ainsi en rhéologie, ou existe une relation entre la déformation de
cisaillement y et la contrainte de cisaillement r, relation qui dépend des propriétés et

de la nature du matériau. Nous noterons cette relation :

y=f([) (1.9)

C’est I’équation rhéologique d’état de la substance. Sa connaissance détermine
toutes les propriétés rhéologiques du matériau. C’est pourquoi le but de la rhéologie est

la détermination expérimentale (& I’aide de rhéomeétres) de 1’équation (1.9).

Remarques : 1’équation rhéologique ne dépend pas seulement de la nature et des
propriétés du matériau ; elle dépend aussi de la température T et de la pression P

extérieures. Il serait donc plus correct d’écrire :

2

-



Chapitre | : Etude bibliographique

y=f(@PFpT)

Il est naturel que y a I’instant t dépende de la contrainte » au méme instant. Il
peut paraitre plus surprenant que y(t) dépende également des contraintes qui ont été
appliquées au matériau antérieurement a t. c’est pourtant le cas pour un trés grand
nombre de substances qu’on dit douées de mémoire. Ces substances se souviennent en

effet des sollicitations auxquelles elles ont été soumises dans le passé.
b. Rhéogrammes

Les courbes qui traduisent graphiquement I’équation rhéologique d’état sont
appelées rhéogrammes. Les rhéogrammes les plus freqguemment utilisées et dont nous
donnerons des exemples dans les chapitres suivants sont :

- Les graphes r, y a pression et température extérieures constantes

- Lesgraphes r, y a pression et température extérieures constantes ;

- Les graphes y, t traduisant I’évolution de y au cours du temps, a pression et
température extérieures constantes, lorsque la contrainte est appliquée a
I’instant initial t = 0 et maintenue constante (expérience de fluage) ;

- Les graphes r, t traduisant I’évolution de r au cours du temps, a pression et
température extérieures constantes, lorsqu’une déformation est imposée a

I’instant initial t = 0 et maintenue constante (expérience de relaxation).
1.3.4. Viscosités

Les coefficients de viscosité sont des grandeurs physiques qui jouent un réle
essentiel en rhéologie. Leur connaissance suffit parfois a caractériser de facon précise
le comportement rhéologique du matériau. On définit différents coefficients de

Viscosité.
a. Viscosité dynamique
Elle est définie par la relation :

(1.10)

‘<.| A
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Et est également appelée viscosité apparente. L’équation dimensionnelle de p
est:

[u]=MLLT?

Son unité est le pascal seconde (Pa.s) dans le systéme international SI. Notons

que pendant longtemps, 1’unité Sl a été appelée le Poiseuille et notée PI.
1Pa.s=1PI

« pu » est une fonction de la température T et de la pression P extérieures, mais
aussi en géneral de la contrainte de cisaillement t ou, encore, selon un point de vue tout

a fait equivalent, de la vitesse de cisaillement y :
u= F[T,P, 1] (1.12)
w= GI[T,P,¥y]
Si I’on se reporte au rhéogramme T, ¥ de la substance (Figure 1-6), on observe

que pour une valeur de T donnée (ou de y ), pest égal a la pente de la droite joignant

I’origine au point représentatif considére.

\

o
Fig. 1.6. Exemple de rhéogramme

Il existe certaines substances pour lesquelles p ne dépend pas de la contrainte
de cisaillement : ces corps sont appelés newtoniens. Leur coefficient de viscosité
dynamique est alors appelé viscosité absolue et noté 1. L’équation rhéologique d’un

corps newtonien (équation de Newton) s’écrit donc :

s
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T=nYy (1.12)

Ou n n’est fonction que de la température et de la pression extérieures. Le
rhéogramme, représentatif de 1’équation de Newton est une droite de pente  comme le
montre la figure (1-7).

tano=1m

Fig. 1.7. Rhéeogramme Newtonien.
b. Viscosite cinématique

Ce coefficient est défini par la relation :

(1.13)

N
I
DIl=

Ou p est la masse volumique du matériau.

La dimension de u étant L?T?, son unité est le m> s dans le systéme
international.

c. Viscosités relative, spécifique, intrinseque

Dans I’étude des solutions (des dispersions), afin de déterminer les influences
respectives du soluté (de la phase dispersée) et du solvant (de la phase dispersante) dans

le comportement rhéologique, on utilise fréquemment les coefficients de viscosité
suivants :

- Viscosité relative

m
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U 1.14
Uyrel = .u_s ( )
- Viscosité spécifique
H— Hs (1.15)
Hsp = = prer — 1

Hs
- Viscosité intrinseque
.. Hs
[u] = limite (Tp) (1.16)
¢,y —0

Ou u et usreprésentent respectivement la viscosité dynamique de la solution (de
la dispersion a et du solvant (de la phase dispersante), et ou ¢ représente la concentration

de la solution (de la phase dispersée).
Urel €t usp sont des grandeurs sans dimension.
[u] est homogene, a I’inverse d’une concentration.
1.3.5. Limites du régime laminaire — Nombre de Reynolds

Considérons un mouvement laminaire de cisaillement et augmentons
progressivement la vitesse relative d’écoulement des couches les unes par rapport aux
autres. On observe qu’a partir d’un certain seuil, le régime laminaire disparait : les
différentes couches se rejoignent, se mélangent, pour finir par se disperser. On a atteint

ce qu’on appelle le régime turbulent.

La limite entre régime laminaire et régime turbulent est caractérisée, dans
chaque situation expérimentale particuliére, par la valeur Reo que prend un nombre R

appelé nombre de Reynolds, et défini de la fagon suivante :

Re=V_ (1.17)

Ou

-V est la vitesse moyenne d’écoulement ;

2
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- P:est une longueur caractéristique du rhéomeétre (par exemple, dans le cas des
rhéométres de type Couette, P représente la distance séparant les deux surfaces
solides) ;

- v : estlaviscosité cinématique du matériau
Ce nombre de Reynolds, Re, présente la propriété d’étre sans dimension.

Dans chaque cas particulier rencontré, la limite entre régime turbulent et régime
laminaire sera définie par une certaine valeur de R (qui peut étre égale a 10, 1000,
100 000 ou toute autre valeur selon les cas), telle que :

- SiRe > Reo le régime est turbulent ;

- SiRe <Reple régime est laminaire.

Connaissant la valeur de Req, il est facile de déterminer la vitesse moyenne

d’écoulement limite Tmiw afin de rester toujours en régime laminaire :

N/ Ee_ﬂ
V=t (1.18)

2
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Conclusion générale

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation par 1’application de 1’approche de
réseaux de neurones artificiels pour la prédiction des caractéristiques de 1’huile lubrifiante
usagée. Nous exposons en autres I’état de I'art des réseaux de neurones et leurs applications dans
la prédiction des caractéristiques de I’huile lubrifiante usagée. En premier lieu, nous rappelons la
définition et les propriétés des réseaux de neurones, avant de décrire les architectures neuronales
les plus utilisées, le choix des entrées et sorties, 1’élaboration de la base de données, de la structure
du réseau et ’algorithme d'apprentissage.

1.1 MATLAB

C’est est un langage de développement informatique particulierement dédié aux

applications scientifiques et utilisé pour développer des solutions nécessitant une trés grande
puissance de calcul et des simulations complexes du systéme de contréle.
Ce software est développé par la societe MathWorks. 1l permet de manipuler des matrices,
d'afficher des courbes et des données, de mettre en ceuvre des algorithmes et decreer des
interfaces utilisateurs comme le montre la figure (II.1). Il peut aussi s’interfacer avecd’autres
langages comme le C, C++, Java, et Fortran.

Le logiciel Matlab peut s'utiliser tout seul ou avec des boites a outils (généralement
connues sous le nom de toolbox ) et a chague domaine est associé une ou plusieurs boites a outils
spécifiques, par exemple dans le domaine des Mathématiques, Statistiques, et de I'Optimisation
nous trouvons la « Partial Différentiel Equation Toolbox » ( boite a outils pour la résolution des
équations différentiels), ou la « Curve Fitting Toolbox » (boite a outils pour I'ajustement des
courbe), ou encore la « Neural Network Toolbox » (boite a outils pour l'utilisation des réseaux

de neurones ).

7
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Fenétre principale : Editeur
de commandes (pour taper

Arborescence les instructions)
Du dossier en cours

fie 1 Dekug Feubel Qeadop

Wodow Mop

KD O30 5| Cursst o] Weniwerivtsme smmdovnites docomengrOr AN e Espace de travail :
St non b (A .. liste des variables
« MATLES » ~ 210 B | Newto MATLAB! Wabch tris Vigen see Demas orreed Getingtated x| Spf o BN |DP cderanrop. -

\ : | deja définies
U "o |

st —_—i Historique des
dernieres
Aide du fichier commandes
séléctionné

Fig. 11.1 : Interface du software Matlab

11.2 L’ INTERFACE PRINCIPALE

Au lancement de Matlab, une interface apparait comme le montre la figure (11.2). Le
bouton nouveau projet sert a ouvrir une nouvelle fenétre de « Command Window ». Le

logiciel propose un véritable environnement de travail composé de multiples fenétres. Nous
pouvons distinguer quatre blocs :

- > Z, & 2 2 i 2
Wonspace
Matlab Editor vaie
Nouveau projet

Espace de travail
Fenétre de commande

Historique des commandes

......

Fig. 11.2: Interface Matlab principale.
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Fenétre de commande (Command Window) : C'est la que sont saisites toutes les instructions

de notre programme, dans cette zone, les instructions sont écrites et exécutés une apres l'autre.

Editeur (MATLAB Editor) : Contrairement & Command Window, ici les instructionssont

écrites a la fois, une fois fini, le programme exécute les instructions sous la forme d'une fonction.

Espace de travail (Workspace) : Dans cette zone, on verra toute les variables et les constantes
qu'on utilise actuellement dans le Command Window, leur nom, leur format, leurs tailles, et leurs

types y seront aussi affichés.

Historique des commandes (Command History) : L'historique des commandes affiche un
journal d'états qu'on a exécuté dans les sessions de MATLAB actuelles et/ou précédentes.

11.3 Implémentation d'un R-D-N dans Matlab

Avant d'aller plus loin, nous nous devons de préciser que la simulation des Réseaux de
neurones dans MATLAB peut se faire de deux principales méthodes. La premiere étant
I'utilisation de la « Neural Network (NN) toolbox » et la seconde se fera étape par étape et ce, en

programmant nous-méme l'algorithme dont on désire "Implémenter".

Avec la « toolbox » défini précédemment, nous n’avons plus besoin de parler
d'implémentation, tout est déja prét, nous n’avons qu’a introduire nos parametres et la « toolbox

» se charge du reste [31].

1.4 Réseaux de neurones

Un réseau de neurones artificiels [32][33], ou réseau neuronal artificiel, est un systeme
dont la conception est a lorigine schématiqguement inspirée du fonctionnementdes

neurones biologiques, et qui par la suite s'est rapproché des méthodes statistiques [34].

Les réseaux de neurones sont généralement optimisés par des méthodes d’apprentissage
de type probabiliste, en particulier bayésien. Ils sont placés d’une part dans la famille des
applications statistiques, qu’ils enrichissent avec un ensemble de paradigmes [35] permettant de
créer des classifications rapides (réseaux de Kohonen en particulier), et d’autre part dans la
famille des méthodes de I’intelligence artificielle auxquelles ils fournissent un mécanisme
perceptif indépendant des idées propres de l'implémenteur, et des informations d'entrée au

raisonnement logique formel.

2
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En modélisation des circuits biologiques, ils permettent de tester quelques hypotheses

fonctionnelles issues de la neurophysiologie, ou encore les conséquences de ces hypotheses pour
les comparer au réel.

Un réseau neuronal artificiel est un systéme basé sur le réseau neuronal biologique, il est

composé de trois eléments ; dendrites, axone et synapse, comme le montre la figure (11.3).

bendrites

Synapses

Corps cellulaire
(soma)

Fig. 11.3 Neurone biologique

Les neurones sont connectés entre eux par I’intermédiaire de jonctions appeléessynapses,
comme le montre la figure (11.3).

Biais

Fonction d’activation
- O_>
Signaux 'k

d’entrées el) '
Sortie

Somnation

Poids

Fig. 11.4 Modéle non linéaire d’un neurone

0
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Chaque neurone regoit des signaux de plusieurs connections recevant en permanence des
signaux d’entrée. Si I’addition de ces signaux dépasse un certain seuil une réponse est envoyée a
travers I’axone. Il est commode de représenter graphiquement un neurone non linéaire comme
indiqué sur la figure (111.4). Le modéle neuronal comprend aussi un biais, noté (bk). Le biais
(bk) a pour effet d'augmenter ou de diminuer I'entrée nette de la fonction d'activation, selon
qu'elle est positive ou négative. En mathématiques, on peut décrire le modéle neurone par

I’équation suivante :

V= 2% Wik X; + I (11.1)
La sortie de neurone a pour expression :

yi = f(vi) (11.2)

Ou:
X1, X2, ..., Xm : SOnt les signaux d'entrée;
W1, Wiz, ..., Wkm : SONt les poids synaptiques respectifs du neurone k;
Vi : est la sortie du combineur linéaire due aux signaux d'entrée;
bk : est le bialis;
f (v) : est la fonction d'activation;

yk : est le signal de sortie du neurone.

La fonction (¢) est appelée fonction d’activation elle peut étre une fonction a seuil, une
fonction linéaire ou non linéaire. La fonction sigmoide se présente comme une approximation
continiment dérivable de la fonction d’activation linéaire par morceaux ou de la fonction seuil.

Elle présente ’avantage d’étre réguliére, monotone, continiment dérivable.

1.5 Architecture des réseaux de neurones

Un réseau de neurones est composé d'une couche d'entrée et d'une couche de sortie dite a
perceptron monocouche ou avec une ou plusieurs couches cachées dites a perceptron
multicouche. Le perceptron multicouche figure (I1.5), est le plus connu des réseaux deneurones

et le plus utilisé pour des problémes d’approximation et de prédiction.

3
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a2 s N
(2 )= e 2 B P

N~

& R
X0 ( n ) Wy ( m) Wiy
== Sortie
Entréee Couches

cachees

Fig. 11.5 Structure d’un perceptron multicouches

11.6 Domaines d'applications

Cette derniere décennie a vu l'intégration de plusieurs bronches de différents secteurs
dans le monde de l'informatique notamment les réseaux de neurones [36]; et ce grace a sa
capacité a résoudre pas mal de problemes, on y trouve: le secteur des finances (prévision de
bourse), le secteur des transports (détection des défauts dans les métros), le secteur des sciences
et d'ingenierie (pilotage des véhicules autonomes), ou encore le secteur de la médecine

(diagnostiquer les maladies et predire la gravité d'une maladie quelconque).

11.7 Caractéristiques des Reseaux de Neurones Artificiels

11.7.1. Présentation

Les réseaux de neurones artificiels sont donc des modeles inspirés du fonctionnement du
cerveau humain, dans le but est de concevoir des machines capables de, non d'imiter, mais de se
rapprocher au maximum du comportement de I'intelligence dont disposent les étres humains, d'ou

la notion de "Intelligence Artificielle".

11.7.2. Les entrées

Chaque neurone posséde plusieurs entrées, on note Ei (1 <i<n) les entrées du réseau, avec
n : nombre de neurones d’entrées ; et a chacune d'entre elle on affecte un poids wi, on y ajoute un

coefficient dit "biais" wo supposé lié a une entrée Eo = 1, la i*™® information qui parviendra au
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neurone est le produit wi X Ej
Le neurone calculera la somme : Y_; w; - x, celle-ci sera le potentiel du neurone, la sortie
sera genérée par une fonction d'activation, qui sera trés importante car elle déterminera par la

suite le fonctionnement du réseau.

11.7.3. Les fonctions d*activations

La fonction d'activation, ou fonction de transfert, est une fonction qui doit renvoyerun
réel proche de 1 quand les bonnes informations d'entrée sont données et un réel proche de0
quand elles sont mauvaises. On utilise généralement des fonctions a valeurs dans l'intervalleréel
[0 ;1]. Quand le réel est proche de 1, on dit que I'unité (le neurone) est active alors que quand le
réel est proche de 0, on dit que l'unité est inactive [37]. Elle peut prendre de nombreuses formes

- binaire, linéaire, sigmoide, et bien d'autres encore.

11.7.4. Evaluation du modeéle neuronal

L'étape importante dans I'estimation des modeéles neuronaux est de choisir I'ordre du
modele. Une fonction sigmoide tangente a eté appliquée a la couche cachée, et une fonction de
transfert linéaire a éte utilisée dans la couche de sortie. Le nombre de neurones de la couche
cachée a été sélectionné par plusieurs essais pour estimer le modeéle. La performance du modele

a eté évaluée par ’erreur quadratique moyenne (MSE) et le coefficient de détermination (R) :

1
MSE = ~ 2MYp — Va)? (11.3)
Et
S yp—ya)?
RR=1-(""") (111.4)
S (yp)?
Avec :

n: est le nombre des données,
Yk . sont les sorties de réseau,

yd: sont les données désirées.

11.8. Algorithme d’apprentissage

L'apprentissage c’est I’étape fondamentale des réseaux de neurones. Les regles
d'apprentissage sont des algorithmes pour trouver des poids appropriés (w) et / ou d'autres
parametres de réseau. L'apprentissage d'un réseau neuronal peut étre considéré comme un

probleme d'optimisation non linéaire pour trouver un ensemble de paramétres de réseau. Ce type

-
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d'estimation de parametres est également appelé algorithme d'apprentissage. En général, les
réseaux de neurones se réalisent en modifiant les connexions entre les neurones par époque. Une
époque est une exécution compléte lorsque tous les exemples de formation sont présentés au
réseau et sont traités en utilisant l'algorithme d'apprentissage qu'une seule fois. Apres
I'apprentissage, un réseau de neurones représente une relation complexe et a la capacité de
généralisation. L'apprentissage supervisé ajuste les paramétres du réseau par une comparaison
directe entre la sortie réelle du réseau et la sortie générée, figure (11.6). L'apprentissage supervisé
est un systeme de rétroaction en boucle fermée, ou l'erreur est le signal de retour. La mesure
d'erreur, qui montre la différence entre la sortie du réseau et la sortie des échantillons de

formation, est utilisée pour guider le processus d'apprentissage.

Sortie réels
(Sn)

’ Poids (wi)

Sortie predictif
(Sp)

Entrée (Xi)

_).

[ e=(5p-5r)

J

Fig. 11.6 Apprentissage supervisé
La mesure de I'erreur est généralement définie par I'erreur quadratique moyenne (MSE).

MSE = ' YnlISp — Srll? (I1.5)
1

n

Avec :

n : est le nombre de paires dans I'ensemble d'échantillons,

Sp : est la partie de sortie prédictive par le réseau

m
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Sr : est la sortie de données réelles.
La nouvelle erreur (MSE) est calculée aprés chaque époque. Le processus
d'apprentissage est terminé lorsque (e) est suffisamment petit ou si un critére de défaillanceest

atteint.
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Introduction

Dans le cadre de notre projet, une campagne de mesures rhéologiques a été réalisée a I’aide
d’un rhéometre MCR 302 au sein du laboratoire de Fluides Industriels, Mesures et Application a
l'université Djilali Bounaama de Khemis Miliana. Ces mesures rhéologiques avaient pour objectif
d'étudier le comportement rhéologique de I’huile moteur 15W40 de fabrication nationale. Nous
avons mesureé la viscosité apparente de I’huile moteur en fonction de plusieurs parameétres tels que
. le taux de cisaillement et la température. Ces mesures ont été effectuées dans un intervalle de
température de 25°C a 60°C.

I11.1- Le rhéométre
I11.1.1- Présentation

Les rhéométres permettent d’obtenir des rhéogrammes qui servent a décrire les propriétés
d’écoulement d’un matériau. La représentation la plus courante consiste a exprimer la variation de
la contrainte de cisaillement t en fonction du taux de cisaillement y. Il existe au moins deux grandes

familles de rhéomeétres : les rhéometres rotatifs et les rhéomeétres capillaires.

le plan supérieur rotateur (rotor) mobile

chambre humide

le plan inférieur (stator) fixe

Ecran de contréle manuel

Fig. I11.1 : Rhéométre Anton Paar MCR 302
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Fig. 111.2 : Géométrie cylindres coaxiaux Fig. 111.3 : Géométrie plan-plan

I11.1.2- Le rhéomeétre rotatif

Dans le cas d’un rhéometre rotatif, le fluide est soumis a un cisaillement entre deux surfaces,
’une en rotation autour de son axe (le rotor) et I’autre immobile (le stator). Il existe trois géométries
rotor/stator différentes : plan-plan, céne-plan ou bien encore a cylindres coaxiaux (plus
communément appelée géométrie de Couette) comme le montre la figure (111.4). Les grandeurs
rhéologiques accessibles sont d’une part le taux de cisaillement déterminé a partir de la géométrie
de la surface et de la vitesse de rotation, et d’autre part, la contrainte de cisaillement mesurée a
partir du couple a appliquer pour maintenir le mouvement du rotor. Ces deux grandeurs permettent
d’établir le rhéogramme 1 = f(y), signature de I’écoulement du matériau, et d’en déduire la viscosité

dynamique par exemple.

-\\L/.
e
B

Plan-Plan Cone-Plan Cvlindres coaxiaux

Fig. 111.4. : Différentes géométries de rhéométre
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I11.1.3. Principe de mesure

Les rhéometres rotatifs sont de loin les plus utilisés. Pour ce type de rhéomeétre, le produit
étudié remplit I'espace entre deux piéces coaxiales (le rotor et le stator). Le rapport entre
le couple de rotation M(t) transmis d'une piece a l'autre par la substance cisaillée, et la vitesse de
rotation €(t) du rotor, donne la viscosité, a une constante géométrique pres. L'angle de rotation
o(t) peut aussi €tre mesuré a chaque instant t. On distingue les appareils a vitesse de rotation
imposée (les plus fréquents) et ceux a couple imposé. A la différence du type Couette, le couple
est mesuré sur le rotor pour le type Searle.

Certains modeéles permettent, en appliquant une sollicitation sinusoidale (mode
oscillation), de déterminer les grandeurs viscoélastiques intrinséques de la matiere, qui dépendent
notamment du temps (ou de la vitesse angulaire ®) et de la température. Sont par exemple
Mesures :

e la viscosité dynamique, i ou m, en fonction de y (tracé de la courbe de viscosité), de la
température, du temps, etc.

e la contrainte tangentielle t en fonction de y (courbe d‘écoulement)

111.2 Présentation de la poudre de charbon

Le charbon de bois est un déchet carboné qui résulte du puisage de l'eau des matieres
végetales en les brllant dans un endroit sans air, ce qu'on appelle la distillation destructive, ou en
chauffant du bois au feu. Quant a sa couleur noire, elle est due a la présence d’un pourcentage
élevé de carbone, qui est léger contrairement au charbon naturel. Les caractéristiques de charbons
de bois destinés a la sidérurgie par exemple sont données dans le tableau Il1.1. La figure 111.5
montre une photographie de la poudre de charbon que nous avons utilisé dans le cas de notre

étude.
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Composition physique et Extrémes | Extrémes | Moyenne | Charbon de bois
chimique du charbon (par Max Min annuelle | considéré comme
rapport au poids sec "bon a excellent™
Carbone 80% 60% 70% 75-80 %
Cendres 10% 3% 5% 3-4%

Matiéres volatiles 26% 15% 25% 20-25%

Densité apparente a la 330 200 260 250 - 300
réception (kg/m3)

Densité apparente (charbon 270 180 235 230 - 270

Sec)

Taille moyenne (mm) a la 60 10 35 20 -50

réception

Teneur en poussier (- 6,35 mm) | 22% 10% 15% 10 % max.

a la réception

Teneur en humidité a la 25% 5% 10% 10 % max.

réception

Tableau I11.1 : Caracteristiques de charbons de bois destinés a la sidérurgie [38]

Fig. I11. 5 : Photographie de poudre de charbon

M
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111.3 Présentation de I'huile SAE 15W40

L’huile CHELIA SUPER TD 15W40 est une huile minérale de type SHPD (SUPER
HEIGH Performance Diesel) congu pour répondre aux demandes de lubrification les plus
exigeantes des moteurs diesel et turbo diesel de la derniére génération des camions, tracteurs
routiers, véhicules utilitaires et engins de travaux publics. Cette huile convient également pour la
lubrification des véhicules légers essence et diesel.

Les caracteéristiques de I'huile SAE 15W40 sont énumerées dans le Tableau 111.2. La figure

[11.6 montre une photographie de I'emballage commercial de cette huile.

Valeurs

Esaias Norme Unité Min Max Typique
Densité a 15 °C D1298 0.85 0.95 0.883
Viscosité a 40 °C D445 Cst - - 102
Viscositée a 100 °C D445 Cst 12.5 16.3 14.12
Indice de viscosité D2270 126 -
Point d’éclair VO D 92 °C 215 -
Point d’écoulement | D 97 °C -27

Tableau I11.2 : Caracteristiques physico-chimiques de 1’huile CHELIA 15W40 [39]

Habe Mabizrace Pour Notasrs Diesel el

Tarto Descl oo @ Darnidrg Géedration
’

Fig. 111.6 : Photographie de I'emballage commercial de I’huile CHELIA.

“
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I11.4 Préparation des échantillons

Pour préparer les échantillons d’huile polluée avec de la matiére charbonneuse, nous
avons procédé de la facon suivante. Pour une fraction de charbon donnée et une masse d’huile
neuve donnée nous calculons la masse "my" de polluant a ajouter a la masse "my" d’huile neuve,
en utilisant I’équation (I11.2), permettant ainsi de préparer un échantillon. En tout, Huit
échantillons ont été préparés avec des fractions massiques en polluant de 0,25%, 0.5% 0.75% ,1%
,1.25% ,1.5% ,1.75% et 2%.

100 (111.1)

S,

m _ .. mp (111.2)
(100-f)

Les masses de la matiére charbonneuse calculées correspondantes a chaque fraction

massique sont données dans le tableau 111.3.

N° échantillon | F: % en masse de | mp: masse de mh: masse d’huile neuve en
polluant polluant en (g) (9) pour moteur Diesel
1 0.25 0.0875 35
2 0.50 0.1750 35
3 0.75 0.2625 35
4 1 0.3500 35
5 1.25 0.4375 35
6 1.50 0.5250 35
7 1.75 0.6125 35
8 2 0.7000 35

Tableau 111.3 Masses et fractions massiques de la matiére charbonneuse d’un échantillon.

Une fois la masse du charbon calculée, cette quantité est pesée a l'aide d'une balance de

précision (Figure 111.7). Cette quantité de charbon est ajoutée a I'huile SAE15W40. Le mélange est

B
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ensuite agité a l'aide d'un agitateur magnétique (Figure 111.8) pendant 30 minutes pour obtenir un
mélange homogene et uniforme.

Cette manipulation est répétée pour les autres échantillons pour obtenir huit échantillons avec des
concentrations de 0.25% ,0.5% 0.75%, 1% ,1.25% ,1.5% ,1.75% et 2% en plus de I'échantillon de
I'huile pure (0%) comme le montre la figure (111.9).

Fig. 111.7 : Balance de précision

Fig. 111.8 : Agitateur magnétique
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Fig. 111.9 : Photographie des différents échantillons prépares

111.5 Déroulement des essais

L'étape de préparation des échantillons étant realisée, nous avons entamé la phase des
mesures rhéologiques comme le montre la figure (111.10). Les caractérisations rhéologiques en
cisaillement sont effectuées a 1’aide d’un rhéomeétre a contrainte imposée MCR 302 couplé a un
logiciel d’analyse permettant d’une part la programmation et I’exécution de divers protocoles de
mesures et d’autre part, ’acquisition et le traitement des données. Le logiciel permet en outre une
visualisation instantanée des rhéogrammes (enregistrement de la contrainte (1) en fonction de la
vitesse de cisaillement (y )). Le rhéométre utilise d’autres accessoires pour fonctionner, comme le
compresseur a air qui alimente le palier a air de ’arbre tournant du rhéométre et le bain de

circulation pour réguler la tempeérature dans la cellule de mesure.

Fig. 111.10 Photographie du dép6t de I'échantillon a tester
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des essais rhéologiques réalisés a I’aide
du rhéometre MCR 302. Ces résultats sont exploités pour étudier le comportement rhéologique
d’une huile neuve de fabrication nationale ainsi que le comportement rhéologique de cette méme
huile polluée, en fonction de plusieurs parametres tels que : la température, le gradient de
cisaillement et la fraction massique en polluant. L’influence de la température sur le
comportement d'écoulement de I'huile fait partie des données les plus importantes pouvant étre

déterminées a l'aide d'un rhéometre.

IV.1 Identification du comportement rhéologique d’un fluide

Pour identifier le comportement rhéologique des échantillons d’huiles polluées de moteur
CHELIA 15W40 que nous avons préparé et testé, nous utilisons la relation d’Ostwald-de Waele
qui est donnée par I’expression (IV.1) suivante :

T=kyn o<n<1 V.1

Ou « n » est I’indice de la loi de puissance, « k » est l'indice de consistance, « T » est la

contrainte de cisaillement et « y » la vitesse de cisaillement ou gradient de vitesse.

La viscosité d’un fluide qui suit la loi de puissance est donnée par I’expression (IV)

suivante :

g = ky -1 V.2

Dans cette expression, « u » représente la viscosité apparente et «y » est le taux

decisaillement. L’indice « n » détermine le comportement rhéologique des fluides :

Si «n» est égale a «1» alors le fluide est newtonien et on obtient le diagramme

caractéristique de la figure (1V.1).

Et si sa valeur est différente de « 1 » alors le fluide est non newtonien et on obtient

lesdiagrammes caractéristiques de la figure (1V.2).
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v

d
.'/

v

Rhéogramme t = f(y) 4 Courbe de viscosité
Fig. IV.1: Diagramme caractéristique des fluides newtoniens

n

B

»>
>
-
| »

14 Y

Fig. 1V.2: Diagrammes caractéristiques des fluides non- newtoniens

A : Visqueux Rhéofluidifiant B : Viscoplastiqgue  C : Visqueux Rhéoépaississant
V.2 Comportement rhéologique d’une huile neuve CHELIA 15W40

Sur les figures (IV.3) et (IV.4) nous avons représenté les variations de la viscosité
apparente et de la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de cisaillement dans le cas
d’une huile neuve CHELIA 15W40.

Nous remarquons sur la figure (IV.3) qu’a partir de la valeur 10 s du gradient de
cisaillement et lorsque la température est constante, toute augmentation du gradient de
cisaillement conduit a une diminution linéaire de la viscosité apparente. Nous observons aussi
que I'évolution de la viscosité par rapport au gradient de cisaillement est amenée a varier d'une
température a l'autre. Comme nous pouvons le voir sur la figure (IV.4), dans I’intervalle de

température de 25 °C a 60 °C, I’huile CHELIA 15W40 a un comportement newtonien.
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Viscosité n [mPa s)

--60°C
-#55°C
-#50°C
-+ 45°C

-¢ 40°C

-+ 35°C
+-30°C
25:C

O 5% 6 70 8 90 10 110 120 10 140 1%
Gradient de Cisaillement  [1/s]

Fig. IV.3:  Variations de la viscosité apparente en fonction du gradient de cisaillement a
différentes températures pour I'huile CHELIA 15W40.
0 +- 60°C
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g
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Fig. IV.4:
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Variations de la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de cisaillement a
différentes températures pour I'huile CHELIA 15W40
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Sur la figure (IV.5), nous avons représenté I'évolution de la viscosité en fonction de la
température. Nous constatons que la viscosité de I'huile CHELIA 15W40 est forte a la
température 25°C et qu'une €lévation de la température entraine une diminution de la viscositéet
c'est ce qu'on appelle la proportion inverse, ou la viscosité est a sa plus faible diminution a une

température de 60°C.

LUS LD |

Viscoute o (¥
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i..
“.".
*y
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e . ol

+ e
:‘: S O L e e e g e e L s s e e e g ey
™ TR | 0 S ST PR S L L Be | FRORRL | R PR S SRR

2% XN ID XM X8 N Us a0 s &D 5 =X 88 S0 N3 200
Tempicans T[]

Fig. IV.5:  Variations de la viscosité apparente en fonction de la température de I'huile CHELIA
15W40.

V.3 Comportement rhéologique de I’huile CHELIA 15W40 polluée

Sur les figures (1V.6), (1V.7) et (IV.8) sont représentées les variations de la contrainte de
cisaillement en fonction du gradient de cisaillement pour une huile CHELIA15W40 polluéeavec
une fraction massique de charbon de bois. Nous présentons les résultats de trois échantillons sur
les huit que nous avons testé, avec les fractions massiques suivantes de 0.25%,1.25% et 2%
respectivement. Nous constatons pour les trois tests que 1’huile polluée garde un comportement
newtonien et que la contrainte de cisaillement diminue lorsque la fraction de massique de
polluant augmente. Nous remarquons que la contrainte de cisaillement varie avecle gradient de

cisaillement et la température a laquelle le test a été réalisé, pour les trois concentrations citées
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Fig. IV. 6: Variations de la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de cisaillement a

différentes températures pour une fraction massique de 0.25% en polluant.
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Fig. IV.8:  Variations de la contrainte de cisaillement en fonction du gradient de cisaillement a

différentes températures pour une fraction massique de 2%

Sur les figures (IV.9), (IV.10) et (IV.11), nous avons representé les variations de la
viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement pour I’huile polluée 15W40 avec une
fraction massique de 0.25%, 1.25% et 2% respectivement. Pour ces trois concentrations, la
viscosité varie en fonction du gradient de cisaillement et la température a laquelle le test a été
réalisé. Nous remarquons que la viscosite dans tous les cas diminue avec lI'augmentation continue
de la température. Aussi plus le pourcentage de la quantité de polluant est élevé et plusla viscosité

est élevée pour une méme de la température de test de 1’échantillon.
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Fig. IV. 9: Variations de la viscosité apparente en fonction du gradient de cisaillement a

différentes températures pour une fraction massique de 0.25% en polluant
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Fig. IV. 10: Variations de la viscosité apparente en fonction du gradient de cisaillement a

différentes températures pour une fraction massique de 1.25% en polluant
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Fig. IV. 11:  Variations de la viscosité apparente en fonction du gradient de cisaillement a

différentes températures pour une fraction massique de 2% en polluant.

V.4 Réponses des tests dynamiques

La réponse de 1’échantillon a la sollicitation sinusoidale est donnée par I’évolution des
modules de stockage G' et de perte G" en fonction de la frequence angulaire [rad/s].

Dans cette étude tous les tests dynamiques ont été réalisés en domaine linéaire. Les
figures (1V.12), (1V.13) et (IV.14), montrent qu'un échantillon d'huile polluée préparé a un
comportement viscoé¢lastique, dépendant de la fréquence. Il ressort que le module G'(w) qui
correspond a la composante ¢lastique de la réponse et qui traduit donc 1I’énergie stockée dans le
matériau est supérieure que le module G"(®w) qui représente une quantité proportionnelle a

I’énergie dissipée lors de la déformation. Cette perte est due de la viscosité.

Pour les tests dynamiques, nous avons choisi trois fractions massiques : 0,25%, 1.25% et

2%. Les essais ont été réalisés aux températures suivantes : 20°C, 40°C et 60° C

Nous avons donc également étudi¢ 1’effet de la température de l'huile polluée. Les
résultats obtenus montrent que la température influe sur I'échantillon. Souvent, les tests

dynamiques prennent une place importante dans ce type de caractérisation en se basant sur

I’évolution des deux modules de conservation et de perte.
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Fig. IV.12:  Comparaison entre les paramétres viscoélastiques (G’ et G**) pour une fraction

massique de 0.25% en polluant.
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Fig. IV. 13:  Comparaison entre les paramétres viscoélastiques (G’ et G’*) pour une fraction

massique de 1.25% en polluant.
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Fig. IV. 14: Comparaison entre les paramétres viscoélastiques (G* et G*) pour une fraction

massique de 2% en polluant.

V.5 Réponses des tests de rampe de températures

Les additifs peuvent modifier les propriétés physiques de I’huile de moteur 15W40, en
particulier le point de congélation et I’indice de viscosité. Ils peuvent aussi avoir une action
chimique en inhibant ’oxydation et la corrosion, d’autres sont destinés aux hautes pressions.
Certains additifs ont plusieurs activités. Ainsi, certaines substances abaissent le point de fusionet
en méme temps améliorent le comportement viscosité-température. La condition principale pour
le rendement complet de I’additif reste la présence de base de haute valeur préparée par les

meilleures méthodes de fabrication. Ca peut étre I’huile de graissage ou minérale ou synthétique.

Sur la figure (IV.15), nous avons représenté deux courbes separées sur la variation de la
viscosité apparente en fonction de la température de I’huile CHELIA 15W40 et pour deux
fractions massiques différentes en polluant : 0,25% et 1.25%. Nous constatons que la viscosité
apparente diminue avec ’augmentation de la température et augmente avec la fraction massique

en polluant.
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Figure V. 15: Variation de la viscosité apparente en fonction de la température de I'huile

moteur 15W40 et pour deux fractions massiques 0.25% et 1.25%.

Sur la figure (IV.16), nous avons rassemblé les courbes de variation de la viscosité
apparente en fonction de la température et pour différentes fractions massiques de polluant. Nous
constatons que plus la concentration en polluant dans I'huile est élevée et plus la diminution de
la viscosité est rapide, dans la progression de la température de -15°C a 60°C. llexiste une relation

inverse entre la viscosité et la température.
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Fig. IV. 16: Variations de la viscosité apparente en fonction des différentes températures pour

I'nuile CHELIA 15W40 a 0.25%; 0.75% ;1.25% ;1.75% et 2%.

V.6 Reésultats de prediction par les réseaux de neurones

Le modeéle neuronal développé par I'utilisation de I'environnement MATLAB®, est basé
sur I’ensemble des résultats expérimentaux. Les paramétres utilisés par le modéle de neurones sont

comme illustré sur la figure (1V.17).

Modele de

réseaux de
Température neurones

artificiels
Concentration

~\
Viscosité Comparaison Viscosité prédite par le
Expérimentale modele de réseaux de
neurones
J

Fig. IV.17 : Les paramétres utilisés par le modéle de neurones
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Ce modeéle est composé de 72 vecteurs d'entrés et de leurs vecteurs de sortie. Les valeurs,
d’entrées et de sorties des réseaux sont redimensionnées pour avoir des variables, variant entre -1
et 1, afin de rendre le réseau plus efficace et avoir de meilleurs résultats. Ces données sont
divisées en trois sous-ensembles.

Le premier est celui de la formation ou de I’apprentissage et représente (70%) de I’ensemble des
données. Il est utilisé pour le calcul du gradient et la mise a jour des poids et desbiais du réseau
afin de minimiser la fonction de performance du réseau. Le second sous- ensemble est celui de
la validation et représente (15 %) des données totales. Le test est la derniére étape, ou le modele
du réseau neuronal entraine est évalué par un ensemble de donnéesqui n'ont pas été utilises pour
la formation du réseau. Enfin, le sous-ensemble de test qui représente (15 %) des données totales,
est utilisé apres 1’étape de formation et de validation dumodéle neuronal pour un test final.

Les perceptrons multicouches utilisés dans cette étude sont présentés par une couche d’entrée,

une couche cachée et une couche de sortie, comme le montre la figure (1VV.17).

Couche d'entree Couche cachee Couche de sortie

Température

s Viscosite

Concentration

de carbone

Fig. V.18 : Variables d’entrées utilisés pour prédire la viscosité d’huile polluée

Les variables de la température d’huile et la concentration de charbon sont utilisées
comme des paramétres d’entrées dans le modéle de réseaux de neurones. La viscosité d’huile est

utilisée comme parametre de sortie comme le montre a la figure (1V.18).
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Fig. 1V.19 : Structure du réseau de neurones pour prédire la viscosité d’huile 15W40

Le nombre de neurones de la couche cachée a été sélectionné par plusieurs essais pour
estimer le modele. On constate que le nombre de couche cachée utilisé pour prédire la
température a la sortie du déshumidificateur est de 14 neurones.

Notre modeéle qui est basé sur le réseau perceptron multicouche d'architecture, utilise
l'algorithme d’apprentissage de rétro - propagation (Back-Propagation). Cet algorithme est
actuellement l'outil le plus utilisé dans le domaine des réseaux de neurones [40]. C'est une
technique de calcul des dérivées qui peut étre appliquée a n'importe qu'elle structure de fonctions
dérivables. Cette méthode est basée mathématiquement sur I'algorithme de descente du gradient
et utilise les régles de dérivation des fonctions dérivables de telle facon que I'erreurcommise en
sortie du réseau est rétro-propagée vers les couches cachées.

La performance du modele a été évaluée par 1’erreur quadratique moyenne (MSE) et le

coefficient de détermination (R) :

MSE = % > (vp — ya)? (IV.1)
R2=1— (20ryd) (IV.2)
> (yp)?

AVec ;

n: est le nombre de données,
Yk : sont les sorties du réseau,

yd: sont les données désirées.
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1V.6.1 Modélisation de la viscosité

La figure (IV.20) montre 1’évolution des erreurs quadratiques moyennes. Ces derniéres
diminuent continuellement jusqu’a des valeurs suffisamment faibles et qui montrent que les

poids sont améliorés et que le réseau s’est formé.
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Fig. V. 20 : Erreur quadratique moyenne pour la formation, validation et de test

La figure (IV.21) montre les graphiques des coefficients de régression (R), dans lesquels
les cercles sont les points de données et la ligne représentant le meilleur ajustement entre les
résultats prédits et les résultats réels. Les coefficients de régression obtenus lors de la formation, la
validation et le test de notre modele sont parfaits et dans les limites acceptables par la

configuration étudiée.
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Validation: R=0.97762
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Fig. IV.21 : Coefficient de régression obtenu lors de la formation, validation et test.

IV.6.2 Comparaison des résultats expérimentaux et prédits

La figure 1V.22 montre la comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats
prédits de la viscosité d’huile. Les valeurs prédites par le modele sont en excellent accord avec
I’expérience. Lorsque le coefficient de régression s'approche de 1, la précision de la prédiction
s'améliore. Dans notre cas, le coefficient de de régression est de 0.996, ce qui indique une

excellente concordance entre les résultats expérimentaux et les résultats prédits.
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Ces résultats suggérent qu'un modéle de calcul fiable pourrait étre utilisé pour prédire la

viscosité d’huile sous les différents paramétres comme la température et la concentration de

charbon.

Fig. 1V.22 : Comparaison des viscosités expérimentales et prédites
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Conclusion générale

Pour approfondir nos connaissances en rhéologie, nous avons choisi le sujet sur
la prédiction des caractéristiques d’une huile usagée d’un moteur a combustion interne.
Dans ce travail nous avons essayé de répondre a la problématique : peut-on prédire a
temps qu’une huile lubrifiante ne remplit plus sa tdche convenablement aprés un certain
temps d’usage ? Ceci dans ’objectif de développer un outil de prédiction des

caracteéristiques d’une huile lubrifiante de fabrication nationale.

Au cours de I'élaboration de ce projet et aprés nos recherches bibliographiques
sur les huiles usagées d’un moteur a combustion interne d’une part et les réseaux de
neurones d’autre part, nous nous sommes tout d’abord initi€s, a travers nos recherches
sur internet, entre autres a la programmation sur MATLAB. Cette premiére ébauche
nous a permis d’établir avec notre directeur de projet la suite du developpement de notre

travail.

Parmi les questions que nous avons abordées, le comportement rhéologique
d’une huile lubrifiante neuve et une huile polluée, toutes les deux, de fabrication
nationale par une série de mesures a ’aide d’un rhéométre. Cette étape nous a permis

de simuler I'endommagement des propriétés d'un lubrifiant au cours de son utilisation.

Des mesures rhéologiques ont été réalisées sur une huile lubrifiante neuve de
fabrication nationale, afin de déterminer I'évolution de sa viscosité en fonction de la
quantité de suie ou de charbon ajoutée dans notre cas. Les résultats de ces essais sont

en bon accord avec les résultats trouvés dans la littérature.

D’autre part, I’étude numérique par 1’application de I’approche de réseaux de
neurones artificiels nous a permis d’obtenir un mod¢le permettant de prédire la durée
de vie du lubrifiant que nous avons choisi. La validité expérimentale du modele nous a
permis de réaliser un outil pour la prédiction des caractéristiques de ’huile lubrifiante

usagee de fabrication nationale utilisée dans les moteurs a combustion interne.

Les résultats obtenus montrent qu’on peut optimiser le temps d’utilisation de
I’huile lubrifiante d’un moteur a combustion interne. Ces résultats contribueront a une
meilleure compréhension de I’altération de I’huile de lubrification dans les moteurs a

combustion interne, a prédire et a déceler des anomalies caractéristiques telles que la

E



Conclusion générale

contamination par des particules internes a I’équipement ou le type d’usure par exemple

pour faire de la maintenance préventive.

Pour finir le travail effectué dans le cadre de ce projet de fin d’études est bien
intéressant et mérite d’étre poursuivi pour une meilleure gestion de la question de la

dégradation des huiles lubrifiantes de fabrication nationale.
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Résumeé

Ce mémoire est rédigé dans le cadre du projet de fin d’études concernant la
prédiction des caractéristiques, aprés un temps d'usage, d’une huile lubrifiante d’un

moteur a combustion interne.

Afin de prévenir la surchauffe des piéces métalliques qui entrent en contact les
unes avec les autres dans un moteur a combustion interne, on utilise une huile
lubrifiante. Cette derniére soumise a de fortes températures, se dégrade et perde
progressivement ses propriétés lubrifiantes. Par conséquent elle doit étre changée pour

éviter la destruction du moteur.

D’une maniére générale, les mécanismes lubrifiés sont susceptibles d’étre
surveillés dans leur fonctionnement par analyse de leur lubrifiant en service. Peut-on
donc prédire a temps qu’une huile lubrifiante ne remplit plus sa tdche convenablement
aprés un certain temps d’usage ? Pour répondre a cette problématique, nous nous
sommes fixés comme objectif dans ce travail le développement d’un outil de prédiction

des caractéristiques d’une huile lubrifiante d’un moteur a combustion interne.

Pour mener a bien ce travail, nous avons dans une premiéere étape fait entre
autres plusieurs séries d’analyses rhéologiques sur une huile lubrifiante de fabrication
nationale pour moteur a combustion interne et dans une deuxieme étape une étude
numérique par ’application de ’approche de réseaux de neurones artificiels pour la

prédiction des caractéristiques de I’huile lubrifiante usagée.

Les premiers résultats obtenus sont particulierement prometteurs. |lls
contribueront a une meilleure compréhension de I’altération de 1’huile de lubrification
dans les moteurs a combustion interne, a prédire et a déceler des anomalies
caractéristiques telles que la contamination par des particules internes a I’équipement

ou le type d’usure par exemple pour faire de la maintenance préventive.

Mots-clés : Moteur a combustion interne ; Huile lubrifiante ; Analyses rhéologiques ;

Prédiction ; Réseaux de neurones.
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