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�������0����:����	��>������������������������������
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��	����6������(��	��(��	����������������������������	�����������5����	60������9�������:�����(���

��� ������ �5��0���4�� �"�� ������9����4������ �������������� ����(����
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����5��19�����9������	�����)$*�P��OP�UN�V�:� ��� �����������:���������������K�	��������� ��

��������������(�����������9��������
����������1��������9��� 



163

*�� ������X�� 4�� ��� ������9���� �� ��� ������(�� (�������� ��� ��� �������� 9�5����� 	�� (��4���

�������*. N�:���0�������(�����	����1���	��O�G�	�����
����������60����9��������=5���:�	�

N�G� ���� �60���� ����(���� ��� 	�� �OG� ���� �60���� ������ 2�	�� � )����� �9����������� ���

	���(��9���������8�����������������������*. P��:�4��	�9����	����W������������
����������1�

������9��������(0�4���5���	60���:�������������8�������
���	�����������������(�����( �� �^

*** � � N:���������*** �� �"6������(�������������	�������9��������60������������������99���

������������46����������9��������������8����������(��	609�	����	����������0�����������������

�6�� � "�� 	���������� 	��� 9������ ������� *. O�:� ����� 46����� 	����	�� 	�� ��� ������(�

	6�9������:� ��� ��9���� ���� ����� 	���(��9���� ����� �� ������9���� 	�� ������������ ���46����

�
����	����W���	������������������������0���� 

"��������*. Q���	�4��4�����������9�������9���	���6������(0���	��������(����	�����������������

��������� 8� O�f9 � )����	���:� ���� �����(���� 	�� ������� ������� ����� ���� 	����(����� 8� ���9����:


��������� �9���������� ��� ��9���� ���� ���� ������ 0����� ���1�� ��� ������9��� � )�(�� ���� ���� 8� ��

��������� ��������� 	��� ���(���� �������� ���1�� ��� ������9���:� ��������� 	� ��������� 	�� 9�(���

�����(���������	���(0����	�����6��
��8������������9���0���4� ���	��8�	��(�����9��4��:

���(�9������������������*. N�����*. Q:��������(���������4������������(��	���9�(��������(���

	�����������������h�O�f9�������������(��������
�9������������������������8����������������

��������������	��(��4����9�������
�(�����5��19�����9������[�(�����9����������������������

	��C-��!$�UN�V��( �� � �̂* � � � (:��������* �����������* ��� 

$����:�(�99�����9���������������*. F:����������9�������9���	��	�9��������������(��	�����K

���9�������	��������0����:������4���6�35�1�������6�K��� �"��������(��	��	��35	��	��(������:

������������������4������:�	�9����������
�(����������9��� 
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"���4�� �6��� �������� �� 9������ ���:� ��:� ] :� ��:� ] :� �J�� 	������� (0�(��� 	��� ��������� 	�

(��4���� ����:� ��:� ] :� ��:� ] � ���:� ��� ���� ������ (��(���� ��� ���4��(�� ������
�� 	6�9��W���

�
� �E

����������������������������������������������
�

�
� �
� = ������(0����4�� ��

'

�
� =�

=�
������������������������������������������*. ��

;����������������(����������4��(������������(�����	��������	������(�������������������������

�60�������99��	������������	��(��4�����������*. � �� 

!���6�������������������4��(������>�46��������:������������������4��(��(9����E � ������

*. �� ����
�(�E

������������������������������������������������������������� �=
=

�

�
�� �E

�
���������������������������������������������������������������*. N�

"60�������99�� ��� ��� (����� (9����
�� 	��� ��������� 	�� (��4���� ����� 	��� ���������������

�9����4��� 	�� ��� 	������� 	�� ������������ 	�� (��4���� ( )8� � ��� 	�� ��� ���(����� 	�� �����������

( )8. ��U�OOV:��
�(�E

������������������������������������������������������ ( ) 	=
8

��8�8.
�

� � ���������������������������������������������������������*. O�

"�� ���(�� 	�� (��� (������ (�������� ��� ���9�1��� ������ ���� �9������ �605���01��� 4�� ���

�(0�������������������
�����������	��	��������������9��� 
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�D�E�I����$�����;�<�������%�������������;=<��������������������#��$����%���!��

�������!� �����������!��������������������%�������������U�OOV

�,��"������ #�
������@<8��

"���4�� ��� ���9�1��� 05���01��� �( � � � �̂ *. � � � ��� ���� 
���	��:� ���� ��
���� ������� ��� �

�(0������������� ������9�������	��������������9���:� ��� ������	�� ��������� ���(��(��(��	�����

�*. P�� ��� 	�� 
�������� 4�� ����46��� ���(�� ( )8�� �� = :� ���� ������� ����� �����3�9���
�9���

�������:�	��9���1���8������������	������	����Y�	������	��B$=-*�Z�U�OOV�E

������������������������������������������������������������
σ
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�
5�

�

−= ����������������������������������������������������������*. P�

�����������������������������������������������������
�(� �=
=
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�
�5 8

�
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σ ����������������������������������������������������*. F�

�\

�� ��������
�����(��(����	��B����:

8 � ����������������	��(��4����9�����:

8 5 ����������������	��(��4����9�5����:

σ ������6�(�����5�� 

�,��"������ >
����(-177

;��(����	1�������������
����4��������9��	�� ( )8� ��� ( )8. :����	��������������9���:����

�������	��#��!!:��3���9�����������������������������
������U�OOV�E
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8 � ����������������	��(��4����9�����:
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;������������	����
������������	���(�����������	���������������������	��������������
�������:

�6������
�������	��������
���	�����������������	��#��!!�����	����
����(��(��������������8 �

������4������6�(0������������������������������4�������	��������6�9��W��� �����9����	��:

(��(��(�����9���	��	����9��������(�����(�����	����(�����	6���(0�������� 

)��(��(�:���(������������������9������
����:��������������������9��0�	��	6�����������
�(���

���(���� ( )8. :�(6����8�	�����6�4�������*. ��� 

;��������	������������������4�������(�����������9���������	�����������(��(��(���
�(� ( )8. �̀�:

[ ] ��3� =O � �6�3������� ��� � �����:� ���� (��(��� 	� (�����(����� 	�� ��(����� ������� ������ ���

( )8. G�����	�[� (6���� 8�	�������������������	����:�G�	���������(��4������	������	��(����

�����������
����������(��(� 

%2
�9

 ��$3!�*$"�6�5!*$"!*

)�������	��(��������8�������������9������	����������	��(��4�����������0�������������� ���

9��������������������9��)$*�P��OP�UN�V �$������:������������	�3����������	��9������4����

���9���4��������(������P�������	6�
��������	6�(0����������������������	��������	������������� 

����(���:�������(��	���������9������9���������(�����	��������������	���	��������	�������������

	��(��4�����(�99����	�4��	������� �̂*. � � � �� �$�����:���������4��������9���	��B$=-*

�*. P������(�����9���4�������(0������������
��������������9��� �$����:��������	�3�������

���(�	�����������
���	���:�������(��������������������������������	��#��!!��*. ��� 
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���� 	�� (�99������ ���� ��������� ������:� ��� ���� �9�������� 	�� ���(����� 4�� ���� ���

�(0���������� ������:�(�99�� ��	�4��	���� ��� ������� *. �:�(�����������	��������(����	�� ������

����������8�O�f9��������������������������������	��������9����	��������������8����������

�����������	�W8�	���O�G�	���������������[�( �� � �̂*** � � N:��������*** ��:�����9���������������

�����	�	6������������(�9����������(���(�������4������4��Y��������14��Z�	��(��4��� 

*��������X���������*. �� ���4���60��������(����-0�	�������������9�����������9������
�(���G

	����(0����������4������	�>8��������������	����(���4��������N�����O�J.:�������G�������F�

��� ��J.� ������ 4�� ����9���� ��G� 	��� ������ �5���� 	60���� ���� (��4�� 	���� (�� 	������

�����
���� �"���0������������2�	���������$(���������������(�99����������������9�������
�(

����9���� ��G� 	��� �(0���������� 4�� ���� (��4�� ������ ��� ��� ���J.:� ������ 4�� ��G� 	��

�(0����������	60����9��������=5���������������������	����(���4� �"������(�9�����9���

	��������������������(��4�������������������4��(���	���������������9��������������������

�6���4�� �60����9����������� �60��������(���:� �������9�������	6�
������� �������������������8

�609�	��� �)������������(�����9����(�3�����������	������������������U��QV 

,�������	��
��	���9�������:��������������4������0���������������9�������	6�9�������� ��

�������(��4����	���60����9������� �*������	6��������������������	�����������	�3��������E

� ���9�������8���G���������*. �� ������9���	��	�9��������(��4����	����(0���������������

��������G������6�����
�����	�����8�����J.:

� ��� 9������� 8� O�G� ������� *. �� (�� 	����� 	��� ��������� ����� ����� 4�� ���� 0����� ������

����� 

"60��������(���:�	�����������4�:��6�9��������������������������	���60����9������� �)����	���:
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����������9�	������4��������������4�
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M élange: 80%  Nynas + 20%  M idel

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H2 CO O2 N2 CO2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6

Nature des gaz

Avant c laquage (après tra item ent)
Après claquage

M élange: 80%  N ynas +  20%  ProEco

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H 2 C O O 2 N 2 C O 2 C H 4 C 2H 2 C 2H 4 C 2H 6

N ature des gaz

A vant c laquage (après tra item ent)

A près  c laquage 

M élang e: 80%  N yn as +  20%  R h od orsil

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H 2 C O O 2 N 2 C O 2 C H 4 C 2H 2 C 2H 4 C 2H 6

N atu re  des  gaz

A vant c laquage (après  tra item ent)

A près  c laquage

.�:$"!�%2
�6C�E��������������������������$�4�����������������������������#��$��9	


������<����������!���$�����
�Q



186

�,��"�) &
	����
	

�����
����	���	���������������������	��������������(����	����(�������	�:������
�����������

4�� �609�	���� ���� ��� ��(���� 	6������(�� ������	������ ��� ��� ����� 	����(���4�� 	��� 0����

���������:� ������ 4�� �6������(�� 	��� �����(���� 	�� ������� ���������� 8� O�f9� ���� ������
�9���

9������9�����������������������	��(��4����9������������������9��)$*�P��OP 

"�������������3����9����3��������9���	��9�������4�� ���(��4����	���0����� �������������

���	��������������9����4�������������	������9�5���	����������������	��#��!!������

�(0��������������9�����������a���� 

=��� �
���� �����9���� 9��� ��� �
�	��(�� ��� ����� 4�� ���� 0����� ������� �5��0���4��� ���

�����(��
�9���� ��� ����� 	����(���4�� 9�������� 4�� �60���� 9�������� ��� �60���� ����(��� � "�

9�������������	����(���4��	���0����������������>����������������9������������������
�(��6��

������4�����9����������������	����(���4��	���60��������(������9���������	��8����������(�

�9���������	�������(����	������(�9 

"�� ������ ��� ���� ������������ 8� ��������� ���� 4�� �6�>��� 	6������ ���� 9�9�� 8� ��G� ��� 9�����

���9���	6�9��������	����W����������(���
�������������	��(��4����	���60����9������� �)�(�����

�����������4���60�������������9���	��	�9������6������(��	���609�	��������60����9������� 

)��������
�������9��������������4���������	���9������������6�����4����������(��������������

4�� ��� ����� ���� �����������9���� 	�(���� ���� �6��������� 	�� �60���� ���� �6��� ���� ��������� ��

�����(������������K�������������� 

)�� �������� ���� 	6������ ���� ������������ 4�� 	���� ��� ������� ���(�	����� � �̂ *. ��:� ���� �
���

9������4���6�>���	����G�	6���������	����	�����������������
��(������	���60����9������� 



187

%2
�@ ����$3!�3$�A�!����**!5! �

)�������	��(�9������	�
����������5������������5���	6�
�������������
��	�(�9�����9���

	���0��������	���9�����������������46�		�����8���G����(����
���������9��� �=��������
�������

����(�����9���� (������ ��� ��� ��	�� �9����4�� 8� ������� 	�� ��4����� ��� ������ 	6����5���� ��

���������������S�����������������8����	����	������	���0���������	���9������	6�(�	���:�	������δ:

	����K�	���������	����������	��(��4��� �"�������5������������������������9�������4����8

�����	���������6������(���
��������	�����4�	����������
���������9��� 

������������:������
������������	�3��������	6��������( �� � �̂*** � N ���E

� 	��� ������� ��
���� ��� ���9�� �!%2� ,���N� U�NOV� ��P0� 8� ��O_):� ���� ��9���01��

�9�������:� 	���� 	����������� (��	������:� ����� 	6�
���� 	��� ��������� �3����������� ��

�������������������������	��������[

� 	��� ������� ���� ������:� ��� ���	���� ��� ����� 	�� ��� ���9�� �!%2� ,���N� �8� ��O_):� ���

��9���01��� �9�����������	����O��0:�����
���� ���� ��9����� �
��������� 	��� 0����� ��� 	��

9������� 

�,��)�� <%
���
	�����������������������������������
	�2��	������5

%2
�@
6
6 �**��*��! 3� ��DC)�;���( ��6D9@<

"��� ��������� ������� ������� *. �Q �� ��� *. �Q ��� ��	�4���� 4�� �60���� ����(���� ���� ��� ���

��������3�
���������9�������������:�������	����	���
������	6�(�	�������	�� ����δ������4�9���

(��������� ����6��
����:��60����9�����������������������������
�(������������9��������:����

(�9��������� �3� ������ �(0���������� ��� ����99���� ��� ������(�� 	�� (�
��� (����5��4� � )��

���������9��������4���60����9�������������	��(��8��6�35	�����������	�9����������9����	��



188

��(�	���(����35��4����( �� � �̂* � � � �:�������* P� �;�������������������:�4���6��9��������

	������δ����������(��	��(�
��:�����������9�����9��4����������������(0���������:��3(����

�����60��������(��� 

"��� 0����� ������:� 4�� ���� ��� 9�������� ���������� �� 
���������9���� 4�� �60���� 9�������:

���9������� 	�� 	�9����� ��� 	����	������ 	�� (����� 	����1�� � ���� �����(��1��9���:� �60���� �����

2�	��� ���9�� �� ��1�� ���� (�9���9��� ��� 9������� �8� ��G�� �
�(� �60���� 9�������� =5���:

�9������	����1����������
����������	���6�(�	�������	������δ 

"60���� ����(���:� 4�� ����� �� �� ��1�� ���� (�9�����9���� �� 
���������9���:� �6�������� ���

	6������������(��1��9����������4���8��60����9�������:�����99�������������(��	��������:���

	�����������9���������
�����	6�(�	��� 

)��� ���������9�������� ������4�� ��� ����	���9����������� �6�����4���������� �6�
�������	��

�����������	6�(�	�������	������δ���(����	�
���������9���:�	�9��������������4������9�������

	60���������������1����	6������(����� 

"�� ������ *. �F� 9������ 4�� 9������ �6��0�9��������� 	�� ��9�������� 	���� �6��
�:� �60���

9����������4��
���������3���9�������������������������������	����	����������8�(����	6��

	�������(��	�� ��9�������� ����� �9��������:�9���������	������� �������� �)����� ������9�����

����� 4�� ��� ��9�������:� 	���� ��� ������� 	��� (��:� �6���� ���� ������������ 	��� 	�������(��� 	�

��������� ������ ���� 	���������� �(0��������� � $�� �����:� ���� ��� 
���������9���� �
�(� ��� (�
��

(����5��4�:� ���� ���� �(0���������� ��3(����� �60���� ����(���:� 9���� 4�� 	�9���� 9������ ���� ��

������������������
����	�������9�9��������	����9������� ��������
���������9�������������(�

	�� ������:� ��� ���� ���W������ 4�� ��� ��9�������� �� (����5��� ��� ���(����� 	6�35	������ 	

9��������
�(���G�	60��������(���:�(���(6���� ��������(0���������8������	60����9��������4�


��������8������������9������������_)� 

"��������*. �Q �������1
���������������4������������C����������(��������8��6��9���������	�

�6�(�	�����������	�����60����9��������(�99����	�4������, �,B*&��U��V 



189

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

(a) - Type de vieillissement

Nynas (A)
Midel (B)
ProEco (C)
Rhodorsil (D)
A + 20%B
A + 20%C
A + 20%D

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

(b) - Type de vieillissement

Nynas (A)
Midel (B)
ProEco (C)
Rhodorsil (D)
A + 20%B
A + 20%C
A + 20%D

.�:$"!�%2
�6��E����������������������!�9�<������������������9%<���������������������!������"���

��������������������������������������)5�=	3-1�930 ���		�K2<



190

1 1 0

1 1 2

1 1 4

1 1 6

1 1 8

1 2 0

1 2 2

T y p e  d e  v ie illis s e m e n t

N Y N A S  (A )
M ID E L  (B )
P R O E C O  (C )
R H O D O R S IL  (D )
A  +  2 0 % B
A  +  2 0 % C
A  +  2 0 % D

.�:$"!�%2
�67�E�)���!�������"�����!���������!� ����������������������!����

���������������

%2
�@
6
 �**����! 3� �����)

,����(��
���������9���:��������������������	���������������������(��	��(�
������	��������

	�� ��������9����� ����� �6�����(0��� 	��� (��	������� ��������:� ��� ������X�� ������� *. ���� 4�

�60��������(������������>�����������������:�������4������9��������	60����9���������
�(����

������� �5��0���4��� 4�� ��������������� (�99�� ������������� ������ �6������ ���9�����:� ��

	����	����������4���60����9������������ ������:�����9��������8���G�	6����������	�����9����[

(����	�����������������4��(���������	��O��0�������9���01����9����������������	���(��	������

��������	6�����������	���60����	����������9���� �*���������������9���	�����	��	����4������������

�6��������	6������������4��������
���������9����	���60����9������� 

"�� 9������� �
�(� ��G� 	60���� ����(���� ��������� ����� ��� ��9��������� 	�� �6�(�	���:� 9���

������
�9���� ������ (�9������ 8� (����� 	�� �60���� 9�������� ��� 	��� 9�������� �
�(� ���� ������ 

�����:�������������������
1��:�4������������6��������	���(��	�������	6����������:���������

����������	���60��������(����������X������(�99��������4��8��60����9������� 



191

;������������4�����
���������9�����������������:����������(��	��(�
���	����������9�����(���

��� ��9��������� ���� �� 9����� �9��������� 	�� ���� δ� ���� ���� ���� �(0���������� ������

*. �� ��:��3(������60��������(��� 

*������������������	�������������4���60����������2�	������������������������
�9������������(�

�3��������5����	60�����������9��������4���60�������������$(� 

Avant vieillissement
Après vieillissement

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

a - Nature des huiles et des mélanges

Avant vieillissement
Après vieillissement

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

b - Nature des huiles et des mélanges

.�:$"!�%2
�6D�E����������������������!�;�<������������������;=<�������������������������������

		�K2������������ ������������ �����%�����



192

�,��)�� -	�� �����������	�����	����

"�� ������ ��� ��� (�������� �� ����91���� �9�������� 	���� ��� 	����	������ 	6��� 0���� ��

����99���� 	���� �6����������� 	�� ���� ����������� 	����(���4�� � )����	���:� ��� ���������� �


���������9���� ��� (����(�� �
�(� �6��9���01��� �9������:� ��� ��� ���� 4�� �6�����	��� 8� �

(0����9���� 	�� ������ ��� ��:� ���� ���� 8� �� �(0����� ������ �6���� ��� �60���� 468� ��� (���

	���(��9��������8��6�����������	���60��� ������:�����
��������	�4����	��������������*** P�����

�����������9���������������8�������	��(����S��������
��������4�������(0�������������������
���

����	����	���(��	��������3���9�����	����������������������:�9��������������������9�����

	�� ������ (�99���� ���� 	���������� �5���� 	60���� ��� ���� 9�������� ����������� 	����� ��


���������9������(����(��	���6�����9����� 

*��������X����������*. P��4�� ��� ������������	�� �60����9�������:�	�� �60��������(�������	��

9����������9������5���9���4�9������(����	���	����������
���������9���� �"���9�������

��������������	6���4�� �60����9��������������
����������4�� �6�		������	�����	�����5���

��� 9�������� ��������� �
�(� �6��� ���9������� 	6��9������ ��� ���������� 	�� �6��� 	���� �60���

9������� � $�� ������(�� 	�� ������:� ��� ���� ������ 4�� �6��9��������� 	�� ��� ������ ��� ��� ���

���1��9������������ ���������9���	��
���������9������������:������������������9����

	����W��������9��������������	�������(���
�(����
������
����
���������9���� �)�(���6�3���4�

������������4�������(0������������������(����(������������9����
�(��609�	����	���6�����9�����

����������������	��(���� 

"6�
�������	�� ��� ������ ������	���� ���� ������� �������(�������9������ �$3(����:� �����	


���������9���� 8� O��0� �\� ���� �
�������� ���� ���� 	�3� ������� ����� (�����	�(������:� ��� ���

(���������4��(���5���	60�������	�8��6�4���������
�(��609�	����	���6�����9����� ������:����

	��� ������� ��� ��� ������
�9���� ���
���:� ��� 
����� 	�9���� ��� ��
����9���� ����4�� (��

	����1���������������
�9����������� 



193

�! !$"�! �!�$�J����5=�� �!�;��5<

B����������
��P0�

B����
d

)�
��
(����5��4�

��P0�

B����
d

�������C����
��P0�

B����
d

)�
������C����
�O��0�

,"+3$��*

�
 �� �
 �� �
 �� �
 �� 

B����9���������=5������ P �� �O �F F �F � �P

B����������2�	����&� ��� P� �FQ ��� N� FN �OO ��N

B�������������$(���)� Q� FO ��O �O� �Q ��� ��� ��F

B��������(����-0�	�������,� �� �� �O Q� P �� �N P�

��d���G�& �O �� PF FO �� �P �� F�

��d���G�) �� �P Q� ��� �� �� � ��P

��d���G�, � �� �� O� N �� �P NP

��=�!�$�%2
C�E��������������������������������������!�����!� �����������������9���<��������

9���<���������!��������������������

�,��)�" <%
���
	���������	�����	���.����
��

*��������X����������*. �������*. �����4����������(���3���K���������	�����60������(����	


���������9���� �� ����(���� ��� ���� ���	���� ����:� ������ ��� ���9�� �!%2� ,���N� U�NOV:� ����

�6�35�1����;��:��6�K�����=���������	��35	��	��(��������);�� �"�����K�;�����=�����
��������	�

�6���� ��9���0���4�:� ������ 4�� ��� );�� � ���� 	���(��9���� ������ 8� ��� 	����	������ 	�� �60���� ��

������(�� 	6���� UNQV � � ;�� ���� ������ 4�� ����� �60���� 9�������� ���	��� ��� 4������� ���

�9��������� 	�� );�� � ���1�� ��� 
���������9���� ���� �������� 8� ��� ������ 	6�������[� ��� 4�� (����

4��������6��������	�9���������4��(�����	����1����������9��������
�(������������5����	60��� 



194

Huile m inérale NYNAS

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H2 CO O2 N2 CO 2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6

Nature des gaz

avant vieillissem ent
après vieillissem ent

H u ile  es te r M ID E L

0 ,01

0 ,1

1

10

100

1000

10000

100000

H 2 C O O 2 N 2 C O 2 C H 4 C 2H 2 C 2H 4 C 2H 6

N atu re  d es  g az

avan t v ie illissem en t
ap rès  v ie illissem en t

H uile  ester P R O E C O

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H 2 C O O 2 N 2 C O 2 C H 4 C 2H 2 C 2H 4 C 2H 6

N ature des gaz

avant v ie illissem ent
après vie illissem ent

H u ile  s ilico n e  R H O D O R S IL

0 ,01

0 ,1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

H 2 C O O 2 N 2 C O 2 C H 4 C 2H 2 C 2H 4 C 2H 6

N atu re  d es  g az

avan t v ie illissem en t
ap rès  v ie illissem en t

.�:$"!�%2
���E�)��������$�4���������������������!������"������ ����������������������

���������������	�9������� ������������<



195

80% Nynas + 20% Midel

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H2 CO O2 N2 CO2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6

Nature des gaz

avant vieillissem ent
après vieillissem ent

80% Nynas + 20% ProEco

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H2 CO O2 N2 CO2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6

Nature des gaz

avant vieillissement
après vieillissem ent

80% Nynas + 20% Rhodorsil

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

H2 CO O2 N2 CO2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6

Nature des gaz

avant vieillissem ent
après vieillissem ent

.�:$"!�%2
�6�E�)��������$�4���������������������!������!���$�����
�Q������������������

���������������	�9��������!���$��<

�,��)�) <%
���
	���������	�
	������������

"�� 
���������9���� �������� ������ ��� ���9�� �!%2� ,���N:� ��� ���� �(0���������� ����:� �������

(����	������9���� ��� ��������	��(��4����	�� �60����9�����������	�� �60��������(���:�������4�



196

����������(���������(���������	�������������������5��0���4����������*. �� �� �"6�>���	�

��G�	6������8��60����9�������:�����������4��8�(�����	����1������������9�������	�����	�����

������ �������� 	�� (��4���� ���1�� 
���������9���� ������� *. �� �� � $�� ��
��(0�:� �60���� �����

���$(������������9�������
�������4���60����������2�	��:�9����������9��������4��(����	�

�60��������(��� �"���������3�*. Q����*. F����9�������	��������4�����������������	��������(���

������������������9���:�������	����	���
������(����(��������	����4�������(0�4���(0��������:

��� ��	��(����	6������(�� ��� (������������	�� ��������	�� (��4��� �"�� ������ ��� ���4�� ���

(��
����������������	�W8�	���������������:�	����(����	�������������������������������	��(����

������� 	�� ����� 	����(���4�� ��� ����99���� ���� �60���� 9�������� 4�� ���� ��1�� ��������� 8� (�

��(�������
�������
�����	�������	��P�8�����9� �"���������	����������	��(��4���������60���

����(��������9�����9��4��:�(���(�����	����1�������9��������������8� �609�	���������5������

��������������������	���6����4���60����9������� ������:����9�����������������	�������������

�6��� ���� ���9��� 	�� (�����
��� ��� ������ �������� 	�� (��4���� ���1�� 
���������9���� ��

	6�9�������� ���� ����� 46�		����� 8� ��G�� ��� ����� 	����(���4�� 	�� �60���� 9�������� ��(�� �


���������9��� �)������������(�����9������������4���������	���9���������6��������	�������
��:

��� ����������� 	��� 
������ ���� ���� 9�������� 8� ��G� 	6�����:� ���� ����� ���
���� 4�� ���� ���

0����������������� 



197

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

40 60 80 100

a  - Tension de claquage (kV)

P
ro

ba
bi

lit
és

 d
e 

G
A

U
S

S
 (f

ré
qu

en
ce

 c
um

ul
ée

)

Nynas avant vieillissement

Nynas après vieillissement

Midel avant vieillissmeent

Midel après vieillissement

ProEco avant vieillissement

Rhodorsil avant vieillissement

Rhodorsil après vieillissement

(all values > 100kV)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

45 55 65 75 85 95 105

b - Tension de claquage (kV)

P
ro

ba
bi

lit
és

 d
e 

G
A

U
S

S
 

(fr
éq

ue
nc

e 
cu

m
ul

ée
)

Nynas avant vieillissement

Nynas après vieillissement

80% Nynas +  20% Midel
avant vieillissement

80% Nynas +  20% Midel
après vieillissement

80% Nynas +  20% ProEco
avant vieillissement

80% Nynas +  20% ProEco
après vieillissement

80% Nynas +  20% Rhodorsil
avant vieillissement

80% Nynas +  20% Rhodorsil
après vieillissement

.�:$"!�%2
��E�.�%�%����!������������������#��$��9���0�������<��������������

���������������	�9 ������������<������� �#����"����� �����;�<���������!���$���;=<



198

�����!�3!*���"���$�!*

;µµµµ5<�$��!*

�! !$"�! �!�$

J����5=�� �!

;��5< ��J�6� 6��J�� ��J��� ���J�6�� O�6��

=5������� P PF�� ��F� NN� � �
2�	����&� ��� QNP� QN� �F� � �
���$(���)� F� P��� QP� ��� � �
-0�	�������,� �� P��� �F� ��� � �
��d���G�& �O P�N� Q�� �P� � �
��d���G�) �� FFF� ���� N�� � �
��d���G�, � ����� ��P� ��� � �

��=�!�$�%2
���E�)���������������������������������������� ��������������!���$������������

���������������	�9 ������������<

�����!�3!*���"���$�!*

;µµµµ5<�$��!*

�! !$"�! �!�$

J����5=�� �!

;��5< ��J�6� 6��J�� ��J��� ���J�6�� O�6��

=5������� �� O�P� ��� ��� � �
2�	����&� P� PN�� ��N� �P� � �
���$(���)� FO Q��� QN� �N� � �
-0�	�������,� �� �NO�� �N�� �N� � �
��d���G�& �� QON� QF� �P� � �
��d���G�) �P FF�� Q�� ��� � �
��d���G�, �� ��QF� �NF� �P� � �

��=�!�$�%2
�7�E�)���������������������������������������� ��������������!���$�����������

���������������	�9 ������������<

�,��)�* ,��������	����������

"6����5��� 	��� 	���
��� �����4��� �6�� 	����� �(�� �������� �3��������� � $�� �����:� ��

(��(����������	���	�
����	���
����������������������1������	�3�
���������9��������������(��	�

������ � )��� ��������� �6�3���4���� ���� ���� �������� 	����� 	�� 
���������9���:� (�9����� �3

	������� ����������0�4��� U��F:� �OQV� �\� ���� ��9��� 	�� 
���������9���� ����� 	�� �6��	��� 	�

4��4���9��������	60����:�9���������	������4�������9��������������	����O_) �)�����������



199

��������9�������(����	����	��������4����������
���������9�������������:����������(0���������

�������99��������9���������������������(�9������������
�(���������� 

"��� ��������� 	�� �6������ 	�� (���������� 	�� ������ ��� ���(����� ����������� 	�� �������� 
���������

����������	�
�������	��� ������(0�4�����	��:��������������4��(������
�����������������������

��������8����(����������	��������	������������
��������Q��2��� ������:��������	���(���	�������

	��� (��(������� 4���� 8� �6������(�� 	��� 	�
���� ��4�	��� ��� ��� 	����	������ 9�(���4�� 	

������ � %�������:� ��� ������X�� ������� *. ���� 4�� ��� 
���������9���� N� �O��0�� �������:� ��

(����������	��������������������	��(��������������������������������������	����	������	��

(0�X����	��(��������	��8� ��� ��9������� �)�����	����	������	�� ����� ��� ���(�����	���� ����

����������8���������9������������������09�	����	����(0���������������	�
���������9����8�O��0

�������*. �N �� 

)�99��9������������(�	�99������������46���������9���������	��������	���(��(�������4���

8��6������(��	��(0�4����4�	��������	����	������	�������:������������	��9�9��������4�

����������	�����60����9������������������9���������(0���	�������������(���������������	�3


���������9����:������������������4���������������	����	����������
����	����(�����	����1�� 

"6����5���	��������������09�	����	��������	���������������������������3�����������4����8

�6�(0�����	609�	����	�������(�9���3���������0��� �"��������*. �N ������	�4�����������4�

�������	������������	���6���	������������������9���	��	�9������609�	����	���������������

(����	�
���������9���:����(�����9��������������	�����������������0�4���U��F:���P:��OFV �)�

�0���91���������X������9���������6������	��O��0:�(���	����(������9����8��P0:������9������

�����(��������46���4��������������60���:���������������6��9���01���(�99��(��8��6�������:

�����������
�����������	�9�������	���609�	����	�������������(0��������� �)�����	�9������

��������� 	���� ����� ����� �� ����� 4�� ��� ���������� 	�� �6��� 	���� ���� ��4�	��� ��9����� �
�(� ��

��9����������� �������9���������	6����������6���	��������	���������9���� ��9�� �;�����



200

��������9��4���4����6������	6�����������	���609�	����	�������������������6������8�O��0����

9��������������9���������
�(�����������:����4���������9��������
�(��6������2�	�����������

������1���	�9�������	���609�	����	�������(������� 

"��������*. �N �����9���	��������4������������������(��������	��(������������	6���4�����

������ �5���� 	60���:� ����� ���� ������ ��� ������ 9������ 	���� ��� ������:� ��A(�� 8� ���� 0���

����������	���6�� 

Vieillissement 4 (500h)

Vieillissement 3 (96h)
48

50

52

54

56

58

60

62

64

Nature des huiles et des mélanges

.�:$"!�%2
�9�E�2����������������������������������������������������������!����

!� ������������������������������������-����1�



201

0,4

0,9

1,4

1,9

2,4

a - Condition de la mesure

Nynas (A)
Midel (B)
ProEco (C)
Rhodorsil (D)
A + 20%B
A + 20%C
A + 20%D

0

50

100

150

200

250

b - Condition de la mesure

Nynas (A)
Midel (B)
ProEco (C)
Rhodorsil (D)
A + 20%B
A + 20%C
A + 20%D

.�:$"!�%2
�@�E���������������� ������!����������;�<��������� ������!������ �����;=<����

���������������������������-�930 �������!��������������<����������������������1�9��� ���

�!��������������������������<



202

�,��)�6 &
	����
	

"�������������3����9����3������������9������4���60����9��������������X��(�99��������

���������8� �6�35	�����:� (��������9���� 8� �60���� ����(����4�������������� ��1�������� ���������

�
�(����
���������4���������	���6�(�	�������	������δ���(����	���	����������
���������9���� 

"���0���������������������������������������
���������9����������������(��1��9�����60���

������2�	���Q��� 

"6�>��� 	�� ��G� 	6������ �5��0���4�� ���9��� 8� �60���� 9�������:� 	���� ��� (�	��� 	6������

���9������� ��!%2� ,���N�:� 	6����� 9����� ��������� �� 
���������9����[� (����	���:� ����� 	6�

������ ���� ��
1��� 4�� 	������� ��� (�	��� 	�� ��� ���9�:� ���� 9�������� �
�(� �6������ ����� ����

����������4�� �60����9������� � *�� ������������� ������������	6��������	���(�������	����� �������

(���9��������	�������(�	���	6�����������9������������
1������	��������3�0�����9��������:

����4��(����	�����)$*�P���O�U�FV 

�� (���� 	��� 	���������� 
���������9����:� ���� �
���� �� (��������� 4�� ��� (�
��� 	�

��������9����� �� ��� ������(�� �������� ��� �6��9��������� 	�� ���� δ� 	��� 0����� ���������:

�3(����� ���� �60���� ����(��� � )����� ������(�� ���� �����(��1��9���� 9��4��� ��� �60���

9������� 

"6��	��	�������������	��(��4���������9���	��9����������
�	��(����������4���60����9�������

��� �60���� ����(���� ���	���� ��� ����� 	����(���4�� �
�(� ��� 
���������9���� 8� (���� 	�

�6��9���������	���609�	���:����4��(�����������������0���������6�>���	����G�	6�����:���A(��8

���9�����������������	���������������6�� 



203

*�� �� ���� 9��� ��� �
�	��(�:� �
�(� ���� ������� ��� ������(�� 	�� ������:� 4�� ���� ������� ���9��������

	6����������609�	����	����(��	������:�������4��(��������������	��(��������������9��������8

��G�	6����� �*��������X�������4����������9�(���4��	������������9�����	����	���	�������

������� 4�� 	���� �e0���� 9�������:� 9���� ���� �������� �(����� 	���� ���� ��������� ��(������������� 	�

������	6�������������������(�����9�� 

$����:��������(���������8����
��������	����������
���������9����:�4���������	���9���������6���

������
��:�(�����9����������4������9��������	60���������������1���	6������(������(0�9�4�� 



204

%2
�� ����$3!�3!�����! 3� �!�J�����)�":!���!��"+*����#$!�;���<

�,��*�� (�	����
	��������������	����	�����������	�����	����

"6����9����	�������5��������(������������*. �O��9��������4������0�������������5��0���4��

��������������������	��(��8���������	���(0�����������4��������	�������������������
����	

�������(�������4� ����6������:��60����9������������60��������(��������������	��(��8����(0����

���(���9������9�������� �"���9������������������
�(�����0������������8���G:����1�������

	�������	��(0�����4������������������	������	������������
����(�����������������
������

���� 	��� 9������� � �����:� (����� ���������� �6���� 4�� ������
�9���� �������� ���� �6�>��� 	�� ��G

	6�����:�����������	����4�� ���(�9���3��������	��������
�����9�	�����	�� ���	��(��8� ��

(0���� 

"�� 	�3�19�� (������������ 4�� �������� 	�� ��� ������ *. �O� ��� 	� ������� *. �� (��(����

�6������(��	�������9��������������(���9�����6������(��	��������������������������������

	6$)% � "��� �(0���������� 8� ������ ������ ��� ��� ����� �������� 8� ���� ��9���� 	�� ���������

�����(��
��� ����������� ��� ���� ������� ���	��(�� 8� ��� (0����:� (�����9���� ������ ���� ��������

���������� 	���� ��� ����������� UO�:� OP:� OFV � �����:� �609�	���� ������ ���� (����4��(�� 	�

	�9�����������(�����	�������������	��(0������8��6�������(� 

%�>����	6���1�����������*. �O:������9��������4������0������5�����������������������������

�6��� ����� 4�� ���� �������� ������������� ������ ���	��(�� 8� ��� (0���� �)����� 	����1��� ��9��4�

(�����������������������4���609�	������������������	��(��8����(0�����	6���0���:�9����>�468

���(��������
��������������������8������9����	�����������������(��
� 



205

$����:� �� ����� ������ �� ���� ����
�� ����� 	�� (��� �������E� ��� (����(�� �
�(� �60���� ����(���:� ��

����(�� 	� ������:� (��������9���� �3� ������ 0����� �6���� (0������ ������
�9��� � )��� ��������

������������� ������ ������� 4�� ��� (�(0�� 	������ �( � � � �̂ * � � O �:� ������� * �Q�� ������� (0�����

������
�9����	�����60��������(��� 

avant traitement
après traitement

1

10

100

1000

10000

100000

Nature des huiles et des mélanges

.�:$"!�%2
���E�2����������������������!����� �$��$!�!!��������������!�����!� ����������

�����������������������

,"+3$��*
�B �*

;�<

(�3!�

;-<

,"+��+

;�<

�)+3+"*��

;�<

�

P

�Q �-

�

P

�Q ��

�

P

�Q ��

�! !$"�! �!�$��A� �

�"���!5! ��;��5<
�� �QQ �PF QP �� OF NF

�! !$"�! �!�$���"I*

�"���!5! ��;��5<
�� �PF �P �Q �� NO �O

��=�!�$�%2
�D�E�)����������������!� ���������������������������������



206

�,��*�� &
������
	������<&����������������%��

!���6����9����	���0������������:�����������������	6�����������(������������������*. �P�������

����������
����	���0���������������	��(��8���������	���(0����� ������:�����(����������4����

���	��(�� 8� ��� (0����� 	6��� 0���� ���� ���� ������� ���� ��� 0���� 
����� 	�� �������
��� � � )��

��������� �3���4���� ���������� ��� ����� 4�� ���� ������� �������������0���� 
����� 	6$)% � � )��

���������
�������������(�����9�������	�����������������0�4���UO�:�OOV 

1,0E+10

1,0E+11

1,0E+12

1,0E+13

Type d'huile

1

10

100

1000

10000

100000
Résistivité
valeurs max. et min. mesurées
Densité de charge 
Valeurs max. et min. mesurées

.�:$"!�%2
�C�E�2�!���������������!��������!�9
�������<�������������!����� �$��9-

������<���������!������"������ �����������������!���������������������������������

�����������%���������������������"����



207

Produits Nynas Rhodorsil Fluide
condensateur

Huile
paraffinique ProEco Midel

Teneur en eau
(ppm) 29 76 78 35 168 277
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Titre : Etude des huiles et des mélanges à base d’huile minérale pour transformateurs de 
puissance – Recherche d’une mélange optimal. 
 
Mots clés : huiles isolantes, huile minérale, huile ester synthétique, huile silicone, mélanges, 
transfert de chaleur et viscosité, tenue diélectrique et tension de claquage, stabilité au 
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Résumé  
 
L’huile minérale constitue le liquide isolant le plus communément employé dans les 
transformateurs de puissance d’une part pour ses propriétés physico-chimiques et d’autre part 
pour son faible coût et sa disponibilité. Cependant les performances de cette huile 
commencent à être limitées par rapport aux nouveaux critères. Pour palier à ce problème, 
deux solutions sont envisageables : trouver des liquides de substitution ou améliorer les 
propriétés de l’huile minérale. C’est à cette deuxième solution qu’est dédié ce travail. Il s’agit 
de trouver un mélange optimal d’huiles à base d’huile minérale, les additifs considérés étant 
des liquides isolants utilisés également dans les transformateurs tels que les huiles esters 
synthétiques et les huiles silicones. Des essais permettant d’analyser des caractéristiques 
fondamentales comme la miscibilité, la viscosité cinématique, la tenue diélectrique, la 
stabilité au vieillissement des huiles et des mélanges, et des mesures de tendance à la charge 
statique, ont été effectuées. Différents mélanges à différentes concentrations ont été étudiés. 
Pour des raisons techniques et économiques, l’accent est mis sur les mélanges composés de 
80% d’huile minérale et 20% des autres types d’huile.  
Il ressort des différents essais réalisés que chaque type d’huile a un avantage. L’huile minérale 
est la plus efficace pour évacuer la chaleur de par sa faible viscosité, l’huile ester synthétique 
présente la meilleure tenue diélectrique de par sa haute solubilité de l’eau, et l’huile silicone 
est la plus stable au vieillissement. D’autre part, le mélange optimal obtenu se compose de 
80% d’huile minérale et 20% d’ester synthétique. Ce mélange permet d’améliorer certaines 
caractéristiques de l’huile minérale sans toutefois dégrader ses bonnes propriétés, tout en 
restant dans un coût raisonnable. Il présente, par rapport à l’huile minérale seule, une aptitude 
à évacuer la chaleur pratiquement équivalente, une tenue diélectrique plus élevée, une 
meilleure stabilité au vieillissement et une tendance à la charge statique modérée. 
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