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15
ABREGE

La présente invention concerne un moteur mixte susceptible de mettre en oeuvre un mode
statoréacteur et un mode superstatoréacteur et comportant un systéme moteur principal
(3, 4, 5, 8) qui briile du combustible et qui comprend au moins une entrée d'air (3) pour
une veine d'air (F), une chambre de combustion (8) et une tuyere d'échappement (4).
Selon l'invention, ledit moteur (1) comporte de plus des premiers moyens (10) pour
stocker , en mode statoréacteur, de l'air détourné de la veine d'air (F), et des seconds
moyens (11) pour briller, en mode superstatoréacteur, une partie d'un combustible du
moteur (1) avec l'air stocké par les premiers moyens (10), avant de l'injecter dans le

systéme moteur principal (3, 4, S, 8).

Figure 1
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La présente invention concerne un moteur mixte sus-
ceptible de mettre en oeuvre au moins un mode statoréac-

teur et un mode superstatoréacteur.

Dans le cadre de la présente invention, un tel mo-

| —— |

teur mixte est un moteur aérobie tres performant fonc-

tionnant sur une large plage de vitesses, par exemple de

Mach 2 a Mach 12

— d'abord, en combustion subsonique pure (représentant
ledit mode statoréacteur) pour des vitesses comprises

par exemple entre Mach 2 et Mach 6 ;

- ensuite, en combustion supersonique (représentant ledit
mode superstatoréacteur) pour des vitesses comprises

par exemple entre Mach 6 et Mach 12.

En particulier, en raison de la large plage de

fonctionnement possible et d'une faible consommation spé-
cifique de combustible, les moteurs mixtes du type préci-

té sont particulierement appropriés a la propulsion d'en-

gin volants hypersonigques {(missililes, avions, etc ...). En
fonction de l'application, et éventuellement de la phase
de vol considérée de l'engin volant, le combustible uti-
lisé peut étre un hydrocarbure liquide, tel qgue le kéro-
séne, ou un gaz, tel que 1'hydrogéne et le méthane, le

comburant étant l'air.

De facon connue, un tel moteur mixte comporte au
moins un systéme moteur principal qui brlle du combusti-
ble et gqui comprend au moins une entrée d'alir pour une
veine d'air, une chambre de combustion principale et une

tuyére d'échappement principale, en mode statoréacteur

une partie de l'air capté par ladite prise d'alir étant
détournée de la velne d'air avant son entrée dans ladite

chambre de combustion. Cet air (ou "couche limite"), qui

est détourné de fagon usuelle a l'aide d'un ou de plu-




VA S A A B iy A A = ey 14 P b

10

15

20

25

30

CA 02262059 1999-02-15

sieurs "pieges a couche limite" (connus sous la dénomina-
tion anglaise de "boundary layer bleed" dans le domaine
technique des moteurs et propulseurs), s'écoule prés des
parols de la prise d'alir et posséde une énergie réduite.

Un inconvénient important d'un tel moteur mixte est
qu'en mode superstatoréacteur, la poussée fournie par le
moteur est souvent insuffisante, surtout pour atteindre
de treés hautes vitesses, notamment au-deld de Mach 10.

On sailit que, pour de telles vitesses élevées, la
contribution de l'énergie et de la quantité de mouvement
du combustible injecté, généralement de 1'hydrogéne, joue
un role treés important dans la propulsion. De plus, sou-

vent le combustible est 1njecté avec un rapport de mé-

.

lange supérieur a la wvaleur stoechiométrique. On a donc

intérét pour augmenter les performances du moteur ad in-

jecter du combustible le plus chaud possible.

Une solution usuelle pour chauffer le combustible

est d'utiliser le circuit de refroidissement du moteur.
Le combustible circule alors dans les parois du moteur,

les refroidit et s'y échauffe.

Toutefoilis, un tel échauffement est limité, notam-
ment par la chaleur apportée pour 1'écoulement de gaz
chauds dans le moteur, par des contraintes liées au cir-
culit de refroidissement (efficacité, ...) et par la tem-
pérature maximale de la peau chaude des composants du mo-
teur, qui doit étre 1inférieure a celle admissible en
fonctionnement pour le matériau constituant les parois.

Cette solution connue pour chauffer le combustible
n'est donc guere satisfailsante.

La présente 1invention a pour objet de remédier a
ces inconvénients. Elle concerne un moteur mixte du type
précité, pour lequel, par des moyens simples et peu col-

teux, on augmente considérablement la poussée et les per-

formances en mode superstatoréacteur.
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A cet effet, selon l'invention, ledit moteur mixte

est remarquable en ce qu'il comporte de plus

— des premlers moyens pour stocker, en mode statoréac-

teur, l'alr ainsi détourné ; et

- des seconds moyens pour brililer, en mode superstatoréac-
teur, une partie d'un combustible dudit moteur avec

l'air stocké par lesdits premiers moyens, avant de

l'injecter dans ledit systéme moteur principal.

Ainsi, grdce a l'invention, on est en mesure d'aug-

menter considérablement la poussée et les performances du
moteur mixte en brilant une partie du combustible, par

exemple de 1'hydrogene, avec de l'air stocké, de maniére

notamment a chauffer le reste de combustible.
Pour bilen mettre en évidence les avantages obtenus

par la présente invention, on peut donner un exemple

chiffré. On sait qu'a Mach 12, si on chauffe & 1500K le

combustible (hydrogene) qui est injecté usuellement a
1000K, la poussée du moteur est augmentée de 15% et la
consommation spécifique dudit moteur est diminuée de 15%,
tandis que 1l'impulsion spécifique du véhicule équipé
dudit moteur mixte est augmentée de 20 & 25%. Or, un

échauffement a une telle température peut étre facilement
réalisé grace a l'invention.

En plus de 1l'échauffement de 1'hydrogéne, la quan-
tité de masse de 1l'air liquide supplémentaire entralne
aussl une augmentation des performances du moteur en mode
superstatoréacteur.

De plus, l'invention apporte une solution pour uti-
liser l'air détourné (de la "couche limite") qui néces-

site dans les moteurs usuels des moyens spécifiques pour

S

son éjection a l'extérieur du moteur, et qui ne doit pas
perturber le fonctionnement de ce dernier.

En outre, de facon avantageuse, lesdits premiers

moyens comprennent des moyens pour refroidir et liquéfier
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l'air détourné et au moins un réservoir de stockage pour

stocker l'air ainsi liquéfié.

De plus, de préférence

— lesdits moyens pour liquéfier 1l'air comportent au moins

un échangeur utilisant un combustible du moteur ; et

— ledit échangeur wutilise de plus un fluide auxiliaire

-~

destiné a éviter, en cas de fuites, tout contact entre
l'air et ledit combustible.

Par ailleurs, avantageusement, lesdits seconds
moyens comportent au molns une chambre de combustion
auxlliaire munie au moins d'une tuyére d'échappement se-
condaire.

Dans ce cas, différents modes de réalisation sont

envisageables. Notamment, de facon avantageuse

— ladite tuyere d'échappement secondaire est agencée de
maniere a déboucher dans ladite chambre de combustion

principale et/ou dans ladite tuyére d'échappement prin-

cipale ; et

— dans le cas d'un moteur comportant au moins un disposi-
tif d'injection pour 1injecter un combustible dans une
chambre d'injection située en amont de la chambre de
combustion principale dans le sens d'écoulement de
l'air, ladite chambre de combustion auxiliaire est
agencée dans ledit dispositif d'injection et ladite
tuyere d'échappement secondaire débouche dans ladite
chambre d'injection.

Dans ce dernler mode de réalisation, de préférence,

le moteur comporte une pluralité de chambres de combus-

tion auxiliaires agencées dans ledit dispositif d'injec-

tion, ce qui permet d'homogénéiser et/ou d'amplifier la

combustion.
Par ailleurs, dans un mode de réalisation avanta-
geux, le moteur mixte conforme a 1l'invention inteégre de

plus un mode accélérateur, pour au molins une accélération

initiale, dans leguel on réalise une combustion utilisant
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du comburant, par exemple de 1l'oxygéne, qui est stocké
dans un réservoir A - comburant, et ledit réservoir de
stockage de l'air détourné correspond audit réservoir a
comburant, qui est au moins partiellement vidé aprés
l'accélération 1initiale et peut ainsi recevoir l'air dé-
tourné en mode statoréacteur. Par conséquent, 11 n'est

pas nécessalre de prévoir un réservolr supplémentaire

spécifique pour le stockage de l'air détourné, ce qui est
avantageux en termes de colit et d'encombrement.
Les figures du dessin annexé feront bien comprendre

comment l'invention peut é&étre réalisée. Sur ces figures,

des références 1i1dentiques désignent des éléments sembla-
bles.

La figure 1 montre schématiquement un moteur mixte

T,

conforme a 1l'invention.

Les figures 2 a 6 1llustrent différentes phases de

fonctionnement successives du moteur mixte de la figure
1.

Le moteur mixte 1 conforme a l'invention et repré-

-

senté schématiquement sur la figure 1 est destiné & la

propulsion d'un engin volant hypersonigue (missile,

avion, ...) non représenté et devant voler dans une large

plage de nombre de Mach, par exemple d'un nombre de Mach

nul a8 un nombre de Mach de 1l'ordre de 12 & 15.

Ledit moteur mixte 1 est un moteur aéroble trés

performant qui comporte, de fag¢on connue, une enveloppe 2

.

symétrique en rotation par rapport a un axe X-X et pour-

™

vue, a l'une de ses extrémités, d'une prise d'air 3 pour
une veine d'air (symbolisée par une fléche F) devant ser-
vir de comburant et, a son extrémité opposée, d'une
tuyere 4.

En aval de la prise d'air 3, l'enveloppe 2 forme

.

une chambre d'injection 5, a l'intérieur de laguelle est

disposé un dispositif d'injection 6 de type connu compre-
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nant par exemple un ou plusieurs mats d'injection non re-
présentés.

Ledit dispositif d'injection 6 préléve, par 1l'in-
termédiaire d'un conduit d'alimentation Cla muni d'une
pompe Pla et d'une vanne Vla, du combustible d'un réser-
voir R1l, dans lequel 1l est stocké, et 1l'injecte dans la-

dite chambre d'injection 5, comme 1illustré par des flé-

23

ches

En outre, entre la chambre d'injection 5 et la
tuyere 4, l'enveloppe 2 délimite une chambre de combus-
tion 8, a la partie amont de laquelle sont prévus des al-
lumeurs non représentés.

Ainsi, 1le combustible 1injecté est réparti dans
toute la wveine F de comburant, au niveau du dispositif
d'injection 6, et la combustion du flux du mélange combu-
rant-combustible se produit dans la chambre de combustion
8, apreés quol les gaz de combustion sont éjectés a tra-

vers la tuyere 4.

On notera que, comme combustible, on peut utiliser

du kéroséne pour les nombres de Mach de vol les plus fai-
bles (jusgu'a Mach 8) (éventuellement avec un barbotage

d'hydrogene de fagon a faciliter l'allumage du statoréac-
teur et 1'éclatement du 7jet), puis de 1'hydrogene pour
les nombres de Mach plus élevés. D'autres combustibles,
tels que du méthane, des hydrocarbures endothermiques,
des combustibles de synthése, peuvent également &tre em-
ployvés pour un moteur mixte de ce type.

Toutefolis, dans le mode de réalisation préféré re-
présenté et décrit ci-dessous sur la figure 1, le combus-
tible stocké dans le réservoilir R1l est de 1'hydrogéene.

Le moteur mixte 1 ainsi formé est susceptible de

fonctionner

- d'abord, en combustion subsonique pure (représentative
d'un mode statoréacteur) pour des vitesses comprises

par exemple entre Mach 2 et Mach 6 ;

-
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- ensulte, en combustion supersonique (représentative

d'un mode superstatoréacteur) pour des vitesses compri-

ses par exemple entre Mach 6 et Mach 12.
On notera que les moyens 3, 4, 5 et 8 précités for-

ment un systeme moteur principal du moteur 1.

Selon l'invention, ledit moteur mixte 1 intégre de

i |

plus un mode accélérateur mis en oeuvre par un moteur fu-

sée 9 de type usuel.

Ledit moteur fusée 9 est susceptible d'engendrer

— une accélération 1nitiale jJjusqu'a Mach 2 environ, en
briilant de 1'hydrogene issu du réservoir R1l et recu par
l'intermédiaire d'un conduit d'alimentation Clb muni
d'une pompe Plb et d'une vanne Vlb, avec du comburant
(oxygeéne) stocké dans un réservolr R2 et recgu par 1'in-
termédiaire d'un condult d'alimentation C2a muni d'une

pompe P2a et d'une vanne V2Z2a ; et éventuellement

— une accélération terminale, au-dela de Mach 12 environ,
en brlilant de 1l'hydrogéne issu du réservoir R1 avec du
comburant (oxygeéne) stocké dans un réservoir R3 et recu
par l'intermédiailire d'un conduilit d'alimentation C3 muni

d'une pompe P3 et d'une vanne V3.

Le moteur 1 tel que précisé précédemment est per-

fectionné selon l'invention de sorte que sa poussée et
ses performances sont considérablement augmentées en mode

superstatoréacteur.

Pour ce faire, selon 1l'invention, ledit moteur 1

comporte de plus

- des moyens 10 pour stocker, en mode statoréacteur, de

l'air détourné de la veilne principale d'air F. On note-
ra que cet air détourné, qui est de l'air gqui s'écoule
preés des parols de la prise d'air 3 et possede une
énergie rédulte, est génant et est éliminé générale-
ment, dans les moteurs usuels, a l'aide de "pieges a

couche limite" ; et
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—~ des moyens 11 pour briiler, en mode superstatoréacteur,
du combustible stocké dans le réservoir R1l avec 1l'air
détourné et stocké par lesdits moyens 10, avant de
l'injecter dans le systeéme moteur principal.

Selon.]farmmka de réalisation, cette injection peut
se faire dans la chambre d'injection 5, dans la chambre
de combustion 8 ou dans la tuyere 4.

Ainsil, par la combustion en mode superstatoréacteur
d'une partie de 1'hydrogene du réservoir R1 avec l'air
stocké, on augmente la température de 1l'hydrogene restant
qul est brilé de facon usuelle dans la chambre de combus-
tion 8.

Par conségquent, la présente invention entraline un

apport d'énergie, ce qul augmente considérablement la
poussée et les performances du moteur 1 en mode supersta-

toréacteur.

Les performances sont également augmentées par 1la
quantité de masse de l'air liquide supplémentaire utilisé
conformément a la présente invention.

Lesdits moyens 10 comportent

—~ un conduit de prélevement CP de l'air détourné qui est
relié a un conduit d'alimentation C2b muni d'une pompe
P2b et d'une vanne V2b du réservoir R2. Ledit conduit
de prélevement CP débouche au niveau de la prise d'air

3 et y est muni d'une vanne VP (ou d'un volet mobile)

susceptible d'étre ouverte ou fermée ; et

— des moyens 12 de type connu pour refroidir et liquéfier
l'air détourné avant de le stocker dans ledit réservoir

R2.

A cet effet, lesdits moyens 12 comportent

—~ au moins un échangeur 13 gquil utilise de 1'hydrogene re-
cu du réservoir R1 par le conduit Cla. Selon 1l'inven-

tion, ledit échangeur 13 utilise de plus un fluide

.

auxiliaire, par exemple de 1'hélium, destiné a éviter
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en cas de fultes, tout contact entre l'air et le com-
bustible ;

- la pompe P2b ou un surpresseur ; et

— la vanne V2Db.

Par ailleurs, les moyens 11 précités comportent

— une chambre de combustion 14 reliée aux réservolirs Rl
et R2 respectivement par l'intermédiaire d'un conduilt
d'alimentation Clc (muni d'une pompe Plc et d'une vanne

Vlic) et d'un conduit C2c¢ {(muni d'une vanne V2c et relié

au conduit C2b) ; et

~ une tuyére d'échappement 15 agencée a la sortie de la-
dite chambre de combustion 14.

Dans le mode de réalisation représenté sur la fi-
gure 1, ladite tuyere d'échappement 15 débouche dans la
tuyére 4.

Dans un autre mode de réalisation non représenté,

ladite tuyere d'échappement 15 peut également déboucher
dans la chambre de combustion 8 ou dans la chambre d'in-

jection 5.
De plus, dans 1le cadre de la présente 1invention,
les moyens 11 peuvent comporter une pluralité de chambres

de combustion 14 et/ou de tuyéres d'échappement 15.

.

On précise ci-apres, en référence aux figures 2 a

6, les différentes phases de fonctionnement successives

du moteur 1, de l'arrét jusgu'a un nombre de Mach maximal

de l'ordre de 15, a savolr
~ une phase d'accélération initiale, par exemple jusqu'a
Mach 2 ;

-~ une phase en mode statoréacteur, par exemple jusqgu'a

Mach 6 ;

—~ une phase en mode superstatoréacteur, par exemple Jus-

.

gu'a Mach 12 ; et

~ une phase d'accélération terminale.
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10

On notera qu'initialement, le réservoir Rl est rem-
pli de combustible (hydrogene) et les réservoirs R2 et R3
de comburant (oxygéne). On indiguera cil-apres les flux de

comburant par des fleches F et les flux de combustible

par des fleches E, suivies par des chiffres permettant de

les différencier.

En phase 1initiale d'accélération, seul 1le moteur

fusée 9 fonctionne et il brile de l1l'hydrogéne issu du ré-

servolr R1, comme illustré par des fléches El1 sur la fi-
gure 2, avec de l'oxygeéne issu du réservoir R2, comme 1l-
lustré par une fleche F1.

Par conséquent, seules les vannes Vlb et V2a sont

ouvertes et seules les pompes Plb et P2a sont en fonc-

Rt

tionnement, tandis que les autres vannes du moteur 1 sont

fermées et les autres pompes a l'arrét.

De plus, la vanne VP du conduit Cp peut

-

—~ gsoit étre ouverte de maniere a servir de piége a couche
limite, en prévoyant une évacuation non représentée de

l'alr détourné ;

- soit étre fermée, comme représenté sur la figure 2.

Dans la phase suivante en mode statoréacteur, le

moteur 1 fonctionne de facon usuelle, tel gue représenté
sur la figure 3, en brilant dans la chambre de combustion
8, de 1'hydrogéne injecté dans la chambre d'injection 5,
comme indiqué par des fléches E2, avec l'air de la veiline

principale illustrée par des fleches F2.

.

De plus, conformément a 1l'invention, la vanne VP

est ouverte et une partie de l'air (la couche limite) de

4

ladite veine principale F2 est détournée, comme indiqué
par des fléches FP, et est stockée dans le réservoir R2
qui a été au moins partiellement vidé lors de l'accéléra-
tion 1nitiale.

Dans cette deuxieme phase, unigquement les wvannes

Vla, V2b et VP sont ouvertes et uniquement les pompes Pla

et P2b sont en fonctionnement.
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A la fin de cette deuxieme phase, on ferme la wvanne
VP de manieére a ne plus détourner d'air, ainsi que la
vanne V2b associée au réserxrvolr R2.

La phase suivante en mode superstatoréacteur peut

étre divisée en deux sous-phases

~ une premiere sous-phase qui correspond a un fonctionne-

ment usuel en mode superstatoréacteur. L'hydrogéne du

réservolr R1 est brilé dans la chambre de combustion 8

avec l'alir de la velne principale, comme 1illustré par

des fleches E3 et F3 sur la figure 4 ; et

— une seconde sous-phase, dans laquelle en plus des élé-

ments de la premiere sous-phase, on fait également

fonctionner les moyens 11, tel qu'également représenté
sur la figure 4.
A cet effet, on briile dans la chambre de combustion

14 de 1l'hydrogene 1issu du réservolr R1l, comme illustré

par des fléches E4 avec de l'air issu du réservolir R2,

comme illustré par des fleches F4. Les gaz obtenus par

cette combustion sont injectés dans la tuyeére 4 par l'in-

termédiaire de la tuyere d'échappement 15, comme 1llustré

par une fleche G.

Dans ce cas

— seules les vannes Vla, V1ic et V2c¢ sont ouvertes ; et

— seules les pompes Pla, Plc et P2b sont en fonctionne-
ment.

En mode superstatoréacteur, le moteur 1 peut égale-
ment fonctionner en réalisant une combustion a partir de
deux zones d'injection, tel que représenté sur la figure
5, sans utiliser 1l'air du réservolr R2.

A cet effet, on injecte de 1'hydrogéne du réservoir
R1

-~ d'une part, dans la chambre d'injection 5, comme 1llus-

tré par des fleches ES5 ; et
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- d'autre part, dans la tuyere 4 par 1l'intermédiaire du

conduit Clc, de la chambre 14 et de la tuyeére d'échap-

pement 15, comme illustré par des fleches E6.

Cet hydrogeéne est brilé avec l'air de la wvelne

principale F5.

Dans ce mode de mlise en oeuvre, la vanne V2c est

fermée et aucune combustion n'est réalisée dans la cham-
bre 14.

Finalement, la présente invention permet également
de mettre en oeuvre une accélération terminale, tel que
représenté sur la figure 6, dans laquelle seul le moteur
fusée 9 fonctionne et brille de 1'hydrogéne du réservoir

R1 (fleches E7) avec de l'oxygéne du réservolr R3
(fleches F6).

Dans ce cas, uniquement les vannes Vlib et V3 sont

ouvertes et uniquement les pompes Plb et P3 sont en fonc-

tionnement.

On notera de plus que, dans le cadre de la présente
invention, le moteur 1 peut comporter plusieurs réser-

voirs a hydrogéne, utilisés simultanément ou successive-
ment.
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REVENDICATIONS

LES RE@LIISATIONS DE L’INVENTION, AU SUJET DESQUELLES UN DROIT EXCLUSIF DE
PROPRIETE OU DE PRIVILEGE EST REVENDIQUE SONT DEFINIES COMME SUIT :

1. Moteur mixte mettant en ceuvre au moins un mode statoréacteur et un
mode superstatoréacteur et comportant au moins un systeme moteur principal (3, 4, 5, 8) qui
briille du combustible et qui comprend au moins une entrée d’air (3) pour une veine d’air (F),
une chambre de combustion principale (8) et une tuyere d’échappement principale (4), en
mode statoréacteur une partie de I’air capté par ladite entrée d’air (3) €tant détournée de la
veine d’air (D) avant son entrée dans ladite chambre de combustion (8),

caractéris€ en ce qu’il comporte de plus :

- des premiers moyens (10) pour stocker, en mode statoréacteur, 1’air ainsi détourné;

ct
- des seconds moyens (11) pour briiler, en mode superstatoréacteur, une partie d’un
combustible dudit moteur (1) avec I’air stocké par lesdits premiers moyens (10),

avant de I’injecter dans ledit systéme moteur principal (3, 4, 3, 8).

2. Moteur selon la revendication 1,
caractéris€é en ce que lesdits premiers moyens (10) comprennent des moyens (12) pour
refroidir et liquéfier ’air détourné et au moins un réservoir de stockage (R2) pour stocker

I’air ainsi liquéfié.

3. Moteur selon la revendication 2,
caractéris€ en ce que lesdits moyens (12) pour liquéfier I’air comportent au moins un

¢changeur (13) utilisant un combustible du moteur (1).

4. Moteur selon fa revendication 3,
caractéris€é en ce que ledit échangeur (13) utilise de plus un fluide auxiliaire destiné a éviter,

en cas de fuites, tout contact entre I’air et ledit combustible.

5. L.e moteur selon la revendication 1,
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caractérisé en ce que lesdits seconds moyens (11) comportent au moins une chambre de combustion

auxiliaire (14) munie au moins d'une tuyere d'échappement secondaire (15).

6. Le moteur selon la revendication 3,
caractérisé en ce que ladite tuyere d'échappement secondaire est agencée de manic¢re a déboucher

dans ladite chambre de combustion principale (8).

7. Le moteur selon la revendication 3,
caractéris€ en ce que ladite tuyere d'e€chappement secondaire (15) est agencée de maniere a

déboucher dans ladite tuyere d'échappement principale (4).

8. Le moteur selon la revendication 3,

comportant au moins un dispositif d'injection (6) pour injecter un combustible dans une chambre
d'injection (5) située en amont de la chambre de combustion principale (8) dans le sens d'écoulement
de l'air (F), caractéris€ en ce que ladite chambre de combustion auxiliaire est agencée dans ledit
dispositit d'injection (6) ¢t en ce que ladite tuyere d'échappement secondaire débouche dans ladite

chambre d'injection (5).

9. Le moteur selon la revendication 8.

caracteris€ en ce qu'll comporte une pluralité¢ de chambres de combustion auxiliaires agencées dans

ledit dispositif d'injection (5).

10. Le moteur selon la revendication 1.
caracterise en ce qu'll integre de plus un mode accélérateur, pour au moins une accélération initiale,
dans lequel on réalise une combustion utilisant du comburant qui est stocké dans un réservoir a

comburant (R2), et en ce que ledit réservoir de stockage (R2) de l'air détourné correspond audit

réservoir a comburant (R2).
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