La bioinspiration face aux enjeux
climatiques : solutions concretes pour
une approche globale



Du probléeme industriel a I'inspiration de la nature

Biologiste
W g Bium_écanique' mali-;ggals
] -% fonction,
E 5 morphologie el
o |anatomie
biological technical
Ir
Ingenie
o U
E g Recherche
2 € |d’analogies e
£ E biologie
o 1 100% Renewable Energy Use 5 )
L
2 Water Stewardship clean water output S
3 Social Responsibility positive impact on community
4 Material Reutilization recyclability / compostability .
- INS” ‘ ﬁf Ea 5 Material Health impact on human & environmental 'I;EDE e




L’enjeu énergeétique : ressources
renouvelables a impact moindre



La transition énergétique...la quoi?

Jean-Baptiste Fressoz : L’histoire de I'énergie n’est pas celle de transitions, mais celle d’additions successives de

nouvelles sources d’énergie primaire. L'erreur de perspective tient a la confusion entre relatif et absolu, entre local et

global : si, au XXe siecle, 'usage du charbon décroit relativement au pétrole, il reste que sa consommation croit
continment, et que globalement, on n’en a jamais autant brilé qu’en 2013. »

Decompaosition of final energy use in world's major economies
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EROI : I’énergie pour extraire la matiére qui contient I’énergie pour transporter I’énergie qui...

ERol : Energy Returned on Investissement
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...va servir a quoi ?

% EROI requis pour la durabilité
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La limite de I’énergie : taux de retour énergétique décroissant
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Pourquoi prélever les énergies non renouvelables ?

Densité energetique de divers combustibles

Crdures ménagéres
Lignite

Faille {en botles)
Bou=se (séchbe)

Charbon noir {anthracite)
Coke

Ethanal

Patrole bruf

Dieszel {automobila)
Essance (aulomobile)
Maphtha

Karoséne

Giaz naturel

Hydrogéne

130
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Giga joules [/ tonne
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Mais une
éolienne c’est
178 GJ/tonnes...

3
3

UNIV=RSI D= LyoN

iy



Pourquoi prélever les énergies non renouvelables ?

; iujﬂm:r‘lfkm#ur U n e é 0 I i e n n e

c’est 0,28 W/kg...

. Pile 4 combustible (pacyau
dihydrogéne (H,)

S T— A travers la

puissance, c’est

- BugatiVeyron 5 disponibilité

immédiate des

; ~ énergies non-

~ renouvelables
qui est
déterminante.
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Energie Massique {Wh'kg)
Figure 1.
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La limite de I’énergie : I'intensité matérielle croissante

Intensité matérielle de différentes technologies de production électrique,
en tonnes d’acier par MW de capacité installée

Source: Rio Tinto Investor Seminar 2011, Sidney et Géosciences n° 15
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‘
Le High Tech, les terres rares, et les conséquences environnementales

S

oy

1 -
i Lk A 3 e

o

3
3

UNIV=RSI

/ \}
g

D= LyoN



Analyse cycle de vie d’'une eolienne francaise/mix France et mix Europe (Rapport Ademe

Acidification
Changement climatique ® Fabrication des composants

< Utilisation des sols —DCG"S“UWOH des parcs

= Exploitation et maintenance

DEC non renouvelable — m Déconstruction
| _

' u Transport
Déchets ‘ ’ _
® Fin de vie
Consommation d'eau | |
04 02 0 02 04 06 08 1 |
Acidification

@ﬁm des sols

Consommation d'eau

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
w Filiere éolienne francaise terrestre Mix France  wm Mix Europe

I INS m S ol (valeurs relatives pour 1kWh d’électricité produite)
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L’implantation des éoliennes : compromis entre rendement et impacts

. INSA

€GN Paris- B0 Carto, B0 Carthage * 2001

® | villes principales
| Reéseau hydrographigue

Les entités paysagéres:
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L’implantation des eoliennes : compromis entre rendement et impacts

En Inde, les lézards Sarada superba souffrent de
surpopulation pres des éoliennes, elles éloignent leurs!
prédateurs naturels : aigles, faucons, et autres martin-
chasseurs qui ne meurent pas sous le coup des pales
mais préferent s'en tenir éloignés

« En chassant ces prédateurs naturels, les éoliennes
agissent comme des super-prédateurs »

Modification des écosystemes :

* Abondance des oiseaux / 4

* Population des lézard x3 => amaigrissement et
modification d’attributs sexuels par une moindre
sélection

UNIV=RSITE D= LyoN



Les limites de I’énergie éolienne

Besoin
 Augmentation de la puissance massique
 Diminution de l'intensité matérielle
 Diminution de 'encombrement
 Diminution du bruit

LyoN



‘
Probleme taille et masse turbine éolienne + bruit lié a la masse d’air déplacée: modele Colibri

Fig. 11— Le vol stationnaire du colibri. Durant les phases 1a 4, I'air est défléchi vers le bas
par la face ventrale de I'aile ; durant les phases 5 a 8, l'oiseau recule les ailes aprés leur avoir
communiqué un mouvement de torsion, de maniére a chasser I'air vers le bas par la face
dorsale de I'aile.

Poids 2g
100 battements/s,

Lefficacité réside dans le rapport entre la longueur
et la largeur de l'aile
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Probleme taille et masse turbine éolienne + bruit lié a

2x plus efficace qu’une éolienne

classique

. INSA
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Right swept area 4
1,788 m?

Machine TW 2 Himilce ( pre-industrial version )

Rated Power Output

Type 2 wings, vert
Generator ~_permanent magnet
Swept Area (m?) 3,56
Wing Lenght (m) 3 16
Wing Material Carbon fiber - ABC composite®
Nacelle Dimensions (cm) ! 145x75%55
Upstrock / Downstrock cycle +40° -40°
Nbr 3D Aouinian kinematics used 2

Operational Data

Rated Wind Speed 10 m/s (36 km/h)
Start-up Wind Speed "3.8m/s (13,6 km/h)
RPM at Rated Power 450 RPM

Survival Wind Speed *under test in real environment

la masse d’air déplacée: modele Colibri

Left swept area
1,788 m?

4

4

During downstrock phase (A to B)
& upstrock phase (C to D), the
wing moves following 8 figure
trajectory & converts the totality
of the resultant R (Drag+Lift)
thanks to the new 3D Aouinian
Kinematics. The resultant R
remains always tangent to the
wing's trajectory.

W IND

\ During the 2 short phases

3 (Dto A) & (B to C), the aerodyna-
- mic resistance is quasi nil since
l|||| the angle of attack (AoA) = 0

D: Drag force L:Liftforce R:Resultant

‘
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Le besoin : I'implantation urbaine
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Fig. 5-1-2 Ecoulement du vent autour d’un groupe de batiments a z = 1-€Lm——-
(agauche)etaz=25m (a

droite) (source : ANSYS 14.0).
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Fig. 2-4-1 Visualisation du profil de vent dans la couche limite mterne d'un environnement bati (selon

En ville, les vents ralentis et turbulents par la grande rugosité du substrat.

Pour une méme densité d'énergie éolienne : hauteur de 10 m en campagne ,45 m en banlieue, et a 72 m en ville .

La turbulence réduit de 15 % I'’énergie dans un espace ouvert rural et de 50 % dans un espace ouvert, la puissance

fournie est ainsi divisée par 5 selon les deux configurations.
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Le besoin : Unéole, éolienne a faible intensité matérielle

 150kg
* 2mpar2m
Aluminium recyclé venant de Dunkerque, Lin

permettant la fabrication des pales venant des
Flandres.

Possibilité d’installation en ville sur les toit plats,
éolienne destinée aux particuliers et aux
entreprises.

Congue sur la base d’une éolienne de type Savonius

(axe vertical), qui lui permet de s’adapter aux vents
urbains.

Avantage de 'axe vertical :

* Adaptée aux vents turbulents
* Réduction de bruit

* Coefficient de puissance plus élevé
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Augmentation de la puissance :Whale power

Gain de 20% de puissance

Les bosses situées sur le bord
d'attaque engendrent une
réduction de 32 % de la
trainée, et un accroissement
de 6 % de la portance,
comparés a une nageoire a
bord lisse.

Cette découverte va a
I'encontre de l'idée répandue
qui voudrait qu'une surface ou
qu'un bord d'attaque soit la
plus lisse possible telle une
lame de rasoir, afin de limiter
la résistance et la perte
d'énergie.
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Relation entre portance et « bosses »

Coafficient da Portance

0.8

06

0.4

02

Courbes de portance en fanction de 'amplitude des bosses . .

Faint de décrochagea 12°

5 posses —»

ioshes 2 5%

5

Angle d'attague

Les bosses du bord d'attaque de la nageoire de la baleine semblent rediriger

et canaliser les flux d'air.

Cela crée des tourbillons au niveau des tubercules, mais les flux d'air
redeviennent laminaires au bord de fuite (paralléles entre eux). La portance

s'en retrouve accrue de 8 %

/ Simulation
r 4/ informatique

]

On apercoit sur |'extrados les tourbillons que genérent les
"bosses” situées sur le bord d'attaque de la nageoire
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Diminution du bruit :Whale power . . .
P La plus grande partie du bruit est due a
Lanllegodgs i I'extrémité de la pale autrement dit a son
separation possible / l'ip vortex

bord de fuite (bord fin par opposition au bord
d’attaque, bord épais). C’est dans cette partie
gue les vitesses d’écoulement sont les plus
élevées.

Trailing edge flow

Turbulence in™¥
oncoming flow

—

; " Transition
v laminar/turbulent
Surface boundary layer

Wake

cr|1rs

'utilisation de bandes rugueuses sur
certaines parties de la pale dans le but de
érer un léger courant qui permet de

Réduction de 10dBA

membre de
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Réchauffement climatique:
désertification et pénurie en eau propre



Besoin : Récupération de la rosée présente dans les zones désertiques

Atmospheric_Water_Vapor_Mean 30 January 2005 (030)
7.5

3.0

MODIS /Terra MODO8D3H.A2005050.004.2005032082634 .hdf cm




Namibie :

la carapace du scarabée (Onymacris) ,

‘
une succession de microbosses attirent I’eau et des rainures cireuses la font circuler

e

Désert de Namibie Onymacris unguicularis,

Brume issue de la rencontre de I'air froid et humide du Courant de Benguela avec l'air chaud du désert. les pointes

hydrophiles font se condenser I'eau, les creux servent a I'évacuer.

Le coléoptere se positionne sur les crétes des dunes, leve I'abdomen dans le sens du vent et baisse la téte. Le brouillard se

condense sur les rebords et a travers la rainure centrale de I'abdomen via la bouche. L'humidité ainsi obtenue peut
repreieNnteAusqu 'a 40 % du poids corporel.

I R
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Autres techniques inspirées
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Waterseer : permet de condenser I'humidité atmosphérique pour recueillir une eau pure

A 1,80 metre sous terre, des parois métalliques qui
transmettent la fraicheur du terrain. En surface, le vent
entraine la turbine hélicoidale qui fait tourner un rotor interne.

Ce dernier achemine I'air vers la chambre de condensation
située dans le pied.

L'air ambiant s'y rafraichit et la vapeur d'eau se condense sur
les bords avant de couler dans le fond du réservoir.

Elle sera extraite par une simple pompe a main.
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Groassis waterboxx : reproduction de la protection naturelle + effet Lotus

Quadrupled water output

Prevention of water loss through less evaporation
The Groasis can't be blown away anymore

If the Groasis is made of biopolymer, it stays after planting and will be
degraded into nutrients through micro-organisms

If the Groasis is made of polypropylene it will be removed after a year and
used for the next tree. One Groasis can plant around 10 young trees during
a 10 year period.

The water can't evaporate because of the protection of —
the Groasis and the loose soil comofunciona_fre.swf
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Effet Lotus: effet hydrophobe par tension superficielle

La haute tension superficielle
implique une réduction de la
surface de contact et adhésion, la
goutte tend vers une forme
sphérique: état Cassie

vV ¥V U U

Surface couverte d’une cire avec
des papilles de 10 a 20 microns de
hauteur et largeur.

L'angle de la superficie de contact
influence I’hydrophobie (angle de
170°: surface de contact de 0,6%

( propriétés auto nettoyantes)
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Résultats : Reforestation dans des zones désertiques et ventées

2010, Reforestation
de 63 h en Espagne,
zone de Los
Monegros ( Zaragoza)

membre de
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Le rechauffement climatique et son
corollaire energetique/ batiment



Les effets du réchauffement climatique sur la production d’énergie : Eté 2018

Eolien : L'anticyclone, sur 'Europe: pas de vent 11 jours consécutifs.

Solaire : Au-dela de 25 degrés de température ambiante, le rendement
des panneaux diminue. Dés 35 degrés (80 degrés au niveau des
cellules) le rendement diminue de 30%.

Nucléaire : L'eau trop chaude des cours d’eau a limité la production

d’électricité de certaines centrales nucléaires. L'eau ne peut plus refroidir
les réacteurs.

Charbon : appel massif au charbon pour faire tourner les installations
d,air Conditionné_ Coal price steams ahead

Newcastle, $ per tonne

Ml 11 AN
D5 STFNGRS
WP LEES
L

" e 4
©FT

2050: les réacteurs AT
nucléaires auront soif

Paluel_
oy

Baisse de |'étiage
moyen des coursd'eau |

[[Jowa-30%

-30 % & -50 %
[ 50 % et au-dela
Source ; étude "Explore2070"

L'étiage des cours d'eau (leur niveau le plus bas au cours de 'année, généralement
en été) baissera d'environ 20 % au moins sur la majeure partie du territoire en
2046-65 par rapport a 1961-90. Cette baisse dépassera 50 % dans certaines zones.
Simulation basée sur le parc nucléaire actuel, sans tenir compte des fermetures
de réacteurs requises par leur vieillissement,

www.sortirdunucleaire.org
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‘
Un besoin en énergie croissant : la climatisation

Protocole de Montreal 1987
CFC => (HFC-134a)

Vagues de chaleur
PRG =1300

Seuil au-dela duquel
le climat est dangereux :

Diminution
emissions

Emissions
hautes

Zones touchées en 2100 par un seuil mortel de chaleur
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fekridef

Scénario Négawatt

fitieacit?

rEm I.-'ﬁl‘!.ﬁ:l!f]

2000

1800 :
1600 ;
- — =
1400 : Sobriété
- Efficacité (demande)
1200
Transports

1000
=== Reésidentiel-tertiaire

BOO ,
- Agriculture
600 Industrie
400 Tendanciel
200 Scénario nW
U -
2000

Bilan en énergie finale du scénario négaWatt, par secteur de consommation
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Biomimétisme pour I'architecture

BIOLOGIE ARCHITECTURE

Dispositif de la nature La conception architecturale

- pingouin froed & xbrdme
—
E =
phumes ., e | ;
e -._I_: : I_'j:lﬂl'ni Taoit fendte |p-|:-r|:-l |
formait une courhe corfrus sinafine dm i mrrhad b ' J !
: i, F |
- L entitetion | I il st I | Eoupe-vesit

smangemert unifonme de barbubes ] ‘ | |" "-—.-___.._

. [ - -
lF-'n-l-l'li:r.]I'.I.I" T lll-:|.l|llull miisclies '-'l'l'l":l-l-l-lﬂ'l'llI |:|-||.I'|'|'|l=|'r f ¥ o I.-".-r
I N4 | Ae=t— ! .
[ tfuckure) | Fridtkisd | g Ml CAPEIT

| e e 5 L
izalation f-= ""-._ Thﬂ'l‘.i-ﬁl'ﬂ o’ mau I '-}‘.'___‘ ..1',._‘- .
! "'..._l‘. ..\_-\-H— *’ i.‘ II.' I_n'

----- e e P
: - 'q'\"'\-\,\. =N o

----- 1 e P i' Formafisation da la ‘-'., - e
- ke Tl g tonnnaissancean ¥ -7
™ biomimétivre B IP o
1",‘ arEhitecture £
Les biologates dorment Minkrmiaton ~ A7 Lea architactes darnent Iinkarmation

Wy *

. INSA G S



Ecotone a Paris

Productions locales d’énergie :

récupération de la chaleur fatale des eaux usées,
* panneaux solaires,

* éoliennes urbaines
valorisation des déchets par méthanisation.
* mobilité :I'électricité, biogaz,...

Aspect paysager :figure de la vallée de la Bievre, prolongement du paysage

Batiment étagé en terrasses au long de la pente et creusé de patios recouverts de d’'une membrane en
ETFE (éthyléne tétrafluoroéthyléne) qui agit comme un poumon, « C’est-a-dire qu’elle se soulévera quand il

fera trop chaud, et elle se refermera quand la température baissera ». permettant I'éclairement
intérieurs des lieux de vie et de travail.

Double fagade verre/végétal : isolation thermique et phonique +ouverture sur le
paysage.

Terrasses multi usages : salles de détente et de réunion,jardins potagers, tables pour se restaurer

. INSA
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D’autres exemples d’applications issus de problématiques environnementales

Déperdition énergétique

= Limiter |les pertes
d'énergie tout en

permettant la ventilation

e, INSA..

X

Enjeux

" Pollution urbaine et
mauvaise gualité de I'air
=» Filtration mais aussi

| purification de l'air

oY

A Régulation thermique de la termitiére

| Surconsommation de

matériaux énergivores
=3 Limiter voire remplacer
les matériauk traditionnels

' Consommation électrique et

éclairage
— Optimisation des sources

naturelles de lumigra

wp

b

i

|. Propriétés du vivant |

Photosynthése des micro-algues
< -

-

Ossature de I'oursin de mer

Luminescence des micro-algues

e

d

Applications

. Batiment régénératif :
bicfacades constituées de
micro-algues se nourrissant
_ -de la chaleur et du CO2

&

economigue

Eastgate Building : batiment
concu pour permettre une
ventilation naturelle et

e

| Birdair: conceptiion de

structures légéres

Biolumarchi: matériau de
construction émetteur de
lumiére naturelle

TENGRAVIE )

_--/.

3
3
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East Gate building en détail

|
|
|
|
’ :
|
|

X,

J »
i
- Tv"mmvv

Py
Pause (k)

I » € 212/530

Ml 11 AN
D5 STFNGRS
WP LEES

L

. INSA



Principes de fonctionnement de la termitiere

Ouverture au vent : convection forcée

Principe de Bernoulli : augmentation
du débit avec la chute de la pression,
convection naturelle

Résonance : Oscillation de grande
amplitude aux fréquences propres des
parois grace aux différentes porosités.

Influence de la taille des cavités et
leur nombre pour la gestion des
turbulences.

dp

§+V-(pl.l)=[]

Etat de surface extérieur de la
termitiere

Ml 11 AN
‘ D5 STFNGRS
WP LEES
- L

Egress tunnels and surface conduits
strang wind-driven forced convection
high-frequency components of turbulent spectrum
negligible natural convection

Reticulum
mixed forced convection/natural convection
medium frequency companents of turbulent spectrum

Nest, chimney and subterranean tunnels
natural convection dominates

low frequency components of turbulent spectrum
nealigible wind-driven forced convection



—
Climatisation et purification de I’air grace a une collaboration avec des champignons
A, ‘

conduit 77

Culture d’un champignon appelé Termitomyces ! Ce dernier, en retour, s'intéressant

également aux restes de cellulose, dégrade les excréments, aidé par d'autres micro-
organismes du sol. Il rejette alors de I'oxygéne, réutilisé par les termites

3
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Température dans termitiere
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Température en fonction des saisons et des ouvertures

B. March July
35 —
\/\/‘\p\/\/ (o]
6'“ 25 ___________________________________________________ (-O_)
20 %
S 15 2
©
S 35 —|
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20 0)
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Principederafraichissement
o ] Coupelongitudinale surunbureau -
Principes de fonctionnement de I’East Gate T T o B s
versles cheminées J{
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Facade externe : effet des infractuosités sur I’absorption de la chaleur

Les corps rugueux absorbent moins la
chaleur la nuit et la restituent
davantage la nuit, inversement aux
corps lisses

\\\ \ \\\\w LW
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‘
Planchers aérés pour échange de chaleur nuit/jour et plafonds voutés pour stockage d’air chaud

/
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‘
Exploitation de la porosité des matériaux de construction: légereté et isolation

Perforated bricks: specially made burnt clay bricks with small

perforations. These give sufficient thickness for air the perforations to
act like conduits

Tampirarare : 20, 5°C
Hiumiding e ; TG

i L e e S VU BT el - e Dl DR S B e
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Autres effets pour diriger le flux d’air : 'effet COANDA

Effet Coanda: Attraction d’un fluide
par une surface en fonction de sa
proximité

{ Air Source

The Coanda Effect V=100ms [CERERU

i =45°

V=100 m/s

i=35°
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@
g
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Résultats énergétiques au niveau de I’'édifice

Climatisation
passive,:

East Gate utilise
10% de I'énergie
utilisée pour la
climatisation/
immeuble
conventionnel

AU

201

140 -

; | Internal \| s
--------------------------------------------- — Qutside air
— Concrela slab

------------------------------

----------------------------------------------

FEESSSTEREFEEEEEEE RS RSSO EEEE R R E R RO R

..........................................................................................

120

AP ULEES
YN

Time (Daily readings in April 1998) )
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- \ - 14 - L] 14 -
Autre exemple : CH2 a Melbourne City 25% de réduction d’énergie
= airin
o W—— :
- Air is drawn in through
o0 00 00 - :N:g:m;tbop&a
; et tower
water in 7 faling water which dis-
At the beginning of the cool- ggt. places air in front of it
ing process waler from the t
phase change material is fed {
inat 17 degC {
{
:
o——— evaporative cooling
{ As the water droplets fall
' within the shower tower,
{ they evaporate slightly
v which uses up energy
5
Py !Iegc. This process gradually
office ! caols the water droplét as
' it falls.
:
' shower towers
1 tubes of lightweight
' fabric 13 metres high +
! 1.4m in diamater.
air out {
Air drawn in at the lop '
the shower tower is .
cooled and used to sup- t
plement ground floor {
coaling. v
13
C.
deg water out
At the end of the cooling
g:mss water is piped
; ! ® o ¢k to “phase change
retail + public space material at 13 degC
SHOWER TOWER
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e
Earthship

eutiliser les apports passifs du soleil et la masse thermique de la terre pour des performances thermiques et
énergétiques naturellement efficaces

*employer un maximum de déchets (pneus, canettes, bouteilles) et de matériaux naturels, (bois, terre, torchis)
eviser 'autonomie des habitants en énergie, en eau, en alimentation et pour les déchets

&

of the sun o power the
sally designed vents absork The upper crea of The green house is
and radiate the sun's energy 1 mﬁ ﬁuaﬁnmmrhm' “:-a
, cousing the a strong % % necessary to remove the warm air from
A super ingulated ronf prevent The mavement of air the living space end bring the cooler air in
unwanted admittance of the sun's erergy I \

membre de
Ml 11 AN
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L
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Autres inspirations

Plus récemment, deux architectures biomimétiques

remarquables ont été édifiées a Singapour. UEsplanade
Theatre.

Il dispose d’'une couverture inspirée par la peau des fruits du
Durian, composée de panneaux d’aluminium qui filtrent la

lumiere naturelle et qui change de direction selon la position
du soleil.

Réduction de 30 % I'énergie totale consommeée dans le
batiment et de 55 % I’utilisation de I'éclairage artificiel.

o

o - i i X
%, SR e s PRE
membre de
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inution de la consommation
énergetique:

mutualisation et recupération des
éffluents



Imitation des réseaux trophiques : transferts de matiere et énergie entre systemes

Economies de ressources: B Lasymbiose industrielle a Kalundborg
« -30 % sur‘l’utilisation d’energie avec.
une combinaison de chaleur et

Chaleur dégagée

Vapeur dégagée

I:| :l""

d’electricite _ ’ : mﬂﬁﬁm
[ une production separee . / = ® @
: AU N Ny IVapcur
dégagée

OODnDon0N—Rn0nononn
fono0Booo0—ononononn
000050000

- Réduction de la consorﬁmé‘ﬂbn,de
pétrole :3500 appareils de chauffage

Chaleur
dégagée

Vapeur
dégagée

Eau de

A
--—' [ refroidissement

-25% consommation d’eau

mﬁ Vapeur

mnel'iE p——|

de Statoil d'Orsted degagee
"l | — &
* De nouvelles ressources de‘matieres - E e a
premieres ont éte trouvees : dypse ﬁii o= |
acide sulfurique, fertilisants, ce ‘e de. — e
‘ : deplﬁmsypmc Fermes locales fertilisantes

pisciculture.

Source : Kalundborg symblosis
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Les grands principes

La nature répond au juste besoin et ce faisant utilise un minimum
d’énergie
La nature integre le temps comme valeur sans chercher a le réduire

/' Human solutions create problems Nature uses information to solve them
1.0 1.0

-
o0

0.8
0.6

B information
menergy

B time

M space
Cstructure

[ substance

—~
:h’
N

i
N

problem resolutions

ﬁ
e
2

nm pm mm m k

-
O

nm pm mm m km

Julian F\/ Vincent atal_ J. R Soc. Interface 2006:3:471.482 S1Ze
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