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B RESUME CONSOLIDE PUBLIC 

B.1 RESUME CONSOLIDE PUBLIC EN FRANÇAIS  

 

Titre d’accroche du projet : Maillages adaptatifs pour les interfaces et couches 

limites en ingénierie 

 
Titre 1 : Avancement des technologies numériques pour le calcul avec maillage adaptatif 

en mécanique des fluides focalisant sur les interfaces entre deux fluides et les chocs, 

couches limites, couches de mélange.  

Paragraphe 1 : L'usage de la simulation numérique est de plus en plus fréquent et crucial 

dans les réalisations industrielles, notamment en énergie où la mécanique des fluides joue un 

rôle central.  A cet effet le modèle numérique est appliqué à chaque cas particulier à l'aide 

d'un maillage, dont la qualité décide de la précision du résultat, c’est-à-dire de la sécurité  du 

produit et de l’efficacité de son design. Avec des phénomènes de plus en plus complexes et 

des exigences de précision de plus en plus fortes,  l'adaptation du maillage à la physique du 

phénomène devient indispensable et doit se faire de plus en plus automatiquement, voire de 

manière transparente pour l'ingénieur. Cette adaptation passe par des technologies qu'il faut 

améliorer dans le bon sens : adapter les mailleurs eux-mêmes, mettre au point les analyseurs 

d'erreur numérique spécifiant les meilleurs maillages, coupler efficacement mailleurs et 

solveurs sur machine parallèle. Le consortium a apporté des réponses aux défis identifiés : 

meilleure topologie de maillage via des mailleurs métrique-orthogonaux, meilleures 

métriques pour les interfaces et couches limites soit par de la physique soit par une 

formulation de contrôle optimal, couplages maillage-simulateur efficaces en stationnaire 

(Mutigrille) et en instationnaire (Multirate), ainsi que sur calculateur massivement parallèle 

(partitionnements adaptés), maillages courbes et ordre élevé. La plupart de ces avancées sont 

intégrées dans le logiciel d'une au moins des deux sociétés de simulation numérique 

partenaires, avec des applications aux éoliennes et aux carènes de bateaux. Publications et 

livraisons sont accessibles sur le site du projet http://www-sop.inria.fr/tropics/livraisons-

maidesc.html 

 

Titre 2 : Nouvelles méthodes : mailleurs, estimations d’erreur et algorithmique de 

couplage d’algorithmes. 

Paragraphe 2 : Le maillage doit, pour être adapté aux interfaces et couches limites, comporter 

des éléments étirés mais sans présenter d'angles obtus défavorables à l’approximation des 

gradients des différents champs. La nouvelle technologie métriques-orthogonale aligne les 

arêtes avec les directions caractéristiques de la métrique et satisfait donc par construction à 

ce critère. Une des difficultés de l'adaptation de maillage est de choisir un nouveau maillage, 

meilleur, sans faire simplement appel à l'intuition ! Les méthodes de métriques optimales 

orientées objectif ou orientées norme (de l’erreur) permettent de bâtir mathématiquement un 

problème d'optimisation produisant un maillage qui minimise l'erreur sur le critère choisi 

par l'utilisateur, donnant accès à une évaluation rigoureuse des marges de l'étude. L'étude 

du couplage entre mailleurs adaptatif et solveur fait appel à des théories évaluant la 

complexité des couplages, c'est à dire in fine le temps calcul nécessaire, et permet donc sa 

minimisation.  

 

http://www-sop.inria.fr/tropics/livraisons-maidesc.html
http://www-sop.inria.fr/tropics/livraisons-maidesc.html


 

 

 

 

 

  

Schéma 1 : Comment sera la plate-forme de simulation nouvelle génération : l’utilisateur 

communique les données physiques, la géométrie et une taille de calcul maximale (nombre 

de points du maillage) ainsi qu’une erreur de prédiction maximale. Le mailleur construit un 

premier maillage sur lequel le solveur évalue un écoulement et son écoulement adjoint. Puis, 

en boucle, critère et métrique, puis nouveau maillage, puis nouveau écoulements sont 

calculés, jusqu’à convergence du point fixe, produisant un calcul sur maillage parfaitement 

adapté, remplissant les conditions de nombre de points et/ou erreur de prédiction spécifiés. 

 

Résultats majeurs du projet :  

Ce projet prépare la nouvelle génération de logiciels de simulation aérodynamique et 

hydrodynamique (Schéma 1). Ces logiciels construiront, en couplage avec le calcul de 

l'écoulement, le maillage le meilleur pour ce calcul, évitant ce souci à l'ingénieur et 

permettront des calculs beaucoup plus difficiles qu'avant, et ceci dans des conditions de 

grande sécurité dans les résultats (meilleur contrôle des marges industrielles). L’objectif du 

maillage adaptatif  fiable des couches limites est essentiellement atteint grâce notamment aux 

nouveaux mailleurs métriques-orthogonaux et aux critères soit directement basés sur la 

physique, soit basés sur le contrôle optimal produisant des maillages optimaux. Des progrès 

importants en efficacité (rendant certains calculs enfin possibles) ont été accomplis grâce à de 



 

 

 

nouveaux algorithmes de remaillage, résolution, couplage. Les applications concernent les 

éoliennes et l'hydrodynamique des navires. 

 

Production scientifique et brevets depuis le début du projet :  

Les partenaires contribuent et animent des ateliers scientifiques réguliers sur le sujet chaud 

des « mailleurs adaptatifs ou non »  et notamment aux réunions annuelles de l'International 

Meshing Round Table co-organisé par  Sandia (http://imr.sandia.gov/). Ils contribuent à des 

documents prospectifs sur le sujet  en coopération avec l'AIAA. 

Compte tenu, justement, du caractère chaud du sujet, les communications en colloques sont 

les plus nombreuses : 49 communications. Articles en revue : 11. Les nouveaux logiciels de 

maillage sont déposes à l’APL et plusieurs sont commercialisés. 

 

 

Le projet Maidesc est un projet de recherche fondamentale coordonné par INRIA-

Ecuador  à Sophia-Antipolis. Il associe les sociétés Lemma et Transvalor ainsi que 

Cemef-Ecole des Mines de Paris, IMAG-Université de Montpellier, INRIA-Gamma3 à 

Saclay, INRIA-Cardamom à Bordeaux. Le projet a commencé en novembre 2013 et a 

duré 50 mois. Il a bénéficié d'une aide de 922 053,95 € pour un coût global de l’ordre 

de  4 038 692,20 €. 

 

B.2 RESUME CONSOLIDE PUBLIC EN ANGLAIS 

 

Project title: Adaptive mesh for interfaces and boundary layers in engineering 

 

 Advancement of digital technologies for computation with adaptive mesh in fluid 

mechanics focusing on the interfaces between two fluids and shocks, boundary layers, 

mixing layers. 

The use of numerical simulation is more and more frequent and crucial in industrial 

realizations, especially in energy where fluid mechanics plays a central role. For this purpose 

the numerical model is applied to each particular case using a special mesh, whose quality 

decides that of the result: efficiency and safety, in particular. With more complex phenomena 

and increasingly demanding precision requirements, the adaptation of the mesh to the 

physics of the phenomenon becomes indispensable and must be done more automatically, or 

even transparently for the engineer. This adaptation involves technologies that must be 

improved in the right direction: adapt the meshers themselves, develop digital error 

analyzers specifying the best meshes, effective coupling with solvers on parallel machine. 

The consortium provided answers to the challenges identified: better mesh topology via 

metric-orthogonal meshes, better metrics for the interfaces and boundary layer either by 

physics or by an optimal control formulation, effective meshing-simulator couplings in 

stationary (Mutigrid) and unsteady (Multirate), as well as on massively parallel calculator 

(adapted partitions), curved meshes and high order. Most of these advances are integrated 

into the software of at least one of the two partner digital simulation companies, with 

applications to wind turbines and boat hulls. Publications and deliverables can be accessed 

at  http://www-sop.inria.fr/tropics/livraisons-maidesc.html 

 

http://imr.sandia.gov/
http://www-sop.inria.fr/tropics/livraisons-maidesc.html


 

 

 

 

New methods: meshers, error estimates and algorithmic coupling algorithms. 

In order to be adapted to the interfaces and boundary layers, the mesh must  have elements 

that are stretched but without obtuse angles. The new metric-orthogonal mesher aligns the 

edges with the characteristic directions of the metrics and thus satisfies by construction this 

criterion. One difficulty of mesh adaptation is to define a better mesh without simply using 

intuition! Objective-oriented or norm(of error)-oriented metric methods can mathematically 

construct an optimization problem that produces the mesh which minimizes the error on the 

criterion chosen by the user, giving access to a rigorous evaluation of the margins of the 

study. The study of the coupling between adaptive meshes and solver calls upon theories 

evaluating the complexity of the couplings, i.e. in fine the necessary computation time, thus 

allowing its minimization. 

 

Major results of the project: 

This project is preparing the new generation of aerodynamic and hydrodynamic simulation 

software (Schéma 1). This software builds, coupled with the computation of the flow, the 

best mesh for this computation, avoiding this concern to the engineer and allowing 

calculations much more difficult than before, and this in conditions of great security in the 

results (better control of industrial margins). The objective of reliable adaptive meshing of 

boundary layers is essentially achieved through new metric-orthogonal meshes and through 

new criteria that are either directly physics-based or based on optimal control that produces 

optimal meshes. Significant progress in efficiency (making some calculations finally possible) 

have been achieved thanks to the new algorithms of remeshing, solving, and coupling. The 

applications concern wind turbines and hydrodynamics of ships. 

 

Scientific production and patents since the beginning of the project: 

The partners contribute and animate regular scientific workshops on the hot topic of 

adaptive or non-adaptive linkages and in particular at the annual meetings of the 

International Meshing Round Table co-organized by Sandia (http://imr.sandia.gov/). 

They contribute to forward-looking documents on the subject in cooperation with AIAA. 

In view of the warm nature of the subject, the production of symposium papers is the most 

important: 49 communications. Articles with review: 11. The new mesh software is uploaded 

to the APL and several parts are marketed.  

 

Illustration: see Schéma 1 above.                                                                         

           

 

The Maidesc project is a basic research project coordinated by INRIA-Ecuador in 

Sophia-Antipolis. It associates Lemma and Transvalor as well as Cemef-Ecole des 

Mines in Paris, IMAG-University of Montpellier, INRIA-Gamma3 in Saclay, INRIA-

Cardamom in Bordeaux. The project started in November 2013 and lasted 50 months. 

It received an aid of € 922,053.95 for an overall cost of € 4,038,692.20. 

 

 



 

 

 

C MEMOIRE SCIENTIFIQUE (MEMOIRE SCIENTIFIQUE CONFIDENTIEL : NON) 

C.1 RESUME DU MEMOIRE 

Ce projet prépare la nouvelle génération de logiciels de simulation aérodynamique et 

hydrodynamique (Schéma 1). Ces logiciels construiront, en couplage avec le calcul de 

l'écoulement, le maillage le meilleur pour ce calcul, évitant ce souci à l'ingénieur et 

permettant des calculs beaucoup plus difficiles qu'avant, et ceci dans des conditions de 

grande sécurité dans les résultats (meilleur contrôle des marges industrielles). L’objectif du 

maillage adaptatif  fiable des couches limites est essentiellement atteint grâce aux nouveaux 

mailleurs métriques-orthogonaux et aux critères soit directement basés sur la physique, soit 

basés sur le contrôle optimal produisant des maillages optimaux. Des progrès importants en 

efficacité (rendant certains calculs enfin possibles) ont été accomplis grâce aux algorithmes 

de remaillage, résolution, couplage. Les applications concernent les éoliennes et 

l'hydrodynamique des navires. 

C.2 ENJEUX ET PROBLEMATIQUE, ETAT DE L’ART 

L'enjeu de la recherche proposée est d'aider à combler le fossé technologique entre la 

génération actuelle de logiciels de simulation sur maillages non structurés et de nouveaux 

logiciels maillage-adaptatifs, multi-échelle et multi-physique. La réduction de cet écart 

entraînera d'abord une simplification du travail de l’ingénieur et une amélioration de la 

sécurité en ingénierie. En effet, l’analyse de ces méthodes montre que les erreurs sont mieux 

prédites et que la convergence vers une solution exacte est mieux assurée. De plus, la 

simulation de nombreux nouveaux phénomènes deviendra abordable au calcul. Du point de 

vue économique, cette nouvelle génération d'outils de simulation va donc doter leurs 

propriétaires et utilisateurs d'un avantage concurrentiel important. 

La Mécanique des Fluides Numérique (MFN) combine la modélisation physique et les 

méthodes numériques basées sur les Equations aux Dérivées partielles (EDP). Il y a une forte 

attente pour étendre les méthodes basées maillage à des milieux instables hétérogènes, 

impliquant de multiples échelles, et notamment les couches limites minces et les interfaces 

séparant différents supports. 

 

Interfaces et couches limites. Les interfaces sont des surfaces séparant différents médias ou 

phases (discontinuité dans les propriétés du milieu). Les couches limites sont des zones de 

forte variation concentrées sur des frontières du domaine. Des méthodes qui représentent les 

interfaces en maillage fixe existent depuis des décennies. Citons VOF (volume of fluid) et  level-

set [2] qui paramètre une surface via la ligne de niveau d’une fonction spéciale et s’associe 

potentiellement avec de l’adaptation de maillage.  

Frontières immergées. Les méthodes de calcul d’écoulements autour d’objets immergés ou 

incorporés gagnent en popularité en MFN. Citons la frontière immergée [3], la frontière 

incorporée [4], le domaine fictif [5], la méthode cartésienne [6]. De nouvelles approches sont 

développée par le Cemef, la méthode du volume immergé [7, 8], puis la contrainte immergée 

dans [9, 10,11]. Ces méthodes simplifient le traitement des couplages de codes et de 

changements topologiques [12]. Elles créent des éléments extrêmement étirés le long de 

l'interface [13,14] mais doivent être étendues à des structures se déformant et se déplaçant. 



 

 

 

Ordre supérieur / courbure.  Les schémas stabilisés de troisième ordre modernes sont les 

volumes finis ENO [15], le discontinu Galerkin [16], les éléments finis stabilisés [17], et 

schémas distributifs [18].  Comment coupler ces schémas à de l’adaptation anisotrope ?    

Complexité des solveurs scalaires et parallèles. Le contrôle des erreurs en temps interfère 

fortement avec la complexité globale du calcul. La complexité asymptotique peut être 

améliorée par une stratégie de pas de temps zonal telle que Runge-Kutta multirate [19]. 

Indicateurs d'erreur spatiale. Les méthodes basées sur le hessien supposent que la maîtrise des 

erreurs d'interpolation conduit à un bon contrôle des erreurs d'approximation. La relation 

hessien/métrique fait l’objet d’une théorie continue [20] et d’une théorie discrète [14]. Ces 

méthodes doivent être étendues à un ordre supérieur. La méthode DWR [21] minimise 

l’erreur d’approximation a posteriori sur un objectif scalaire. Les estimations a priori décrivent 

explicitement l'influence du maillage sur l'erreur [22]. Ces estimations, étendues de 

l’elliptique à Euler  [23], nécessitent des analyses spéciales à chaque modèle. 

Génération de maille et adaptation. Métrique. La représentation d'un maillage par une 

métrique doit être entièrement étendue aux calculs instationnaires. Mouvement de maille. 

Déplacer le maillage pour l'adaptation, reste une question plutôt ouverte. Il faut un modèle 

fiable pour les mailles fortement étirées [24]. Régénération de maille. Pendant des décennies, 

l'adaptation modifiait le maillage existant. L’Adaptive Mesh Refinement divise une sous-

région. Mais l'adaptation isotrope ne converge pas au second ordre sur les discontinuités 

alors que l'adaptation anisotrope peut le faire. Anisotropie. Pour les Reynolds élevés, le 

rapport d'anisotropie doit être de 4-5 ordres de grandeur. Jusqu'à présent, malgré le 

développement de tant de codes de remaillage anisotrope, tels Feflo.a (George Mason), 

Forge3d (Mines de Paris), Fun3d (NASA Langley), Gamanic (INRIA), Madlib (Université 

catholique de Louvain), MeshAdap (RPI), Mmg3d (INRIA/Bordeaux INP/CNRS/Paris 6), 

Mom3d (École Polytechnique de Montréal), Tango (Polytechnique de Milan), LibAdaptivity 

(Imperial College), il n'existe pas encore de logiciel capable d’effectuer une bonne adaptation de 

maillage anisotrope de la couche limite. Éléments courbes. Les éléments courbes sont nécessaires 

pour les couches limites courbes et obligatoires pour les approximations d'ordre au moins trois. 

C.3 APPROCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 

Le programme rassemble en trois tâches plusieurs avancées pour maîtriser l'adaptation de 

maillage instationnaire à base métrique pour les interfaces et couches limites.  Tâche 1: 

Modélisation d'erreur: étant donné un modèle physique et une approximation, avant d'essayer 

d'améliorer le maillage, nous devons évaluer une mesure d'erreur-approximation locale pour 

un ensemble de nouvelles configurations: approximation d'ordre élevé, erreurs en temps, 

formulations orientées vers une norme d'erreur d’approximation. Tâche 2: Régénération du 

maillage et interfaces: étant donné une description du meilleur maillage, nous devons le 

construire, en particulier dans le cas du suivi d'interface avec un fort étirement, une 

courbure, avec des représentations particulières de l'interface et du mouvement du maillage.  

Tâche 3: Efficacité: L'efficacité sera augmentée par de nouvelles boucles adaptatives 

temporelles, de nouvelles formulations spatiales optimales, leur adaptation à l'ordre élevé et 

le couplage à des algorithmes de résolution efficaces. 

C.4 RESULTATS OBTENUS 

La nécessité d'un meilleur suivi des couches limites et des interfaces a conduit au 

développement d'une nouvelle génération de mailleurs métrique-orthogonaux [77,78], qui 



 

 

 

permettent d'obtenir des étirements beaucoup plus élevés, mieux en accord avec la métrique, 

tout en assurant une meilleure précision de l'approximation. On obtient des améliorations 

importantes pour les interfaces (livraison T4-D6) et les couches limites [27]. L'un d'eux a été 

transféré à Lemma et introduit dans une boucle d'adaptation de maillage industriel pour 

calculer une rupture de barrage (coopération INRIA-Gamma3 / Lemma). 

Une nouvelle méthode orientée objectif a été spécifiée pour la simulation d'écoulements 

visqueux compressibles [27]. Elle a été combinée avec un mailleur métrique-orthogonal 

(coopération INRIA-Ecuador/INRIA-Gamma3 et coopération avec Paris 6). 

Une nouvelle formulation orientée-norme [33] a été introduite. Une formulation orientée 

normes pour Euler 3D a été développée et démontrée [42] (coopération INRIA-Ecuador/INRIA-

Gamma3). Une extension de l'adaptation anisotropique orientée-objectif à l’ordre trois est 

proposée dans [26]. Selon un reviewer de l'article, "l'extension à un système précis de 

troisième ordre est non triviale et l'approche proposée est unique et une contribution 

valable" (coopération INRIA-Ecuador/INRIA-Gamma3 / Lemma et coopération avec Paris 6). Dans 

[80] on propose une métrique optimale pour les erreurs d'interpolation de n'importe quel 

ordre. La combinaison adaptation de maillage et multigrille complète a été proposée, développée, 

démontrée et publiée [25]. Cette méthode développée par INRIA-Ecuador utilise le mailleur 

d’INRIA-Gamma3 et a été transférée, étendue en 3D et parallélisée par Lemma. La plupart 

de ces nouveautés ont été identifiées comme importantes dans le document Vision 2030 [1]. 

Une synthèse a été proposée entre la méthode tensorielle et la méthode métrique continue 

[34] (synthèse entre la méthode du Cemef et la méthode INRIA). 

Une nouvelle méthode d'avance temporelle multirate explicite a été développée [43]. C’est une 

méthode simple applicable aux modèles d'écoulements complexes. L'algorithme proposé est 

un prédicteur-correcteur dans lequel le prédicteur utilise des pas de temps plus importants 

grâce à l'agglomération de petites cellules voisines. Le correcteur est restreint aux petites 

cellules. La méthode a été introduite dans le code CFD massivement parallèle AIRONUM. 

Elle a été appliquée et testée pour un ensemble d’écoulements turbulents calculés avec les 

modèles  LES, VMS, VMS dynamique et hybride  (T5-D2 et thèse d’E. Itam, coopération entre 

Montpellier, Lemma et INRIA-Ecuador).  

Une nouvelle approche hybride [81] a été utilisée pour générer des maillages bidimensionnels et 

tridimensionnels courbes de géométries complexes telles que des avions. Cette méthode, 

robuste et automatique permet en outre de conserver les structures particulières, telle que les 

couches limites, présentes dans le maillage initial. Une méthode d’adaptation de maillages 

anisotropes a été couplée avec une méthode de pénalisation afin de simuler avec précision 

des phénomènes de mécaniques des fluides compressibles [76]. Pour les simulations 

instationnaires, une méthode de déformation de maillage a été développée et utilisée avec un 

schéma ALE afin de pouvoir simuler des objets en mouvements [73]. De plus, nous avons 

montré des formules générales de p-adaptation pour les schémas aux résidus distribués et testé 

leur robustesse sur des simulations bi- et tridimensionnelles d’écoulements subsoniques, 

transsoniques et supersoniques [74]. 

 Le Cemef-Ecole des Mines de Paris a proposé une nouvelle procédure d'adaptation de 

maille de couche limite anisotrope en formulation géométrique immergée [61,68]. Il est basé sur 

l'utilisation de la méthode multi-level-set pour localiser la couche limite, pour contrôler la 

distribution de la taille du maillage, la forme et l'orientation assurant une gradation en 



 

 

 

douceur. Lorsque la solution affiche un comportement anisotrope, nous la combinons avec 

un estimateur d'erreur basé sur les arêtes et une adaptation de maillage dynamique 

anisotrope sous la contrainte d'un nombre fixe d'éléments. Des applications en aérodynamique 

à haut nombre de Reynolds pour la prédiction des coefficients de traînée et de portance ainsi 

que des écoulements complexes gaz-solide-liquide ont été mises en place et validées. 

L'objectif de Transvalor était de mailler une éolienne en rotation. C'est maintenant un succès, 

basé sur une solution entièrement opérationnelle, cf. la vidéothèque du site web. Collaborer 

avec les partenaires du projet nous a suggéré quelques fonctionnalités qui seront ajoutées 

dans la bibliothèque. Comme seconde contribution, Transvalor a développé sa plate-forme 

cloud Aeromines https://aeromines.com.  Cette plate-forme en ligne intègre plusieurs 

benchmarks et validations standards. La bibliothèque CFD d’Aeromines a été validée par 

comparaison avec un calcul de Lemma du même cas test adaptatif (coopération TSV-Lemma).                                                                                       

C.5 EXPLOITATION DES RESULTATS 

- Les différentes thèses soutenues brillamment ont débouché (cf. statistiques) sur des 

post-docs dans de bonne universités ou dans des postes d’ingénieurs dans le 

prolongement des compétences acquises. 

- Les résultats sont publiés dans de bonnes revues et de bons colloques, notamment 

très spécialisés comme International Meshing Round Table dans lequel les 

partenaires prennent part comme conférenciers invités ou comme co-organisateurs. 

- Les succès rencontrés appellent à des recherches pour étendre les résultats 

notamment à d’autres physiques (et du couplage : recherche soutenue par un 

programme Rapid) ou en direction du design en maillage adaptatif. 

- Les méthodes sont validées et les logiciels réalisés sont industrialisés par les deux 

participants industriels du projet. 

C.6 DISCUSSION  

Dans le projet initial, nous envisagions plus l’adaptation des interfaces, éventuellement avec 

capillarité. Cette focalisation a donné lieu à pas mal de progrès, mais nous avons préféré 

concentrer nos efforts sur les couches limites, sujet qui s’est révélé plus difficile que prévu. 

Nous avons néanmoins réalisé deux avancées importantes : un critère physique pour les 

couches limites turbulentes et une analyse complète d’erreur en compressible.  Ces deux 

avancées sont accompagnées par des progrès en efficacité y compris  parallèle (multigrille, 

multirate). L’ordre trois et le maillage courbe ont bien avancé sur trois fronts (arêtes courbes, 

erreur d’interpolation, erreur d’approximation) mais leur assemblage reste à faire. Les 

applications aux éoliennes sont très avancées, les applications à la capillarité ont été 

remplacées pour cause d’opportunité commerciale par des calculs de bateaux. Ces deux 

applications sont des succès.  

C.7 CONCLUSIONS  

Le projet a rassemblé beaucoup de collaborateurs (y compris imprévus dans Maidesc comme 

une chercheuse de Paris 6), mais le soutien ANR (qui s’est intégralement transformé en 

salaires de jeunes chercheurs) a été déterminant. La coopération s’est bien mise en œuvre 

https://aeromines.com/


 

 

 

entre équipes avec plusieurs connexions exemplaires. Le succès théorique et méthodologique 

est avéré.  Le succès industriel et commercial semble en très bon chemin. 
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