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/ Une turbine & gaz opére avec 2 compresseurs et un \
réegéneérateur. Les parametres de l'air a I'entrée du systeme sont
p1 = 101.3kPa et T;{ = 290K, la température a I'entrée de la
turbine est T; = 973K. Le rapport de compression total est
r,=5vy=14, ¢,=1005]/kg K. Calculer le rendement de

'installation si: a)nc=1=n7,6=0.7 b)n,=0.85 =10 =
\ 0.7 y

Ce probleme sera d’abord regardé étape par étape et par la
suite, au moyen d’une formule abrégeée



T p, = 101.3kPa, T, = 290K, T; = 973K
Probleme r =5y =14, c,=1005]/kg-K

afc=1=n7,0=0.7

(3 o Pression intermédiaire p, (optimisée)
P, =P, =P | P2
° | Px = DDz = /Spf = 2.236p;
|

| |

\Oo____—:__/7 /—Ij—x— I pl 'y_l
______ Ya o P\ ¥V 1.4—1
e A=[— = (5) 14 =1.5838
(1) P1
S Compression 1-a

y—1

pe\? o4
A = [Ex = (2.236)12 = 1.2584
P1



P1 = 1013kPa, T1 = 290K, T3 = 973K
m, =5vy =14, ¢, =1005]/kg - K
a)nC = 1 = nT;O- = 07

y-1
14
T, =T, (p—x> =T, A

P1

=290 x 1.2584 = 365K

We=cp(Ty —T1) + cp(Ty — Ty))
(Ti=T, T;=T,)

W = 2cpT (A" — 1)

=2x1.005x 290 (1.2584 - 1)
= 150.6(kJ/kg)



P1 = 1013kPa, T1 = 290K, T3 = 973K

Diea bl & s a r, =5,y =14, ¢, =1005]/kg-K

Probleme Dnc=1=10=0.7
-1
Dy YT Ty I3
| o =) T\m)7\g,
P, =P, =P; ?gZ P1 1 4
9? E = 1.5838
N>_iu Pr o, Travail produit par la turbine
______ ?/a o ]
; Wr =cp(T3 —T,) = cpl3 <1 - Z)

= 1. X X =
Wy = 1.005 x 973 <1 1.5838)

= 360.4(KJ/kg)



P1 = 1013kPa, T1 = 290K, T3 = 973K
m, =5vy =14, ¢, =1005]/kg - K
a)nC = 1 = nT;O- = 07

Probleme
Tt p=p=p, eﬁz
e E
A T p :|
§ ;e_f___](;/‘;/ 1
i b
v o

Chaleur fournie (A = 1.5838)
T, =Ts/A =973/1.5838 = 614.3K
point A
T, = T, = 365K
Ty=T,+0(Ty —T3)

= 365+ 0.7(614.3 — 365) = 539.5K
Q =c,(T3 —T,) = 1.005(973 — 539.5)

= 435.6 kJ /kg



P1 = 1013kPa, T]_ = 290K, T3 = 973K
m, =5vy =14, ¢, =1005]/kg - K
a)"C = 1 = nT,O- = 07

Le rendement
WT - WC

n= 0

Wy = 360.4(K] /kg)
W, = 150.6(k J/kg)

Q = 435.6 kJ /kg 3 ,)

7 = 0.482



Formule abrégeée

P1 = 1013kPa, T]_ = 290K, T3 = 973K

1, =5y=14, ¢, =1005]/kg - K

a)lc=1=n7,0=0.7

— y_l/
A_lq) _2(\/Z 1) A= p_z y=1.5838
A T Nc o
e <T3> <973>
- - o=(2)=(23)=335
AAlgq)nT_l_(l_g)[q)—l_‘/Z 1] T, 290
Nc ne=nr=1 0=07
o030~ 1335 x 1 - 2 1'58138 ~2)
. _ = 0.482 |
1'51853535 ! 07%x335%x1+(1—-0.7) [3-35 —1- 1'58138 - 1] 4



2 p1 = 101.3kPa, T; = 290K,T; = 973K

Probleme ry =5y = 14, ¢y = 1005]/ikg - K

Mc=0.85=n7,0=0.7

W, = 360.4(k //k g) = '
(B (L)_(o73)_
Wi, = 150.6(k ] /k g) A—L j ~1.5838, cp_[T J_(zgoj_?"‘%

1

W, =150.6/0.85=177.2(kJ/kg) Wr = 0.85(360.4) = 306.3(kJ/kg)

_ 2(/1.5338 —1
LSE L o g5 20500
m= ' ' = 0.326 a
1983821, 5 7%3.35%0.85+ (1-0.7)| 3.35 -1 V12838 =1 ﬁ
1.5838 0.85

A-1_  2(VA-1)

A Dy e

‘r}l:
%Jd)n;r+(l—a){¢»—l—

\/E—ll
Ne



Probleme

(

Les conditions pour linstallation ci-dessous sont les suivantes: p,,= 101.3 kPa
et T,,=288 K. Le rapport de compression est r,=9, T,;=1380K, mn¢ =0.87, ny
=0.89, m,=0.89. Le pouvoir calorifique est LHV=43000kJ/kg et la pression a la
sortie de la turbine de puissance T, est p,s=120 kPa. Considérez n,=1 y.=1.4 et
v.=1.333 et calculez:

® Le rapport débit massique de carburant /débit massique d’air: f
® Latempérature Ty a la sortie de la turbine de puissance (T,)

® Le travail spécifique utile W,

® Larendement thermique du systeme mny,




Probleme 1

D= 1013 KkPa, T,=288K, r, =9, T,,=1380K, 1c=0.87, my; =0.89, 7, =0.89,
LHV=43000kJ/kg , Ps=120 kPa. y,=1.4,v,=1.333, ,=1, c,=1.148kJ/kg, c,;=1.004kJ/kg

Compresseur S —— 3
4 ®
Poz =FPoy =9x101.3= 911.7kPa @ _l

B 5 { T
(vo—D/ly :| 1
T =To |1+ } @ R T, [I:D:E

Ne

L4-1)14
=288 1+ E :
i 0.87

Chambre de combustion £

= 577.53K

Toz — T, -

LHV — ¢y To3 43000 —1.148x 1380




T 4 £=00243, T, =577.53K
PW@&’)H@M@ Tos? y '32_
D= 1013 kPa, T,=288K, r, =9, T,=1380K, 1.=0.87, 1y, =0.89, 1, =0.89,

LHV=43000kJ/kg , pos=120 kPa. y,=1.4,y,=1.333, n,=1, c,=1.148kJ/kg, c,:=1.004kJ/kg

Poz = Po =911.7kPa

Turbine 1ié © || o
urpine liee H 1 H D F T05?
1 Cplc @ ®
T (Ty, — Toy) T, |po=
04 03 nm(l +f) Cp|t 02 01 I:I:D_‘;
1380+ 9% 55953 2g8)  —11325K
(1+0.0243) 1.148

= 370.8kPa

Toz — T04>Yt/()/t—1) ( ) 1380 _1132.5j1.333/(0.333)

- p03< Nr1To3 0.89x1380



D, =370.8kPa T ,,=11325K f =0.0243,

> 1’’’ . P
0 amnmme
Probleme Tos? W,21,1,7
Poi= 101.3 kPa, T,=288K, r, =9, T,=1380K, n.=0.87, n; =0.89, n;, =0.89,
LHV=43000kJ/Kg, pe=120 kPa. y.=1.4,y,=1.333, 1,.=1
Turbine de puissance @ H TzH e 5
(e=v/ve\ | 1, = 1132.5K ® _l
Pos 04 '
Tos =Tos |1 — 1—-— {
05 04 N2 (p04> pos = 370.8kPa C U I T, @
HO, n,, ®
120 (.333)/1.333 T2 Htﬂj;
—1132.5{10.89[1(3708) H = 884.8K
. We
LT
W, =@+ )c, (Tos —Tos) v
292.27

— (1.0243) x1.148(1132.5-884.8)  =292.27kJ / kg =0.279

~ 0.0243x 43000



Probléme: raccourci —

D= 101.3 kPa, T,=288K, r, =9, T,=1380K, 1c=0.87, my; =0.89, 7, =0.89,
LHV=43000kJ/Kg, pe=120 kPa. y.=1.4,y,=1.333, 1,.=1

T,
A1 2(Va-1) ® =2 = 4792
2T o — To2
A Ty y—1
= dic (Poz) fy
_ _ A=(22)  =1873
A—lchDnT +(1—o')[cl)—l—\/X 1} Po1
A 77C c=0

n =0.339



Probleme

// « Latempérature et la pression a I'entrée du compresseur C sont T,, = 288 K et\

Po; = 101.3 kPa |
* Le rendement du compresseur (C) N, =87 % |
e La pression a la sortie du compresseur p,, = 1216 kPa

* Le rendement des turbines 1, =89 %

« Latempérature a la sortie des chambres de combustion T,;= T, =1400 K
\\ * Le pouvoir calorifique : LHV=43000 kJ/kg /




Probleme

// Considérez C, = cnste et calculez: \

* Le travail de compression

e La pression pys = poa

e La travail utile produit par la seconde turbine
» Lefficacité thermique

\\  La consommation spécifique /




Probleme w.?

o= 101.3 kPa, T,,=288K, T,,=1400K, n.=0.87, 0, =0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/Kg ,
Poz=1216 kPa. v=1.4 =1, ¢,;=1.004 kJ/kg-K

Entrée du compresseur :

T, =288K L[[E]l

Sortie du compresseur

“ Pont isentropique ”

E; TOZS = 5858K
Top = To + 2100 = 303K ' 20> T, =6303K

Nc



Probleme w.?

Do= 101.3 kPa, T,=288K, T,;=1400K, 1.=0.87, ny,=0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
Pp=1216 kPa. v.=1.4 ;=1 , ¢,=1.004 k/kg-K

Wes = ¢p(Tozs — To1) = 1.0045(585.8 —288) = 299.1kJ/k g
W 299 1

W, =—o —343.83 kJ /k
“ p, 087 0 [[]@I];L

Wy = Wer = 343.83 k] /k g

“ Pont isentropique ”

Wtr

343.83
* n  0.89

= 386.34kJ/kg




Probleme pos?

Do= 101.3 kPa, T,=288K, T,;=1400K, 1.=0.87, ny,=0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
Pp=1216 kPa. v.=1.4 ;=1 , ¢,=1.004 k/kg-K

T03 — 14OOK !
Processus isentropique 3-4 W, = 386.34 k]/kg
w
Toss = Toz — C—ts = 1015.4K wy = 343.83k]J/kg
p

Processus réel 3-4

W U:__‘ m ’jL
0 O 3 .
1 2 3 4 o

Po4 _ <To4s
Po3 Tos

v/v—1
) Posa = 395.8kPa (pys3 = Poz)



Probleme w:.?

Do= 101.3 kPa, T,=288K, T,;=1400K, 1.=0.87, ny,=0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
Pp=1216 kPa. v.=1.4 ;=1 , ¢,=1.004 k/kg-K

Poa = Pos = 395.82 kPa Poe — Po1 — 101.3 kPa
T03 = To5 = 1400 K
/y—1
T 14
v _ ( 065) = Toec = 948.5K
Pos Tos

Processus 5-6

Weor = Cp(TOS - T06s)77t = 403. 7k]/kg



Probleme

Do= 101.3 kPa, T,=288K, T,;=1400K, 1.=0.87, ny,=0.89, 1, =0.89, LHV=43000kJ/kg ,
Pp=1216 kPa. v.=1.4 ;=1 , ¢,=1.004 k/kg-K

Wer = 403.7kJ /k g To; = 1400K Ty, = 630.3K
To4 = 1057.1K Tos = 1400K

O.c = Cp [(Tos _T04) + (Tos _Toz)] =1159.5k]/k g

Efficacité thermique

Weopr  403.7 3600
= = = 0.348 FC =
feh qcc  1159.5 S Nen X LHV
3600 kJ

~o03a8x43000 O %4m




Probleme

%mi-n

Les conditions pour ce cycle régénératif sont les suivantes: p,,= py, =8 bar et \
T,=30°C. Le rapport de compression est r.=4, T,=850°C ,nc =0.85=n; ©=0.7, |
et le debit massique m = 30 kg/s. Considéerez c,= cnste (air) et calculez:

N J




Probléme c, = cnste -

4 4

® Latempérature a la sortie de la turbine de puissance (T libre)
® Latempérature a I'entrée de la chambre de combustion T,,,.
® Latempérature a I'entrée du régenérateur T,

® Latempérature a la sortie du regénérateur Ty,,

® La puissance consommeée par le compresseur

® La puissance genérée par les turbines



Probléme e

Poi= Pos= 8 bar T,,=30 °C, T,=850°C, r. =4, 0.=0.85, n;=0.85, LHV=43000kJ/Kg ,
0=0.7. y.=1.4 n,,=1,m=30 kg/s

T,,=303 K
y—1 “ Pont isentropique ” l
To2s Po2 : - [ 4

Tos= 568 °C
Toue= 517 °C

T028:450-2 K . Too= 195 °¢

Toy= 30 O




Probleme

Po1= Pos= 8 bar Ty=30 °C, T;=850°C,
06=0.7. y.=1.4 n,,=1,1m=30 kg/s

o =T ¢ T =T g5, 4502-303
7,
T, =1123K —

/y—1
Poa _ (T04s)y !
Po3 To3

/-1
1 Toac \*
= ( 04 ) o Tyss = 755.7K

1123

rc =4, n=0.85, n+=0.85, LHV=43000kJ/Kkg ,

=476.2K

by

4

™!

“ Pont isentropique ”

To,= 203 °¢

To,= 30 °(

3

Tou= 568 °C

Tose= 517 °C




Probléme - Tl

Po1= Pos= 8 bar Ty;=30 °C, T,;=850°C, r. =4, n-=0.85, n+=0.85 LHV=43000kJ/Kg ,
6=0.7. v.~1.4 n,,=1,m=30 kg/s

5T, =755.7K e CHST ;
To4 = Toz3 — N7 (To3 — Toss) _L! l l{' 4

Tos= 850 °CA 3

Toq = 1123 — 0.85 (1123 — 755.7) = 817.7K

o T,,=8177K ¢ T 545

Toue= 483°C

Too= 203 °¢

Toy= 30 O




T, =817.7K

Probleme Toy = 476.2K

Po1= Pgs= 8 bar T;,=30 °C, T,;=850°C, r. =4,
6=0.7. y.=1.4 n,,=1,m=30 kg/s

T "= T
o= 02 02

T04 _Toz =0 T02 " =T02 i O-(T04 _Toz)

TV, = 476.2 + 0.7(817.7 — 476.2) = T152K ¥

T02 = T02 = T04 _T04 )

4" 4

mn 1 _/\/LT
T04 = T04 +T02 _Toz ’ r

To,= 203 °¢

Nc=0.85, n+=0.85, LHV=43000kJ/Kkg ,

by

4

™!

To,= 30 °(

3

Tou= 545 °C

Toue= 483°C




R RY —>Ty,"'=7152K T,=476.2K T,=817.7K T,= 303K
Probleme ﬂ

Dor= Pos= 8 bar Ty,;=30 °C, T,=850°C, r. =4, 1.=0.85, n;=0.85 LHV=43000kJ/Kg
6=0.7. y=1.47q,=1,11=30 kg/s

T04 T02 TOZ :
T, "=817.7+476.2-715.2=578.6K

>T,"=5786K ¢ ¥ 2 e
W, = mc, (T,, —T,,) = 30x1.004(476.2 — 303) v
WC =5216.8kW Tou= 545 °C

W, =mc, (T, —T,,) =30x1.004(1123-817.7) |
=9196kW ¥




' —— T, "=7142K T,-4762K T, =867.1K T, = 303K

Dor= Pos= 8 bar Ty,;=30 °C, T,=850°C, r. =4, 1.=0.85, n;=0.85 LHV=43000kJ/Kg
6=0.7. y=1.47q,=1,11=30 kg/s

W, =9196kW W, =5216kW (M !
W, = (W, -W,)/m=132.7k] /kg ¥ I | UHI 4

I~

T,=1123K T, =715.2K
q=c,(T,-T,,)=407.8kJ /kg

W, 1827 ..,

q T 407.8 Typ= 203 O

Toy= 30 O

Tou= 545 °C

Toue= 483°C

77:




Probleme

pOl p04 8 bar T01 30 OC T03 850 C rC :4,

06=0.7. y.~1.4 n,=1,m=30 kg/s

y-1
A=47 =14886
o=3_15_ 3.0
T, 303 7

¢, = 1.004 k] /kg. K

A—-1
We =¢pTq A NP —

= 139.88kJ /kg.K

A
11 C To,= 203

To,= 30 °(

—>T,"=7142K T, = 476_2K T, =867.1K T, = 303 K.

1N=0.85, n;=0.85, LHV=43000kJ/Kkg ,

i

Tou= 545 °C

Toas= 483°C



N D U —>T," " =7142K T,=476.2K T,=867.1K T,= 303K
Probleme ﬂ

Dor= Pos= 8 bar Ty,;=30 °C, T,=850°C, r. =4, 1.=0.85, n;=0.85 LHV=43000kJ/Kg
6=0.7. y=1.47q,=1,11=30 kg/s

4"

N\44

A=14886 @ =3.706 cp=1.004kJ/kg.K ”“’"ﬂj ;
W. = 139.88k/ /kg. K I

Q=cpT1(¢—{<1+An_Cl>+G’¢<1_nTA;1>_(1+An_cl>]}>

Q = 411.81kJ /kg
W, 13988 _ .,

e

qg 41181

]7:



	Diapositive numéro 1
	Introduction
	��OBJECTIFS��
	Types de turbines
	Types de turbines
	Le cycle idéal
	�Cycle idéal de G.Brayton�
	Le cycle idéal
	�Cycle idéal�
	Paramètres de contrôle
	Formules compactes (cp =cnste)
	∆ et Φ  
	∆ et Φ  
	�Animation: cycle idéal �
	�Optimisation�
	�Optimisation�
	�Optimisation�
	�Optimisation�
	�Cycle réel�
	�Cycle réel:We�
	�Cycle réel: We, η�
	Cycle réel
	Cycle réel: Φ et Δ
	�Modifications�
	�Cycle avec régénération�
	�Cycle avec régénération�
	Diapositive numéro 27
	Diapositive numéro 28
	�Cycle avec régénération�
	�Cycle idéal + régénération�
	�Cycle idéal + régénération�
	�Remarque�
	�Remarque�
	L’effet de la régénération
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel + régénération�
	Refroidissement  intermédiaire
	�Refroidissement intermédiaire�
	�Refroidissement intermédiaire�
	Refroidissement: pratique
	�Refroidissement intermédiaire�
	Pression  intermédiaire
	�2 étages de comp�
	L’effet du refroidissement
	Cycle réel 
	�2 comp.+ régénération + refroid.�
	L’effet du refroidissement+regen
	�Le cycle avec surchauffe�
	�Le cycle idéal avec surchauffe�
	�Le cycle idéal avec surchauffe �
	�Le cycle réel avec surchauffe �
	�Remarques�
	L’effet d’une surchauffe
	Cycle réel+ surchauffe +régénération
	�2 étages comp. + 2  d’expansion +régén.�
	�2 étages comp. + 2  d’expansion +régén.�
	Cycle idéal + rég. +surchf+ refroid
	2 étages comb. +2 de comp. + régén.
	Multisurchauffe multirefroid. + régén
	���Multisurchauffe multirefroid. + régén.���
	�Agencements�
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres concentriques���
	���Deux arbres concentriques���
	���Deux arbres concentriques���
	��Deux arbres concentriques��
	��Deux arbres concentriques��
	�Évolution récente�
	�Évolution récente�
	À venir
	Diapositive numéro 75
	�2 étages comp. + 2  d’expansion +régén.�
	RÉSUMÉ
	�Cycle de base�
	�Cycle + régénération�
	�Régénération + refroid.(2 comp.)�
	Cycle avec surchauffe +régénération
	���Multisurchauffe multirefroid. + régén.���
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Formule abrégée�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème: raccourci�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème  𝒄 𝒑 =𝒄𝒏𝒔𝒕𝒆�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème précédent,  𝒄 𝒑 ≠𝒄𝒏𝒔𝒕𝒆�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Évolution récente�
	�Évolution récente�
	À venir
	�Problème ( 𝒄 𝒑 ≠𝒄𝒏𝒔𝒕𝒆)�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Cycle idéal de G.Brayton�
	Diapositive numéro 132
	�Cycle réel�
	�Refroidissement intermédiaire�
	�Refroidissement intermédiaire�
	�Refroidissement intermédiaire�
	�Effet du refroidissement�
	�Effet du refroidissement�
	�Effet du refroidissement�
	�Cycle avec régénération�
	Diapositive numéro 141
	Diapositive numéro 142
	�2 étages de comp.+ refroidissement�
	GE LM2500 AeroderivÉE
	Diapositive numéro 145
	�Optimisation�
	�L’effet du refroidissement�
	�L’effet du refroidissement�
	�L’effet du refroidissement�
	�Le cycle avec surchauffe�
	�L’effet d’une surchauffe�
	�L’effet d’une surchauffe�
	�L’effet d’une surchauffe�
	�L’effet d’une surchauffe�
	�L’effet d’une surchauffe�
	�Le cycle avec surchauffe�
	Cycle avec surchauffe +régénération
	�Le cycle réel avec surchauffe�
	���Multisurchauffe multirefroid. + régén.���
	���Multisurchauffe multirefroid. + régén.���
	Diapositive numéro 161
	We=f(Δ,Φ) Φ=(T3/T1)
	Diapositive numéro 163
	�Cycle réel+ régénération�
	Refroidissement + régénération
	�Cycle idéal�
	�Cycle idéal + régénération �
	�Cycle idéal + régénération �
	�2 comp+ refroid. + régénération �
	�2 comp+ refroid. + régénération �
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel+ régénération�
	Diapositive numéro 177
	Diapositive numéro 178
	Diapositive numéro 179
	Diapositive numéro 180
	Diapositive numéro 181
	Diapositive numéro 182
	Diapositive numéro 183
	Diapositive numéro 184
	Cycle réel: surchauffe +régénération
	�Cycle réel+ régénération�
	�2 étages de comp.+ refroidissement�
	2 comp+ refroidissement
	�2 comp+ refroid. + régénération �
	�Cycle idéal résumé�
	�Problème�
	Cycle réel: surchauffe +régénération
	Diapositive numéro 193
	�Cycle avec régénération�
	�Cycle avec régénération�
	�Cycle avec régénération�
	�La régénération:σ�
	�Cycle idéal + régénération�
	Effet de la régénération
	�Effet de la régénération�
	�Le cycle idéal avec surchauffe�
	�Cycle réel�
	�Cycle réel+ régénération�
	�Cycle réel+ régénération�
	�2 étages de comp�
	�2 étages comp. + 2  d’expansion +régén.�
	Cycle réel+ surchauffe +régénération
	�2 étages comp. + 2  d’expansion +régén.�
	Travail et rendement
	���Multisurchauffe multirefroid. + régén.���
	��Deux arbres concentriques��
	��Deux arbres concentriques��
	��Deux arbres concentriques��
	��Deux arbres concentriques��
	��Deux arbres concentriques��
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	�Problème�
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	�Cycle idéal�
	�Optimisation�
	Règle du pouce
	�Agencements�
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres séparés���
	���Deux arbres concentriques���
	���Deux arbres concentriques���
	���Deux arbres concentriques���
	��Deux arbres concentriques��
	��Deux arbres concentriques��



