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Turbomachine a chambre de detonation et engin volant pourvu d'une telle 

turbomachine. 

La presente invention concerne une turbomachine a chambre de 

5 detonation, ainsi qu'un engin volant, en particulier un avion, qui est 

pourvu d'une telle turbomachine. 

Plus precisement, la presente invention est relative a tout type de 

turbomachine, tel qu'un turboreacteur, un turbopropulseur, un 

turbogenerateur ou une turbine a gaz, qui comporte de facon usuelle au 

10 moins, dans le sens d'ecoulement des gaz, un compresseur, une chambre 

de combustion susceptible de generer un flux de gaz chauds a partir d'un 

melange d'air provenant d'un flux d'air capte et d'un combustible, et une 

turbine qui est entramee en rotation par ce flux de gaz chauds et qui 

entraTne ledit compresseur, _ 

15 Une turbomachine recupere ainsi de I'energie calorifique des gaz 

issus de la combustion reajisee dans la chambre de combustion par le biais 

de la turbine, dans le but d'entramer le compresseur, ainsi que des 

accessoires qui sont necessaires au bon fonctionnement de la machine 

(pompes, regulateurs,...). 

20 De facon usuelle, cette chambre de combustion qui est destinee a 

generer un flux de gaz chauds est, generalement, une chambre de 

combustion a pression constante. 

La presente invention a pour objet de perfectionner une telle 

turbomachine afin, notamment, d'augmenter son rendement. 

25 A cette fin, selon invention, ladite turbomachine du type 

comportant au moins, dans le sens d'ecoulement des gaz, un 

compresseur, une chambre comprenant des moyens susceptibles de 

generer des gaz chauds a partir d'un melange d'air provenant d'un flux 

d'air capte et d'un combustible, et une turbine qui est entraTnee en 
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rotation par lesdits gaz chauds et qui entrame ledit compresseur, est 

remarquable en ce que ladite chambre comporte un moteur a onde de 

detonation continue, pourvu d'une chambre de detonation annulaire et de 

moyens associes (systeme d'injection, moyens d'amorcage) permettant de 

5 generer une production continue de gaz chauds a partir d'un melange 

detonant de combustible et d'air, en ce que ledit moteur a onde de 

detonation continue est agence de maniere a former, a partir dudit flux 

d'air capte, un premier flux qui penetre dans ladite chambre de detonation 

et qui" est utilise par ledit moteur et un second flux qui la contourne, et en 

10 ce que ladite turbomachine comporte, de plus, des moyens auxiliaires pour 

melanger les gaz chauds issus de la chambre de detonation avec ledit 

second flux d'air avant de les diriger vers la turbine. 

Ainsi, selon la presente invention, on remplace sur une 

turbomachine (turboreacteur, turbopropulseur, turbine a gaz, 

15 turbogenerateur) la chambre de combustion usuelle a pression constante 

par un moteur du type a onde de detonation continue, precise ci-dessous. 

De plus, selon invention, on detourne une partie de I'air frais capte (air 

entrant) autour de la chambre de detonation, afin de faire fonctionner 

cette derniere a des niveaux de richesse suffisants pour assurer un 

20 fonctionnement stable et une efficacite thermodynamique optimale. Puis, 

on melange cet air detourne (ou derive) avec les gaz chauds issus de la 

chambre de detonation de maniere a limiter la temperature des gaz qui 

vont entraTner la turbine. A cet effet, on prevoit de preference un systeme 

ejecteur/melangeur qui permet la dilution des gaz chauds sortant de la 

25 chambre de detonation et qui confere une partie de leur quantite de 

mouvement a I'air frais derive afin d'obtenir, sur une distance relativement 

courte, un melange de gaz qui presente une temperature compatible avec 

la tenue de la turbine. 
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De facon usuelle, un moteur a onde de detonation continue, de 

type CDWE (« Continuous Detonation Wave Engine » en anglais), 

comprend une chambre annulaire dans laquelle est generee une production 

continue de gaz chauds issus d'ondes de detonation auto-entretenues, 

5 comme precise ci-dessous. On obtient ainsi, comme pour une chambre de 

combustion a pression constante, un generateur de gaz chauds qui 

constituent, des la sortie de la chambre de detonation, un ecoulement 

supersonique dont les caracteristiques sont relativement uniformes. 

En revanche, du point de vue du cycle thermodynamique, la 

10 detonation conforme a la presente invention presente potentiellement un 

rendement de 15 a 25 % superieur a celui d'une combustion a pression 

constante. De plus, par rapport a une chambre de combustion a pression 

constante de type moteur a detonation pulsee (PDE), on n'a pas a traiter 

le probleme de I'environnement vibratoire tres severe genere, a priori, par 

15 un tel moteur a detonation pulsee. En effet, dans le cas du moteur CDWE, 

I'ecoulement en sortie est relativement uniforme (mais supersonique) et ne 

genere pas de frequences basses tres nefastes pour le bruit et 

I'environnement subi par le reste (equipement, passagers) de I'engin 

equipe de la turbomachine. 

20 Le remplacement conforme a I'invention d'une chambre de 

combustion usuelle a pression constante par un moteur de type CDWE 

pourvu d'une chambre de detonation permet, notamment, d'obtenir les 

avantages suivants, comme precise ci-apres : 

- en raison d'un besoin moindre de taux de compression - a priori 

25 deux a trois fois moins a iso-performance - la possibility de simplifier et 

reduire les etages de compresseur et done de la turbine, et ainsi de reduire 

les couts de developpement et de production tout en reduisant la masse ; 

et 
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- pour une complexite et des performances equivalentes du ou des 

compresseurs (et done de la ou des turbines), en raison de la meilleure 

efficacite du cycle thermodynamique, la possibility de reduire sensiblement 

la consommation de combustible (15 a 20%) et, done, les emissions de 

C02. On notera egalement que la detente quasi-instantanee des gaz 

chauds derriere I'onde de detonation permet, malgre des temperatures 

maximales atteintes tres elevees, de ne pratiquement pas produire 

d'oxydes d'azote (NOx). 

Dans un mode de realisation particulier, ladite turbomachine peut 

comporter de plus : 

- un premier compresseur additionnel qui est agence en aval dudit 

compresseur de maniere a comprimer ledit second flux d'air ; et/ou 

- un second compresseur additionnel qui est agence en aval dudit 

compresseur et en amont de ladite chambre de detonation de maniere a 

comprimer ledit premier flux d'air avant qu'il ne penetre dans cette 

derniere. 

Ce mode de realisation particulier permet notamment d'assurer 

plus facilement le decouplage entre le compresseur et la chambre de 

detonation de la turbomachine, en particulier pour eviter une remontee des 

ondes de detonation ou d'ondes de compression jusqu'au compresseur. 

Par ailleurs, de facon avantageuse, ladite turbomachine peut 

comporter une pluralite de chambres de detonation annulaires, telles que 

celle precitee, qui sont agencees de maniere concentrique. Ceci permet de 

creer des conditions de fonctionnement optimales sur une large plage de 

richesse globale en alimentant en combustible un nombre plus ou moins 

grand de ces chambres concentriques, et de limiter le choc de demarrage 

en repartissant dans le temps I'allumage de chaque chambre. 
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En outre, la turbomachine peut, avantageusement, comprendre au 

moins un circuit de refroidissement de ladite chambre de detonation dans 

lequel peut circuler du combustible avant son injection dans cette 

derniere. De preference, ledit circuit de refroidissement s'etend le long 

5 d'au moins une paroi laterale de ladite chambre de detonation, sur au 

moins une partie de sa longueur. 

Ainsi, on peut refroidir la chambre de detonation a I'aide d'une 

partie ou de I'integralite du combustible avant de I'injecter dans ladite 

chambre. Cela permet d'assurer la tenue thermique de la chambre de 

10 detonation tout en vaporisant au moins une partie du combustible a 

injecter au cours de sa circulation dans ledit circuit. Une injection directe 

du combustible prevaporise garantit I'initiation et la stabilite de la 

detonation du melange detonant combustible-air. On previent egalement 

des problemes lies aux delais d'evaporation des gouttes de combustibles 

15 et de reaction chimique. 

La presente invention peut etre appliquee a tout type de 

turbomachine : turboreacteur, turbopropulseur, turbogenerateur, turbine a 

gaz. De plus, elle peut etre mise en oeuvre : 

- sur une turbomachine usuelle du type a simple flux, comprenant 

20 un flux unique. Dans ce cas, ledit moteur a onde de detonation continue 

est agence de maniere a agir sur ledit flux unique ; ou 

- sur une turbomachine usuelle du type a double flux, comprenant 

un flux primaire et un flux secondaire. Dans ce cas, ledit moteur CDWE 

est agence de maniere a agir sur ledit flux primaire. 

25 La presente invention concerne egalement un engin volant, en 

particulier un avion, qui est pourvu d'au moins une turbomachine telle que 

celle precitee. 
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La presente invention concerne en outre un systeme de generation 

d'energie qui est installe au sol, et qui est muni d'au moins une telle 

turbomachine. 

L'unique figure du dessin annexe fera bien comprendre comment 

5 I'invention peut etre realisee. Cette figure unique est une vue schematique 

partielle en coupe d'une turbomachine definie de facon generale, a laquelle 

on applique la presente invention. 

La turbomachine 1 representee schematiquement et partiellement 

sur la figure presente un axe 2 et comprend, de facon usuelle, dans le 

10 sens 12 d'ecoulement des gaz, en aval d'une entree d'air (non 

- representee)-, dont le flux d'air capte est illustre par une fleche E : 

_ un ou plusieurs compresseurs 3 usuels ; 

- une chambre 4 susceptible de generer des gaz chauds a partir 

d'un-melange d'air provenant dudit flux d'air capte E et d'un combustible 

15 usuel ; 

_ ; - une ou plusieurs turbines usuelles 5 qui sont entraTnees en 

rotation par lesdits gaz chauds et qui entraTnent ledit ou lesdits 

compresseurs 3, ainsi que des accessoires usuels (non representes) qui 

sont necessaires au bon fonctionnement de la turbomachine 1 (pompes, 

20 regulateurs,...) ; et 

- des moyens 13 (tuyere) permettant I'echappement des gaz, 

comme illustre par une fleche G. 

Tous ces elements qui sont bien connus et qui peuvent etre 

realises de differentes manieres de facon usuelle, ne sont pas decrits 

25 davantage ci-dessous. Cette presentation generale permet de montrer que 

la presente invention peut etre appliquee a tout type de turbomachine 1 

presentant les caracteristiques generates precedentes. Elle peut 

notamment etre appliquee a un turboreacteur, a un turbopropulseur, a une 

turbine a gaz, ou a un turbogenerateur. 



WO 2012/156597 
7 

PCT/FR2012/000186 

On notera que, dans la presente description, les notions de amont 

et aval sont definies par rapport au sens 1 2 d'ecoulement des gaz. 

Selon I'invention, dans le but de perfectionner ladite turbomachine 

1 : 

5 - ladite chambre 4 est pourvue d'un moteur 6 a onde de 

detonation continue de type CDWE (« Continuous Detonation Wave 

Engine » en anglais). Ce moteur 6 comprend notamment une chambre de 

detonation annulaire 7 qui est agencee de facon concentrique par rapport 

a I'axe 2, ainsi que des moyens associes 8 et 9 (precises ci-dessous) 

10 necessaires a son fonctionnement, et il est susceptible de generer une 

production continue de gaz chauds a partir d'un melange detonant de 

combustible et d'air ; 

- ledit moteur 6 a onde de detonation continue est agence dans 

ladite chambre 4 en aval dudit compresseur 3 de maniere a utiliser une 

15 partie du flux d'air capte E. Plus precisement, cet agencement permet de 

former, a partir dudit flux d'air capte E : 

• un premier flux d'air F1 qui penetre dans ladite chambre de 

detonation 7 et qui est utilise par ledit moteur 6 pour former des 

gaz chauds (flux F3) ; et 

20 • un second flux d'air F2 qui contourne ladite chambre de detonation 

7 ; et 

- ladite turbomachine 1 comporte, de plus, un systeme 

ejecteur/melangeur 10 (non represents specifiquement) pour melanger les 

gaz chauds (flux F3) issus de la chambre de detonation 7 avec ledit 

25 second flux d'air F2 avant de diriger ce melange vers la turbine 5 pour 

I'entraTner. 
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Ainsi, la presente invention prevoit de remplacer sur une 

turbomachine 1 (turboreacteur, turbopropulseur, turbine a gaz, 

turbogenerateur) le generateur usuel de gaz chauds, a savoir une chambre 

de combustion a pression constante, par un moteur CDWE 6 du type a 

5 onde de detonation continue. 

De facon usuelle, un tel moteur CDWE 6 comprend une chambre 

annulaire 7 dans laquelle est generee une production continue de gaz 

chauds issus d'ondes de detonation auto-entretenues. Sur un tel moteur 

6, un systeme d'injection 8 injecte de facon permanente du combustible 

10 dans la chambre annulaire 7. Ce combustible se melange a I'air frais dudit 

flux F1 pour former un melange detonant. On amorce alors dans ce 

melange detonant une onde de detonation a I'aide de moyens d'amorcage 

9 usuels (fil a exploser, tube de pre-detonation...). Cette onde se propage 

de facon circonferentielle dans le melange" detonant frais, tandis que les 

15 gaz chauds qu'elle produit se detendent dans le reste de la chambre 

annulaire 7. Comme I'injection de melange detonant frais est permanente, 

lorsque I'onde revient a son point de depart, elle rencontre a nouveau du 

melange frais et poursuit son mouvement circonferentiel qui devient done 

continu. En fait, en aval de I'onde de detonation, et apres la detente 

20 initiale des gaz chauds, une couche de melange frais se developpe qui, 

parce qu'elle est en contact avec les gaz chauds et sous certaines 

conditions, va donner lieu a une nouvelle onde de detonation auto-initiee. 

On obtient ainsi une chambre annulaire 7 dans laquelle une serie d'ondes 

de detonation circonferentielles defilant a la frequence de plusieurs kHz 

25 (jusqu'a 30 kHz) produit des gaz chauds qui se detendent vers I'extremite 

aval ouverte 14 de la chambre 7. 

Ainsi, selon I'invention, on utilise une partie F1 de I'air frais capte 

E de maniere a faire fonctionner le moteur 6 a des niveaux de richesse 
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suffisants pour assurer un fonctionnement stable et une efficacite 

thermodynamique optimale. 

De plus, le systeme ejecteur/melangeur 10 melange les gaz chauds 

F3 issus de la chambre de detonation 7 avec ledit second flux F2 (d'air 

5 froid) de maniere a limiter la temperature des gaz (melange F2 et F3) qui 

vont entraTner la turbine 5. Ce systeme ejecteur/melangeur 10 est forme 

de maniere a permettre la dilution des gaz chauds F3 sortant de la 

chambre de detonation 7 et a conferer une partie de leur quantite de 

mouvement a I'air frais F2 derive afin d'obtenir, sur une distance 

10 relativement courte, un melange de gaz qui presente une temperature 

compatible avec la tenue de la turbine 5. Ainsi, on est en mesure de faire 

fonctionner la chambre de detonation 7 a une richesse suffisante pour 

obtenir un fonctionnement stable et efficace (avec des conditions proches 

des conditions Chapman-Jouguet), tout en maintenant une temperature 

15 suffisamment faible a I'entree de la turbine 5 pour assurer sa tenue 

thermique. 

Grace a I'ensemble des caracteristiques precedentes, on obtient 

done, comme pour une chambre de combustion a pression constante, une 

generation continue de gaz chauds qui constituent, des la sortie de la 

20 chambre de detonation 7, un ecoulement supersonique dont les 

caracteristiques sont relativement uniformes. 

En revanche, du point de vue du cycle thermodynamique, la 

detonation mise en ceuvre par le moteur 6 presente potentiellement un 

rendement de 15 a 25 % superieur a celui d'une combustion a pression 

25 constante. 

Le remplacement conforme a I'invention d'une chambre de 

combustion usuelle a pression constante par un moteur 6 de type CDWE 

pourvue d'une chambre de detonation 7 permet notamment d'obtenir les 

avantages suivants : 
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- en raison d'un besoin moindre de taux de compression - a priori 

deux a trois fois moins a iso-performance - la possibilite de simplifier et 

reduire les etages du compresseur 3 et done de la turbine 5, et ainsi de 

reduire les couts de developpement et de production de la turbomachine 1 

5 tout en reduisant sa masse ; et 

- pour une complexity et des performances equivalentes du ou des 

compresseurs 3 (et done de la ou des turbines 5), en raison de la meilleure 

efficacite du cycle thermodynamique, la possibilite de reduire sensiblement 

la consommation de combustible (15 a 20%) et, done, les emissions de 

10 C02. On notera egalement que la detente quasi-instantanee des gaz 

chauds derriere I'onde de detonation permet, malgre les temperatures 

maximales atteintes tres elevees, de ne pratiquement pas produire 

d'oxydes d'azote (NOx). 

• Par ailleurs, le systeme d'injection 8 injecte le combustible usuel 

15 separement de I'air (flux F1). On ne prevoit done pas d'injection en pre-

melange, ce qui permet d'eviter tout risque d'inflammation en amont de la 

chambre de detonation 7. En outre, dans le cas d'un combustible 

stockable tel qu'un hydrocarbure liquide, on peut egalement prevoir un 

circuit regeneratif (non represente) permettant de prevaporiser le 

20 combustible (avant son injection) et d'obtenir ainsi des conditions de 

melange et de detonation satisfaisantes sans premelange. De preference, 

ce circuit regeneratif (ou de refroidissement), dans lequel circule du 

combustible, s'etend le long d'au moins une paroi laterale de ladite 

chambre de detonation, sur au moins une partie de sa longueur. 

25 Par ailleurs, on peut egalement prevoir un systeme d'injection d'air 

(qui est par exemple realise sous forme d'une fente annulaire formant un 

canal d'alimentation d'air) a I'entree de la chambre de detonation 7, 

permettant de realiser un decouplage entre cette chambre 7 et la partie 

amont. 
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Dans un mode de realisation particulier, ladite turbomachine 1 

comporte de plus, au moins un compresseur additionnel 11 (ou 

surpresseur) qui est agence en aval dudit compresseur 3 et en amont de 

ladite chambre de detonation 7 (dans le sens d'ecoulement 12) de maniere 

5 a comprimer ledit flux d'air F1 avant qu'il ne penetre dans cette derniere. 

Ce mode de realisation particulier permet, notamment, d'assurer 

plus facilement le decouplage entre le compresseur 3 et la chambre de 

detonation 7, en particulier pour eviter une remontee des ondes de 

detonation ou d'ondes de compression jusqu'au compresseur 3. 

10 En outre, ladite turbomachine 1 peut comporter, de plus, au moins 

un autre surpresseur ou compresseur additionnel (non repre;sente) qui est 

agence de maniere a agir sur ledit flux d'air F2 contournant la chambre de 

detonation 7. 

Par ailleurs, dans un autre mode de realisation, ladite turbomachine 

15 1 peut comprendre une pluralite (deux ou plus) de moteurs 6 (tel que celui 

precite) et done une pluralite de chambres de detonation 7 qui sont 

agencees de maniere concentrique les unes par rapport aux autres, 

relativement a I'axe 2. Ceci permet notamment : 

- de creer des conditions de fonctionnement optimales sur une 

20 large plage de richesses. En effet, pour une chambre de detonation 7 

donnee, il est possible d'atteindre de tres bonnes performances dans un 

domaine limite de richesse injectee (vitesse d'onde tres proche de la 

vitesse Chapman-Jouguet dans les conditions considerees), mais en 

general avec des performances plus reduites pour d'autres richesses. 

25 Aussi, en prevoyant plusieurs chambres de detonation 7 concentriques, 

presentant eventuellement des caracteristiques differentes, on peut 

obtenir de bonnes performances sur une large plage de richesse globale en 
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alimentant en combustible un nombre plus ou moins grand de ces 

chambres concentriques 7 ; et 

- de limiter le choc de demarrage en repartissant dans le temps 

I'allumage de chaque chambre 7. 

5 La presente invention peut etre appliquee a tout type de 

turbomachine 1. Ainsi, elle peut etre appliquee, comme represents sur la 

figure, a une turbomachine 1 du type a simple flux, comprenant un flux 

d'air unique E. Dans ce cas, ledit moteur 6 et done ladite chambre de 

detonation 7 sont agences de maniere a agir sur ledit flux unique E, 

10 comme decrit ci-dessus. 

La presente invention peut egalement etre appliquee a une 

turbomachine usuelle du type a double flux, comprenant un flux primaire 

et un flux secondaire. Sur une telle turbomachine, i'air pre-comprime ne 

passe pas integralement par le moteur, Tnais une partie (flux froid ou flux 

15 primaire) le contourne par sa peripherie jusqu'a la tuyere ou il est ejecte 

avec les gaz chauds (flux chaud ou flux primaire). Dans une telle 

application, ledit moteur 6 et done ladite chambre de detonation 7 sont 

agences de maniere a agir uniquement sur ledit flux primaire. 

20 
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REVENDICATIONS 

1. Turbomachine du type comportant au moins, dans le sens (12) 

d'ecoulement des gaz, un compresseur (3), une chambre (4) comprenant 

5 des moyens susceptibles de generer des gaz chauds a partir d'un melange 

d'air provenant d'un flux d'air capte et d'un combustible, et une turbine 

(5) qui est entraTnee en rotation par lesdits gaz chauds et qui entraTne ledit 

compresseur (3), ladite chambre (4) comportant un moteur (6) a onde de 

detonation continue, pourvu d'une chambre de detonation annulaire (7) et 

10 de moyens associes (8, 9) permettant de generer une production continue 

de gaz chauds a partir d'un melange detonant de combustible et d'air, 

ledit moteur (6) a onde de detonation continue etant agence de maniere a 

former, a partir dudit flux d'air capte (E), un premier flux (F1) qui penetre 

dans ladite chambre de detonation (7) et qui est utilise par ledit moteur (6) 

15 et un second flux (F2) qui la contourne, 

caracterisee en ce que ladite turbomachine (1) comporte, de plus : 

- des moyens auxiliaires (10) pour melanger les gaz chauds (F3) issus de 

la chambre de detonation (7) avec ledit second flux d'air (F2) avant de les 

diriger vers la turbine (5) ; et 

20 - une pluralite de chambres de detonation (7) qui sont agencees de maniere 

concentrique les unes par rapport aux autres, relativement a I'axe (2) de la 

turbomachine (1), permettant de creer des conditions de fonctionnement 

optimales sur une large plage de richesses et de limiter le choc de 

demarrage. 

25 2. Turbomachine selon la revendication 1, 

caracterisee en ce que lesdits moyens auxiliaires (10) comportent un 

systeme ejecteur/melangeur permettant la dilution des gaz chauds (F3) et 

la restitution d'une partie de leur quantite de mouvement a I'air frais dudit 
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second flux (F2) d'air afin d'obtenir un melange de gaz presentant une 

temperature compatible avec la tenue de la turbine (5). 

3. Turbomachine selon I'une des revendications 1 et 2, 

caracterisee en ce qu'elle comporte au moins un compresseur additionnel 

5 (11) qui est agence en aval dudit compresseur (3) et en amont de ladite 

chambre de detonation (7) de maniere a comprimer ledit premier flux d'air 

(F1) avant qu'il ne penetre dans cette derniere. 

4. Turbomachine selon I'une des revendications 1 a 3, 

caracterisee en ce qu'elle comporte au moins un compresseur additionnel 

10 T qui est agence en aval dudit compresseur (3) de maniere a comprimer ledit 

second flux d'air (F2). 

5. Turbomachine selon I'une des revendications 1 a 4, 

caracterisee en ce qu'elle comporte au moins un circuit de refroidissement 

de,-ladite chambre de detonation dans lequel peut circuler du combustible 

15 avant son injection dans cette derniere. 

6. Turbomachine selon la revendication 5, 

caracterisee en ce que ledit circuit de refroidissement s'etend le long d'au 

moins une paroi laterale de ladite chambre de detonation, sur au moins 

une partie de sa longueur. 

20 7. Turbomachine selon I'une des revendications 1 a 6, 

caracterisee en ce qu'elle est du type a simple flux, comprenant un flux 

unique (E), et en ce que ledit moteur (6) a onde de detonation continue est 

agence de maniere a agir sur ledit flux unique (E). 

8. Turbomachine selon I'une des revendications 1 a 6, 

25 caracterisee en ce qu'elle est du type a double flux, comprenant un flux 

primaire et un flux secondaire, et en ce que ledit moteur (6) a onde de 

detonation continue est agence de maniere a agir sur ledit flux primaire. 

9. Engin volant, en particulier un avion, 
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caracterise en ce qu'il est pourvu d'au moins une turbomachine (1) telle 

que celle specifiee sous I'une quelconque des revendications 1 a 8, 

10. Systeme de generation d'energie, 

caracterise en ce qu'il est pourvu d'au moins une turbomachine (1) telle 

que celle specifiee sous I'une quelconque des revendications 1 a 8. 


