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Résumé :

Les transports ferrés urbains, bien que considérés comme une alternative écologique au transport indi-
viduel, font aujourd’hui l’objet d’un intérêt grandissant en termes de risque pour la santé et d’exposition
aux particules fines. Des campagnes de mesures aux particules fines (PM) effectuées dans plusieurs ré-
seaux souterrains de métropoles mondiales ont révélé des niveaux relativement élevés. Ces mesures se
basent sur des taux moyens mesurés principalement en stations et ne permettent pas d’identifier pré-
cisément la provenance des particules. L’objectif principal de ce travail est d’apporter, par voie expé-
rimentale, des éléments permettant d’améliorer les modèles numériques prédictifs de transport et de
comportement des particules issues du freinage d’un matériel roulant. Cette étude vise principalement
à tester numériquement la « Suspension balance Method »(SBM), méthode basée sur les phénomènes
de migration de particules dans un écoulement. Une configuration canonique d’écoulement est définie
(jet de particules en couche limite) en vue de procéder à une validation expérimentale par méthodes
optiques. Ces essais sont réalisés dans un canal hydraulique avec injection de particules calibrées.

Abstract :

Urban railway transportation, although regarded as an sustainable alternative to individual transport,
is now the subject of growing interest in health risk and exposure to fine particulate matter. Measure-
ments of fine particulate matter (PM) in several underground networks of worldwide cities have revealed
relatively high levels. These measurements are based on average rates measured mainly in stations and
do not make it possible to identify precisely the origin of the particles. The main objective of this work is
to provide experimental data to improve numerical predictive models of transport and particle behavior
resulting from the braking of rolling stock. This contribution aims to numerically test the "Suspension ba-
lance Method" (SBM), method based on the phenomena of migration of particles in a flow. A canonical
configuration of flow is defined (jet of particles in boundary layer) in order to carry out an experimen-
tal validation by optical methods. These tests are carried out in a hydraulic channel with injection of
calibrated particles.
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1 Introduction
Les réseaux ferrés urbains (tramway, métro entre autres) sont considérés depuis toujours comme des
moyens de transport durables. Ils permettent, en effet, de réduire la congestion des routes et de transpor-
ter un grand nombre d’individus à la fois. De ce fait, ces moyens de transport sont un outil important dans
la réduction des émissions atmosphériques urbaines. Toutefois, des études réalisées dans les réseaux fer-
rés de grandes villes partout dans le monde ont montré que les concentrations en matière particulaire
(PM) étaient en général supérieures à celles mesurées à l’air libre à proximité des routes [1, 2, 4]. Ce-
pendant, ces résultats ne sont pas étalonnés et calibrés de la même façon à chaque échantillonnage et
pour chaque réseau. Il existe des différences dans la méthode de prélèvement, l’analyse des composés,
le temps et l’environnement d’échantillonnage qui rendent toutes comparaisons difficiles. De plus la
concentration dépend également de plusieurs facteurs relatifs à l’environnement parmi lesquels on peut
citer : l’implantation et la taille des stations, la vétusté des systèmes d’aération, les mécanismes et ma-
tériaux de freinage, la vitesse et la fréquence du train et le nombre de voyageurs. Ces PM retrouvées en
souterrain sont principalement générées par les mécanismes d’abrasion des rails, des roues ainsi que des
garnitures de freinage. Le mouvement des voyageurs en station contribue au mélange et à la suspension
de ces PM [10].
Cette différence entre niveaux de PM à l’air libre et dans les réseaux souterrains ferrés soulève la ques-
tion du danger que peut représenter une telle exposition sur la santé des usagers. En effet, des millions
de voyageurs empruntent chaque jour les transports en commun et passent un temps non négligeable
dans les stations. Plusieurs études, [1, 3, 5, 6] ont montré que l’exposition aux PM était liée à des effets
néfastes sur les systèmes respiratoire et cardiovasculaire. L’effet le plus dangereux de ces PM est dû à
leur taille : plus ces particules sont fines, plus elles pénètrent le système respiratoire et peuvent causer
des altérations.
Malgré le nombre d’études effectuées sur les PM dans les réseaux souterrains, la plupart de celles-ci
portait uniquement sur la surveillance des niveaux sur les quais ou les risques sanitaires qu’ils pouvaient
provoquer ; Aucune étude n’a été réalisée sur la quantification et l’identification des PM de chaque source
et leur contribution au taux global, et encore moins dans le cas des PM générées par le freinage. De plus,
les rares études trouvées portant sur les émissions de particules d’usure ne traitaient pas de l’aspect dy-
namique de leur comportement ou de leur transport.
L’objectif premier de cette étude est d’utiliser une approche numérique permettant de prédire le compor-
tement dynamique des particules d’usure en simulant la génération de ces particules lors d’un cycle de
freinage typique. Certaines études portant sur le déplacement de particules dans un écoulement multi-
phasique (gaz/particules) peuvent être trouvées dans la littérature. Parmi tous lesmodèlesmultiphasiques
existants, la méthode des éléments discrets (DEM) est une approche puissante pour étudier la dynamique
de particules, mais dans le cas où ces particules sont présentes en grand nombre, cette approche devient
trop coûteuse en temps de calcul. Une autre approche, proposée pour la première fois par Nott et Brady
[11] est la méthode de l’équilibre de suspension (Suspension Balance Method - SBM) qui entre dans la
gamme des approches de milieu continu. Le concept physique derrière la SBM est que la variation de
concentration des particules dans l’écoulement est causée par la compétition entre les forces hydrody-
namiques et d’interaction. Les forces d’interaction dans la SBM sont représentées par le tenseur d’effort
anisotropique des particules, responsable du phénomène demigration induit par le cisaillement. La SBM
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a été validée pour des écoulements de suspensions à bas Reynolds (Rep = ργ̇a2

η ≪ 1) et à haut nombre

de Peclet (Pep = 6πηγ̇a3

kT ≫ 1) pour une échelle de particule proche de celle étudiée ici. L’utilisation de
la SBM sera confrontée à des résultats expérimentaux effectués par ombroscopie dans des champs de
concentration instationnaires.
Les particules solides utilisées pour cette étude sont des particules rigides de molybdène, dont la distri-
bution granulométrique est comprise entre 1 et 80 µm. Ces particules ont une densité et une répartition
granulométrique proches de celles attendues lors du freinage (Fig. 1).

0.1 1 10 100 1000 a (µm)

airborne wear particles

Colloids Powders Granular media

molybdenum present study

Figure 1 – Catégories de particules

Cette contribution se focalisera sur la prédiction du comportement dynamique des particules à l’aide des
champs de concentration. Dans ce but, des essais sont réalisés dans un canal hydrodynamique horizon-
tal dans lequel une solution de particules est injectée verticalement par la face inférieure de celui-ci. Le
choix de travailler dans l’eau plutôt que l’air est dû au fait que les similitudes de Reynolds permettent
de travailler à des vitesses plus faibles, surtout dans le cas du ferroviaire où celles-ci sont importantes.
De plus, la visualisation de particules très fines est meilleure dans l’eau que dans l’air. Les mesures et
analyses sont ensuite effectuées à l’aide de la technique d’ombroscopie afin de déterminer les champs
instantanés de concentration en particules. Des simulations numériques sont alors réalisées, sur la base
de la SBM dans une configuration en deux dimensions à l’aide du logiciel de Cfd (Computational Fluid
Dynamics) « OpenFOAM »dans le but d’être comparées aux résultats expérimentaux. Cette comparai-
son a pour finalité de valider la méthode SBM dans ce cas d’étude. In fine, des essais seront réalisés
dans l’air afin de s’assurer que la configuration paramétrée dans l’eau reste valide. Ce document se com-
pose en trois parties : la présentation du montage expérimental, l’approche numérique adoptée et les
comparaisons des résultats obtenus.

2 Essais expérimentaux

2.1 Configuration et mise en place des mesures

Les essais expérimentaux ont été réalisés dans un canal hydrodynamique en circuit fermé avec une veine
d’essais de 1300mm de long et de section 150 x 150mm comme indiqué sur la Fig. 1. Les particules
sont injectées à 300mm de l’entrée de la veine d’essais à travers un tuyau de diamètre 6.6mm connecté
à un réservoir par une pompe. La pompe permet de définir la vitesse d’injection des particules et de
la maintenir au cours de l’essai. L’écoulement dans le canal est généré par une autre pompe continue
capable d’induire un écoulement jusqu’à 2m/s.

Pour les essais, la technique d’ombroscopie est utilisée pour obtenir les champs de concentration des
particules. Comparée à la Piv classique par laser, le principal avantage de l’ombroscopie est d’obtenir
des images contrastées de champ de particules surtout dans le cas où celles-ci ne sont pas réfléchissantes.
Le champ de concentration des particules est calculé sur la base de l’intensité des pixels pour laquelle une
valeur référence de concentration est définie. Le principe de l’ombroscopie est d’éclairer un diffuseur à
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Figure 2 – schéma de configuration des essais

l’aide d’une source lumineuse dans le but d’obtenir un contraste important entre le fond et les particules,
comme le montre la Fig. 2.

5mm

Figure 3 – Image obtenue par ombroscopie

La Fig. 3 est un exemple d’image obtenue par cette technique. La caméra utilisée pour les essais est une
caméra rapide de type Phantom Miro 310 à 1 Megapixel avec un taux d’acquisition maximal de 3200
images par seconde à pleine résolution (1280x800). L’exposition minimale de cette caméra est de 1 µs.
Pour les essais présentés ici, l’acquisition a été réalisée à 1000 images par seconde en pleine résolution
afin de pallier aux effets de flou causés par le déplacement des particules dans l’écoulement. L’optique
utilisé a pour distance focale 60mm afin d’obtenir un champ de visualisation du jet suffisamment impor-
tant (∆x

h = 0.6 et ∆y
h = 0.35). Le post-traitement des images est réalisé à l’aide du logiciel commercial

Matlab.

2.2 Propriété des particules et conditions d’injection

Des particules de molybdène, dont la densité est d’environ 10.8 g/cm3, ont été injectées verticalement
dans le canal à partir de la surface inférieure de celui-ci. Ces particules, présentes sous forme de poudre,
sont supposées avoir une distribution granulométrique proche des particules générées lors d’un cycle
de freinage classique. Dans le cas de suspension poly-disperse, cette distribution est généralement biai-
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Figure 4 – Représentation granulométrique du Mo-
lybdène étudié

Figure 5 – Image obtenue au Miscroscope
Électronique à Balayage

sée du fait qu’une large partie des particules sont le résultat de l’agrégation de petites particules mais
également de la désagrégation de plus grosses. L’analyse granulométrique permettant d’obtenir cette dis-
tribution (Fig. 4) a été effectuée à l’aide d’un granulomètre Micromectrics Mastersizer 3000 équipé
du module HydroEV.

La distribution granulométrique des particules montre un pic en nombre de particules pour le diamètre
7 µm et un diamètre moyen de 20 µm. La forme des particules affecte leur aérodynamisme et leur
comportement diffusif, par conséquent, c’est un des facteurs importants à prendre en compte dans la
détermination des mécanismes de transport des particules. L’observation de la forme de ces particules
de molybdène a été effectuée à l’aide d’un microscope électronique à balayage de type Jeol Jsm-7100F
Ttls. Sur la Fig. 5, les particules ne semblent pas présenter de forme allongée, mais une forme que l’on
peut considérer comme sphérique. De ce fait, des particules rigides et sphériques sont considérées lors
des simulations numériques.

Afin de reproduire au mieux la génération des particules lors du freinage en laboratoire, l’injection des
particules de molybdène dans le canal se fait à l’aide d’une pompe permettant d’obtenir deux cinéma-
tiques d’injection différentes ; la première représentant l’augmentation de la concentration causée par
l’application du patin sur le disque de frein et la seconde la diminution de la concentration lorsque le
contact entre les deux pièces ne se fait plus, comme le montre la Fig. 6 . Sur cette figure, la courbe noire
correspond au profil d’injection obtenu lors d’un essai à la sortie du tube dans le canal tandis que les
courbes rouge et bleue correspondent aux équations correspondant au mieux au profil.
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Figure 6 – tracé en fonction du temps de la fraction volumique de l’injection et des équations associées
avec A1 = 32, k1 = 1.9.10−3, A2 = 4.66.109 and k2 = 8.10−3.
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3 Approche numérique

3.1 Equations gouvernant l’écoulement multiphasique
Un écoulement incompressible, diphasique (liquide et particules), transitoire est décrit par les lois de
conservation de la masse et du moment comme suit :

⎧
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎩

∇.u = 0

ρ(φ) (∂u∂t + u.∇u) = ∇.T − ρ(φ)g = 0
(1)

Où u(x, t) est la vitesse de l’élément contenant un mélange de particules et de fluide en suspension
(appelée par la suite vecteur vitesse de suspension), φ est la fraction volumique en particule, g est l’ac-
célération causée par la gravité et T est le tenseur d’efforts du mélange. De plus, la masse volumique
du mélange est donnée par :

ρ(φ) = ρpφ + ρf(1 − φ) (2)

Où ρf est la masse volumique du fluide et ρp celle de la particule de telle sorte que ∆ρ = (ρp − ρf).
L’évolution de la fraction volumique φ est donnée par l’équation de transport de diffusion convection
pour la phase particulaire comme suit :

∂φ

∂t
+ (u.∇)φ = −∇.Jt (3)

Où Jt est le flux total de migration défini comme Jt = Jφ + Jg prenant en compte la migration des
particules induite par le cisaillement notée Jφ et celle induite par la flottabilité notée Jg au cours de
l’écoulement.

3.2 La « Suspension Balance Method »(SBM)
Le concept physique de la « Suspension Balance Method »est de modéliser le flux de migration Jφ de
l’équation (3) de manière proportionnelle au tenseur des efforts des particules qui représente les forces
de contact entre les particules rigides (considérées sphériques). Le flux de migration Jφ dans la SBM
est défini de la façon suivante :

Jφ =
2a2

9η0
f(φ)∇.Tp (4)

Où a est le rayon de la particule solide, η0 la viscosité du fluide Newtonien immergé et f(φ) la fonction
qui représente la mobilité des particules. Le flux de migration causé par la flottabilité Jg dans la SBM
est donné par :

Jg = f(φ)νstokesφ (5)

Où (νstokes = 2a2

9η0
∆ρg) est la vitesse de Stokes d’une particule.

Dans la SBM, l’effort totalT dans la suspension est décomposé en un effortTf de la phase fluide et un
effort anisotropique de la phase particulaireTp de telle sorte queT=Tf+Tp. L’effort de la phase fluide
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est défini par Tf
= −pfI + 2η0E où E est le taux local du tenseur de contrainte, et pf est la pression de

la phase fluide. Le tenseur des efforts appliqués à la phase particulaire pour des écoulements cisaillés
est décomposé en une partie normale et une autre cisaillée telle que Tp

= −η0ηN(φ)γ̇Q + 2η0ηP (φ)E

où ηP (φ) = (ηS(φ) − 1) est la viscosité de cisaillement mesurable et ηN(φ) et la viscosité normale
mesurable. Q est le tenseur diagonal de la forme :

Q =

⎛

⎜
⎜

⎝

1 0 0

0 λ2(φ) 0

0 0 λ3(φ)

⎞

⎟
⎟

⎠

(6)

Les paramètres physiques dans la SBM pour cette étude sont choisis comme étant identiques à ceux
récemment mesurés par Dbouk et al. [7] à partir des mesures de différences de l’effort normal de sus-
pension.

f(φ) = (1 − φ)3 (1 − φ
φm
)

λ2(φ) = 0.81 ( φ
φm
) + 0.66

λ3(φ) = −0.0088 ( φ
φm
) + 0.54

ηS(φ) = (1 − φ
φm
)

−2

ηN(φ) = 1.08 ( φ
φm
)

2
(1 − φ

φm
)

−2

ηP (φ) = ηS(φ) − 1

(7)

φm correspond au paramètre géométrique connu comme étant la fraction volumiquemaximale de l’échan-
tillon qui dépend du type et de la forme des particules solides. Pour des particules sphériques, φm peut
varier entre 0.62 et 0.76 suivant la rugosité de surface et le degré de polydispersité. La SBM a été étendue
récemment par [8,9] afin de prédire les écoulements de suspensions en considérant une version modifiée
du tenseur d’effort des particules. Dans ce but, un solveur deux dimensions a été développé et validé avec
OpenFOAM, permettant de résoudre l’ensemble des équations conservatives de la SBM en utilisant la
méthode des éléments finis (Mef).
La Mef est une approche numérique bien connue qui garantit la conservation des flux dans des écou-
lements fluides et qui est une technique numérique très largement utilisée pour résoudre des problèmes
Cfd (Computational Fluid Dynamics). Pour l’étude actuelle, un maillage non-structuré 2D d’environ
146 ⋅ 103 cellules a été réalisé. Chaque calcul transitoire est réalisé avec un pas de temps de 10−5s (sa-
tisfaisant le critère Cfl<< 1) sur un serveur à haute performance de 32 processeurs (2.4 GHz chacun).
Pour un seul cas numérique, le temps total de calcul est d’environ 8 heures et la mémoire nécessaire est
de 1.2 Gb.

Table 1 – Caractéristiques numériques des cas tests

Cas nuériquesSbm Diamétre, 2a (µm) φm (%)
A 20 68
B 20 72
C 40 72
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Figure 7 – Champs instantanés normés de la concentration. pour l’expérimental (a, b, c), et pour la
SBM (d, e, f) à (2a = 20µm, φm = 0.68), (g, h, i) à (2a = 20µm, φm = 0.72) et (j, k, l) à (2a = 40µm,
φm = 0.72) pour les temps, t = 400ms, 800ms et 2500ms.

4 Résultats

En se basant sur les premiers résultats expérimentaux et numériques obtenus, nous nous sommes foca-
lisés sur la capacité qu’a la méthode SBM de prédire le transport des particules. Les champs instantanés
de concentration obtenus expérimentalement (à l’aide de la technique d’ombroscopie) sont dans un pre-
mier temps calculés avec Matlab puis sont ensuite comparés à ceux obtenus lors des simulations avec
le modèle SBM. Trois différents cas numériques ont été considérés pour cette comparaison. Dans un
premier temps, les diamètres de la phase particulaire monodisperse 2a sont pris respectivement à 20
µm et 40 µm et dans un second temps, la fraction volumique maximale φm est prise égale à 68 % et 72
%. Les 3 cas, nommésA, B etC sont reportés dans le tableau 1. Afin de clarifier l’étude comparative,
les images obtenues expérimentalement sont moyennées autour d’un temps instantané t, puis lissées
afin d’éviter toute divergence artificielle due à des artefacts optiques. La Fig. 7 présente les champs de
concentration normés aux temps 400 ms, 800 ms et 2500 ms pour le cas expérimental et les trois cas
numériques A, B et C. A t = 400 ms après le début de l’injection, une bonne corrélation semble être
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obtenue entre les trois cas numériquesA,B etC et l’expérimental. La courbe en pointillés sur la Fig. 7a
correspond à la position du maximum de concentration par rapport à la position y/h. Cette courbe peut
être utilisée, en tant que courbe de référence, afin d’obtenir une meilleure comparaison entre les données
expérimentales et numériques. La courbe de référence montre une bonne correspondance surtout dans
le cas numérique C (Fig. 7j) qui a pour paramètres (2a = 40 µm, φm = 72%). En revanche, dans tous
les casA,B etC, la diffusion horizontale des particules est sousestimée par la SBM. A t = 800ms, des
conclusions similaires peuvent être faites, la courbe de référence semble être bien prédite par la SBM.
Mais, la diffusion horizontale est là encore sousestimée. Cela peut s’expliquer de plusieurs façons :

— a) Le maillage raffiné n’a été appliqué que localement sur les cellules de la région proche de
l’injection ce qui génère des cellules de maillage plus large dans les régions éloignées (i.e. y/h >
0.1;x/h > 0.1) ;

— b) Dans ces premières simulations, les facteurs de pondération par défaut ont été imposés dans
les composantes diagonales du tenseur d’effort anisotropique de particule (les forces entre le
cisaillement simple des suspensions et le comportement d’élongation de l’écoulement), comme
proposé par [7] ;

— c) La condition de concentration à la limite (φinjected(t)) dans chaque casA,B etC est imposée
comme étant un profil d’injection uniforme le long de la section d’injection (en se basant sur les
valeurs expérimentales présentées en Fig. 6). Cependant, dans le cas réel il existe des profils de
concentration non-uniformes le long de la section d’injection ce qui peut affecter les résultats
numériques.

A t = 2500 ms, lorsque l’injection de particules diminue considérablement, le transport des particules
change drastiquement. Pour les cas numériques A et B, pour un diamètre de particules de 20 µm et
lorsque φm varie de 68% à 72%, la position de la courbe de référence n’est pas bien représentée nu-
mériquement (x/h = 0.5; y/h = 0.3). Toutefois, pour le cas C (2a = 40 µm, φm = 72%) la courbe
de référence expérimentale est numériquement bien prédite comme le montre la Fig. 7. Cela illustre
l’influence du rayon de la particule et de la fraction volumique maximale dans la SBM sur le transport
dynamique des particules en suspension monodisperse.
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Figure 8 – Concentration normée en fonction du temps pour les positions x/h = 0.1, y/h = 0.3. La ligne
noire correspond aux résultats expérimentaux et les cercles rouges aux résultats numériques obtenus par
la SBM φm = 0.72 et a = 40µm.

Afin de se focaliser sur les niveaux de concentration à un emplacement donné dans le canal, la Fig. 8 pré-
sente la concentration normée expérimentale ( φ

φbulck
) en fonction du temps pour la position x/h = 0.1,

y/h = 0.3. Une comparaison est faite avec les résultats numériques de la SBM du casC sur quelques ins-
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tants t. La principale observation qui en découle est que bien que le comportement global soit conservé,
la diffusion horizontale affecte considérablement le comportement local des niveaux de concentration.
La prédiction numérique de la SBM (cercles rouges sur la Fig. 8 ) montre qu’à cette position, une aug-
mentation rapide de la valeur de concentration jusqu’à t = 500ms est suivie d’une diminution également
rapide jusqu’à atteindre zéro entre t1 = 1000ms et t2 = 1500ms. Toutefois, dans les essais, la courbe
noire de la Fig. 8 montre à cette même position, une augmentation progressive des valeurs de concentra-
tions jusqu’à t = 2500ms puis une brusque diminution jusquà zéro entre t1 = 2500ms et t2 = 2550ms.
Cet écart temporel dans la prédiction des valeurs de concentration locale entre les essais et la SBM peut
s’expliquer par l’incertitude de la valeur de la fraction volumique φm (voir [9]).

5 Conclusion et Perspectives
Cette contribution propose une approche prédictive des phénomènes de transport de particules dans
le cas de freinages de type ferroviaire. Les simulations par la méthode SBM dans une configuration
d’écoulement simple a fourni les champs de concentration instantanés qui peuvent être directement
comparés à l’expérimental. La conclusion principale de ce travail est que la SBM a un bon potentiel
dans la prédiction du transport de particules dans les écoulements de suspension. L’analyse des champs
instantanés de concentration a révélé une correlation relativement bonne entre les essais et les prédictions
de la SBM, surtout pour une évolution à court terme. Ceci étant le cas bien que les particules soient
modélisées numériquement comme une phase monodisperse au lieu d’une phase polydisperse dans la
réalité. Finalement, il a été montré que le paraètre φm, la condition locale d’injection en concentration, le
raffinement du maillage, le diamétre 2a des particules monodisperses et le tenseur d’effort anisotropique
des particules doivent tous être étudiés de manière précise et approfondie lors de l’utilisation de la SBM
dans de futures recherches. Ceci est essentiel afin de prédire précisément les phénomènes de diffusion
horizontale observés expérimentalement dans ces travaux.
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