Thermodynamique — Machines thermiques Alvado MPSI

Chapitre 3 Machines thermiques

a® Relire les chapitres 0, 1 et 2 ik

Principes physiques :

Principe Expression Unité (Unité du S.I.) Dimension
Jer AU +...... =e... +.ornns J (kg.m2.s2)
2nd AS =) —+...... JEK (v, )

I. Machine motrice

Lors d’'un cycle de transformation, le systéme, souvent un liquide ou un gaz, subit plusieurs

transformations puis revient a son état initial : & lors du cycle.
Le 1er principe donne : AU

cycle =

Le transfert thermique total est égal et opposé au travail total des forces extérieures

Le travail total est la somme algébrique de tous les travaux échangés par le systéme :

W = Z W(a) et de méme pour le transfert thermique total Q = ZQi .

forces

————— » sens reel de deplacement d’energie
— sens conventionnel pour le systéme

» Dans le cas d'un moteur, de voiture par exemple, le systeme ............ un transfert
thermique total @) >0 apporté ou ............ en partie par la combustion du carburant et
...... OU......... OU ...... un travail total W <0 qui sert en partie au ...........cc.cecevvvennenn...
» Dans le cas d'un récepteur, un réfrigérateur par exemple, le systeme ......... un travail
total W >0 apporté en partie par une prise électrique et ......... OU .evrrnnnnnn. un transfert

thermique total @ <0, chaleur en partie venant de ............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenne,
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A . Moteur monotherme ?

Soit un bateau qui avancerait grace a un moteur transformant 'eau d’'une riviere sur

laquelle il navigue en glace. Ce moteur récupererait de la riviere une chaleur @ >0, la

transformerait en travail W <0 qu’il fournirait au bateau pour avancer en mettant en

route une hélice sous ’eau ou sur le bateau s’1l est a voiles.

moteur magique

W‘ycle MQteau < 0
.° N 4 —2 mouvement du bateau

——/—\—/
. Qe =Ly >0
eau I|qU|de/4 Jev riviere
Le systéme est en CONtACt AVEC viveereenrenreaens cverrenreirenenreneeneenennens , la riviere.
L’eau se solidifiea 7, =...... K. Elle libére une énergie : AH,_,=L_, 0, uneénergie libérée

lors de la formation de liaisons hydrogeéne dans la glace. Du point de vue du bateau, il

recoit Qs = ( ¢ pour source). En appliquant le 1¢r principe :

=-W 0. Du point de vue du bateau, le travail

ateau

Ce travail peut étre fourni au bateau W,

mécanique est ............ (chapitre 1 page 11) donc il peut servir a faire avancer le bateau.

D’apres le 1¢r principe, ce type de moteur est envisageable alors pourquoi ¢a n’existe pas ?
2nd principe :

Le systeme subit plusieurs transformations puis revient a son état initial :

= lors du cycle donc

Précédemment, on a vu que >0 donc on aboutit a <0.

D’apres le 2rd principe, 'entropie de création ne peut que croitre : S, >0 or on constate le
contraire pour ce moteur monotherme donc ........................ Ce bateau n’existe pas tout
comme on ne peut pas construire de réfrigérateur avec un systéme en échange thermique

avec seulement une source extérieure. Puisque S, >0, il faut donc que W >0 et que @ <0.

Une machine monotherme i.e. un systéme fermé n’échangeant de I’énergie

qu’avec une seule source, un seul thermostat ....cccceeeveviiieiiiiieineiieeennnnn.
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B . Etude du cycle Diesel, 2¢me partie

Le moteur Diesel comme tous les moteurs a .....cccoeevvvvviviininnnnnn.. est une machine
..................... i.e. une machine dont le systeme qui subit le cycle des transformations est
en contact avec une source ............ et une source ............ Dans le cas du moteur Diesel,

la source ............ 2 une température fixe 7. 1000 K n’est pas proprement définie mais
elle correspond a la combustion du carburant fournissant une chaleur ... 0 au systeme.
La source ............ est l'air extérieur a une température ambiante T, ~293 K retirant
une chaleur ... 0 ausysteme lors du refroidissement du moteur. Le moteur fournit vers

lextérieur un travail W compté négativement car ............... du systeme.

Schéma de principe d’'une machine ditherme motrice (a connaitre par ceeur)

On définit le rendement 7 d’'un moteur par 'expression suivante :

(n<1)

Pour obtenir une valeur positive du rendement, on prend la valeur absolue du travail

puisqu’il est négatif : [W|= car W <0, c’est bien I'énergie qui sera utile pour faire
tourner les roues d'une voiture par exemple. L’énergie (), associée a la combustion

correspond a ce qu’il a fallu fournir a la machine pour la faire fonctionner.

Le 1er principe donne :

Le 2nd principe donne :
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Dou 1= (les f en haut, les ¢ en bas)

Pour une transformation réversible, S, =

Théoréme de Carnot :

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

et si le cycle est réversible,

Ayant rarement acceés aux valeurs des températures P

des 2 sources T, et T;, il faut tres souvent repartir de B_89F ¢

la définition du rendement :
i50S
77 =
1508 D

Dans le cycle Diesel d'un gaz parfait, on rappelle que isoV

les transformations AB et CD sont ...........c.o..eeee. A

donc le systéeme n’échange pas de chaleur.

» Réchauffement isobare BC, 2¢me Jo1 de Joule + 1¢r principe :

» Refroidissement isochore DA, 1¢re loi de Joule + 1 principe :

Dou nn= pour le cycle Diesel d'un gaz parfait.

» Ordres de grandeur de rendement :

T,~320K, T, 970K, 1T, =2285K, T,, =1425K, y =14 dou n~...... = %

Les rendements des moteurs a combustion interne vont .......eeeeeveeveieninnnnes
Le théoréeme de Carnot donne la limite réversible :

Air ambiant : T, »25°C, Combustion : 7, 1000K donc 1 =1-—L~. ... =i %
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Alvado M PSI

» Exemples de machines motrices théoriques :

P

isoS

cycle Carnot
totalement réversible

cycle idéal inapplicable

T,
p=1--£

isoT ¢

isoT A

B isoP C

cycle Diesel
combustion externe
1892
moteur Diesel
I

e g
¥y p-1

%
avee o=+ f=

cycle Otto / Beau de Rochas
combustion interne
1862
moteur essence

isoS n=1-a'’ = 60% (réel: 40%)

v
avec o ="
V

|||||

= 60% (réel : 40%)
. v

v," v,

E
é isoV
Al | B
V. % vV

cycle Stirling

1816

(y-1)(T. - T, )Ina

4 cycle Brayton / Joule / Barber
combustion externe
1791
moteur d'avion (turbine a gaz)

[
n=l-a’ =40%
isoS P,
avec a=—

is0S

A isoP D

combustion externe

C moteur de sous-marin PB

N=r r o ms s %
1s0T T -Tp+(r-1)T. Ina )

Vi
avec @ =_—

3.

E B D
isol ! isolV
! isoT' 1A
PA | h
v, v, Vi v,

Aire dans le diagramme TS

P
cycle Ericsson
) combustion externe
B 0P 1851
moteur du futur ?

=1
. isol’ 7.
isoT’

Il est intéressant de travailler dans le diagramme T'S appelé diagramme .....................

» Transformation quelconque : 6Q =

» Transformation réversible : 6Q™ =

(6.5 (2)

b

L’intégrale correspondant a 'aire sous la courbe s’écrit : A :J f(z)dz

Dans le diagramme

a

Pour une transformation réversible, la chaleur ) échangée vaut :
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Une transformation isotherme correspond a un ..........ccoeveviviininnnn. dans le diagramme
TS mais il n’y pas de transformation isotherme dans le cycle Diesel. Une adiabatique

réversible i.e. une isentropique correspond & UN ..........cecevvvveenennennnn..

» Isochore DA : identité thermodynamique + 1¢re Joi de Joule (chapitre 2 page 5) :

On passe a ’exponentiel :

En prenant une référence T correspondant a S, T, = d’ou :

avec la référence T'(S,)=1T,

Une 1sochore correspond & UNE c.ceeeeeeeeeeeeecneenrenceecsencencescnsnss dans le diagramme T'S.

» Isobare BC : identité thermodynamique + 2¢me Joi de Joule (chapitre 2 page 5) :

On passe a I'exponentiel : ... et en posant T'(S,)=T,,
Une isobare correspond QusSl 8 UNE .eeeeeeeeceeenceeceecncencencescnsences dans le diagramme 7T'S.
. 1 1
Puisque C, = >(C,, car y 1alors — —— donc:
Une isochore croit .................. qu’une isobare dans le diagramme entropique.

Pour l'allure, on respecte que 7, > T}, .
Pour I'isochore, dS <0 donc Q, =

Pour I'isobare, dS >0 donc Q, =

L’aire du cycle Diesel A, est tel que:

Acycle =
La chaleur du cycle vaut : (chapitre 1 page 11)
Qcycle =
Or W, =—Q,. donc ... <0, onretrouve bien un cycle ...............
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Dans le diagramme TS, les cycles sont parcourus dans le méme sens que dans le

diagramme PV ..oiiiiiiiiiiiiiiiiititiiteietietetteetentenssentensesssensensssnsensenssensenssnnsnns

II . Machine frigorifique

Objectif : Déterminer les éléments nécessaires a la construction d'un Q‘“mj
réfrigérateur en respectant le 1er et le 2nd principe de la TH des
systemes fermés (P. Archambault, lycée St Louis, Paris 6°me).

Le but d'un réfrigérateur est de maintenir des aliments a une

certaine température 7, inférieure a celle I'extérieure notée 7, .

La zone ou se trouvent les aliments appelée source froide (SF) ne peut pas avoir de
parois parfaitement ...................c..ll donc il va exister un transfert thermique spontané

ou chaleur de fuite Q,,;,, du ........cciiiiiiiiiiiil, ou source chaude (SC) vers la source

froide qui va augmenter son énergie interne, d’apres le 1¢r principe :

Puisque la pression et le volume ne varient pas, la source froide voit sa température
........................ , 1l faut trouver le moyen d’extraire cette chaleur de fuite de la source

froide afin de maintenir la zone des aliments a une température constante T} .

A . Construction théorique

On considére un certain systéme capable | source chaude , | source froide
. . T
d’extraire la chaleur de fuite de la SF. - ‘
» Du point de vue de la source froide :
D’apres le 1¢r principe, elle .......cocoovviiiinninin. Qe >0 €t
sorte que ces chaleurs soient .........ccoeeveiiiininnnn. et que la SF reste a la température 7).

> Du point du vue du systéme, il recoit Q; =@, >0. D’apres le 1¢* principe, AU =Q, +W'.

Dans le cas d’'un cycle, il faut que AU_,,, =0 = or on se retrouve dans le
cas d'une machine ..................... ou le systeme n’échange qu’avec la source froide.
D’apres le 2nd principe, on a vi qUE ...ocvveveeneennennnnn.. (page 2). Pour que S, >0, 1l faut que

la SC échange une chaleur @, avec le systeme tel que d’apres le 2nd principe :
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Comme toutes les grandeurs dans source chaude source froide
la parenthese sont .................. , T( Tf
Q. 0, le systeme va ............ de

la chaleur a la source chaude i.e.

au milieu extérieur. De plus :

Q.

systeme
T

Or 1,>T; donc

Salviati : Selon les conventions, les fleches indiquent parfois le point de vue, parfois le sens

réel de I’énergie mais peu importe leur sens, cela ne change rien aux signes des grandeurs.

La chaleur cédée par le systeme a la SC doit étre .........ccevvnenn.nn. (en valeur absolue) que

la chaleur recue de la SF. Exemple : Q, =150kJ et @, =.........kJ sont des valeurs possibles.

D’apres le 1¢r principe appliqué pour le moment au systeme : AU, .. =Q,+Q;
<0 >0

Mais AU, =... or @, #—Q, donc il manque une grandeur dans le bilan énergétique :

cycle

Il est nécessaire de ...........coevvvvvveinennn.. a la machine ditherme i.e. au systeme pour

compenser en terme d’énergie la chaleur cédée a la SC telle que Q). =

Schéma de principe d’'une machine ditherme réceptrice (& connaitre par ceeur)
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B . Construction pratique

Quel est concrétement ce systéme dont on peut controler les échanges ?

Un systeme capable de “prendre la chaleur de la SF pour la donner a la SC” ne

J OIS LA 3o |0 1 0§

Comme un glagon prend naturellement de I'énergie a 'air ambiant pour devenir
liquide, la SF doit naturellement “chauffer” le fluide qui est un ............ Ilvase....cco......e.
au contact de la SF. L’air ambiant est a 20°C et c’est parce que le glagon se change en eau
a une température plus faible de 0°C que cela est possible. Dans un congélateur,

T, ~-18°C', il faut donc un fluide qui se vaporise en dessous de T, donc tel que >

YE* Culture scientifique : L’eau n’est pas utilisable comme fluide ici ||: T

puisque sa température d’ébullition est de 100°C mais il existe plusieurs F—C—C—F
fluides ayant une température de vaporisation tres basse comme le R134a ||: |L

ou dans la nomenclature officielle : 1,1,1,2-tétrafluoroéthane. C’est un dérivé fluoré avec 4
fluors. Il est inoffensif pour la couche d’ozone car il ne contient pas de chlore : les dérivés

chlorés sont des catalyseurs de la réaction de dismutation de I'ozone O, en dioxygene O, .

Toutefois, CeSt UN vevevereeenreneeeeneenrencencnnes car 1 kg de R134a libéré dans 'atmospheére est

équivalent a 1300 kg de CO, libérés participant au réchauffement climatique. Le R134a

se vaporise a T, = °C a P=P, ~0,85bar, il s’agit d'une température d’ébullition.

Les serpentins intérieurs en contact avec la SF et

invisibles de l'extérieur forment I'.eeeeeeeeenennennnnn. la ou le )
. L’évaporateur

fluide qui y circule se vaporise. Les serpentins extérieurs

forment le .c.ceveviieiainnnnns , 1a ou le fluide sous forme gaz
Le condenseur

va se liquéfier pour redonner du liquide et retrouver son

état initial i.e. terminer le cycle thermodynamique.

Comme de la vapeur d’eau donne naturellement de ¥ Lasidiengaur

I’énergie a I'air ambiant pour devenir liquide, la SC doit L Compressow

naturellement “refroidir” le fluide qui est un gaz.
Le fluide sous forme gaz va se .................. au contact de la SC.

L’air ambiant est a 20°C et c’est parce que la vapeur d’eau se change en eau a une

température plus élevé de 100°C que cela est possible. Pour une cuisine, 7, = 20°C, il faut

donc un fluide qui se liquéfie ..................... de T, donc tel que >
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A pression atmosphérique, T T

On ne peut avoir T T quen modifiant la

.................. du gaz apres ’évaporateur et avant son

arrivée dans le condenseur.
Sur la courbe diphasée de I'équilibre liquide/gaz du

diagramme PT si ...

Si... ... alors T T 1l est donc nécessaire de

comprimer le gaz avec un ........ccceee........ placé entre ’'évaporateur et le condenseur.

Apres le condenseur, on place un ........ccceeeeeee... qui ramene le liquide proche de la

pression atmosphérique afin qu’il revienne a 1’état initial et pour que le cycle recommence :

————— » sens reel de déplacement de I'énergie
— sens conventionnel pour le systéme

I—» parcours du fluide

Données : air extérieur : 1, =20°C', R134a: 1) ~...... °C, B, ~.... bars

A~
g

C . Efficacité d’un réfrigérateur

On définit lefficacité ¢ d'un frigo par I'expression suivante :

(e>1)

Le 1er principe donne : donc :

Le 2nd principe donne :
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Dou ¢ =

Pour une transformation réversible, S, =0 = |¢¥=—"—= avec e<¢g™

Théoréme de Carnot :

et si le cycle est réversible,

Applications numériques : T, ~-18°C, T, ~20°C, q; =146 kl.kg™, w=54kJ.kg™*
Q;

Dou &®'=—"=—=~...... et e="= ="y, (grandeurs massiques : ¢, =—, w=—)
e =l m m

D . Cycle dans le diagramme hP

Le diagramme de Clapeyron i.e. diagramme Pv pourrait étre intéressant pour tracer le
cycle du réfrigérateur puisqu’il fait intervenir la courbe de ..................... i.e. la courbe
“en cloche” caractéristique d'un changement d’état (chapitre 2 page 17). Cependant, il fait
Intervenir aussi les volumes massiques or pour la plupart des espéces chimiques, la

différence entre vy, et v, est tres importante :

P (R134a) =1200kg.m ™ & v, (R134a)=8,3.10* m* kg

Py (R134a) =5,3kg.m™ < v, (R134a)=1,9.10" m’ kg™ donc ...

gaz

A cause des volumes massiques et de la détente ........................ difficile a représenter
sur un diagramme Pv, on lui préfére le diagramme ..................... log P(bar)

OU eeeeeerensensencescnssnsansoscesns h du systéeme est portée en abscisse et

la pression P est portée en ordonnée. L» h(k].kg")

» Pour un gaz parfait (GP), une transformation isotherme est telle que :

2éme o1 de Joule : & .S1 T =cste alors =......... pour un GP.

Une isotherme est aussl UNE cceceeveeveneeneeeneennnens l.e. Une droite .ceeeeeeeneeneenns pour le GP.

» Pour une phase condensée, d’apres le chapitre 2 page 12 : h= =

Une isotherme est aussi UNe .ccceveveneeneeenrennennnns pour la phase condensée.
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» Pour un mélange diphasé, pendant un changement d’état isotherme et isobare :

P =cste, 'allure d’'une isotherme est une ......c.ccc.ee..... l.e. UNE droite eeveeereeeereceneenenns

Une transformation isentropique pour un GP est d’apres la 3¢me loi de Laplace :

Une 1sentroplque i.e. UNE .....cevviieenns vevneennennenns estlacourbedun .........cooevniiiiininnn.n..

a condition que I’échelle de pression soit logarithmique i.e. qu’on trace log P = f (h)

2. Allure dans le diagramme enthalpique

Le cycle de la machine frigorifique pour le R134a contient les transformations suivantes :

» La vaporisation est ............ (T,,=-30°C), ceveeeennnn. (P, =0,85bar) mais il se produit
UNE +evreinnennnennnns en fin de transformation qui amene le gaz a —20°C (évaporateur, Q).

» La compression est ..................... (s=178J.K™".kg™) ce qui conduit le gaz a cause de
| a 60°C et a une haute pression P, (compresseur, W).

> La liquéfaction est ............ (T, =+40°C), veeeeennnne. (B, =10,2bars) mais 1l se produit
108 qui amene le gaz a 30°C (condenseur, Q).

» Ladétenteest .......cceevvnvenenn.nn. (h=240kJ.kg™), le fluide retourne a son état initial en

ramenant sa pression proche de la pression atmosphérique puis le cycle recommence.

log P (bar) . : e s NPT
A diagramme simplifié mais réaliste

-20

0,85 b===-======-

=

4 - (ke )

-30 -20 -10 0 10 203040°C

I— courbe de saturation
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Le diagramme enthalpique permet en un clin d’ceil de savoir si un gaz possede un
comportement ..................... Sur le diagramme, on reconnait une zone de ......... pression
etde............ température ou les isothermes sont verticales et donc possédent des allures
d’isenthalpique, c’est un comportement de .................. A des pressions plus élevées pour

le gaz, les isothermes sont plus ............... ce qui montre un gaz qui n’est plus parfait.

L’allure des isothermes de la phase ............... et du mélange ............... dans le
diagramme enthalpique sont trés ressemblantes a celles du diagramme de .................. :
verticales pour le liquide, horizontales pour le mélange. Cependant, en ce qui concerne le
gaz parfait, c’est tres différent car les isothermes sont ici verticales alors que ce sont des

........................... dans le diagramme de ............ ou de Clapeyron.

Dans la réalité, on constate que le systeme frigorifique n’est jamais liquide a basse pression,
en effet, le point correspondant a la fin de la détente correspond a un ..............c.......... ou
la quantité de liquide est .......ccovevveenennnnnnn.. et ou la pression est de 0,85 bar ici.

Soit m la masse de mélange diphasée, m, la masse de liquide et m, la masse de gaz au
point M . Soit x la fraction massique en vapeur i.e. la proportion de gaz au point M .
D’aprés I'additivité de 'enthalpie, H (M )= ou H (M) et H, (M) sont les

enthalpies du gaz et du liquide au point M ce qui peut s’écrire : mh = ou

h,=h(G) et h,=h(L) les enthalpies massique de gaz et de liquide a température donnée.

En divisant par m : h = donc :

h—h,
h, —h,

g

que 'on peut réarranger en : x =

Le méme type de relation existe pour les grandeurs associées au 1¢r et au 274 principe :

En posant w, =z la proportion en gaz, w, =1-z la proportion en liquide et en faisant

apparaitre w, +w, =1 dans le membre de gauche, on obtient :

avec IT/I:h—h( et GM=h-h,

On retrouve 1C1 1€ eveiveiieiieerinreeceecercncencnnns comme celui du diagramme de Clapeyron
(chapitre 2 page 19) mais avec 'enthalpie massique au lieu du .................. massique.
A condition que le diagramme ne soit pas qu'une allure et respecte 1’échelle, on peut

déterminer les proportions de liquide et de gaz au point M avec une simple ...............
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III . Récapitulatif pour les machines thermiques

1er principe

2nd principe

machine motrice : machine frigorifique machine calorifique
o (Diesel, Stirling, Joule, (réfrigérateur) : (pompe a chaleur) :
théoreme Beau de Rochas, etc...)
de Carnot
n= gf = & =

Dans le cas d’un cycle de transformations réversibles, les inégalités deviennent des égalités.
» Point de vue énergétique :

Un moteur suit un fonctionnement .....c...e..... s eeeeeececeeenns , la source chaude donne de

I'énergie au systeme qui donne a la source froide, on peut donc en récupérer un travail :

source chaude systeme source froide
1. T T,
Un récepteur suit un fonctionnement ............... 5 eeeerenne , la source froide donne au systeme

qui donne a la source chaude, il faut apporter un travail pour aller dans le “mauvais sens” :

source chaude systeme source froide
To T T;

» Diagrammes thermodynamiques :

diagramme ... variables utile pour les ...

P=f(V) échanges de travaux

de Clapeyron

T=f(S) ouT=f(s)

enthalpique changements d’état

Quel que soit le diagramme choisi pour représenter un cycle, un moteur se parcourt dans

le sens horaire et un récepteur se parcourt dans le sens trigonométrique.

Page 14 sur 15



Thermodynamique — Machines thermiques Alvado MPSI

Table des matiéres

I, MAcChine MOTIICE ...uueeiiiiiiiiiiiieee e et e e e e e e e et etaa e e e e e eeeaeesasannaeeeaaaeennees 1
A . Moteur MONOLRETINE 7 ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e aeaaaaaaaaaaaaaaeeeaeaaaanennsssnnnnnnnsnnnnes 2
B. Etude du cycle Diesel, 28M PATTIC.....cceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiieee e e e e e eeeeeeeeanes 3

1 TheEoreme de CaATNOt......uuuueeiiiiiiiiiiiiiitiitietieetiieiietteaeaaaeaaeeaeaaaeeaaaaeaaenaeeneennnnnnnnnnnnnnnes 3
2 Rendement du moteur Diesel..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 4
3. Airedansle diagramme TUS............ooiiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
4 Cycle dans le diagramme T'S..........ooooiiiiiieeiiiiiieee e ee e 6

II. Machine frigOrIfIQUE .....iiiiiiieeeeiiee et e e e e e ee e e e e e e e e s e e eeeeaaans 7
A . Construction thEoTriQUE ........ccceeeiiiiiiiiiicieee e 7
B. Construction PratiqUe .........cccoiiiiiiiiiiieee e e e eeeeteee e e e e e e e e e et aaeeeeeeeeeeaanes 9
C. Efficacité d'un réfrigerat@ur ........ccccoiiuuuiiiiiiiiiii e 10
D. Cycle dans le diagramme hP...........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 11

1. Transformations pour le gaz parfait ..........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 11
2. Allure dans le diagramme enthalpique..........cccooooiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 12
III . Récapitulatif pour les machines thermiques .........cccooovvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 14
Table deS MATIETES. . ..ciiiiiiieeeeiiciee e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeesssataeeeeeeasesanes 15

Page 15 sur 15



