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Titre : Modélisation et inversion d’un système complexe de production de signaux
acoustiques : Application à la voix et aux pathologies.

Résumé : La modélisation physique de la phonation a pour but d’expliquer et
reproduire les phénomènes intervenant lors des oscillations des plis vocaux, à l’origine
des signaux acoustiques constituant les sons voisés de la parole. Cette thèse propose
tout d’abord une étude expérimentale et la modélisation de l’influence de différentes
conditions mécaniques, géométriques et acoustiques sur les propriétés des oscillations
de répliques déformables de plis vocaux. Un intérêt particulier est ensuite porté sur la
modélisation de l’écoulement glottique. L’inversion des modèles unidimensionnels est
utilisée pour estimer des quantités généralement considérées comme les paramètres
d’entrée/contrôle. Un modèle laminaire 2D basé sur la méthode des éléments finis
est mis en œuvre pour décrire plus finement l’écoulement glottique. Les prédictions
des modèles d’écoulement sont confrontées à des mesures in-vitro réalisées sur des
répliques rigides de plis vocaux pour différentes conditions.

Mots-clés : phonation, modélisation physique, écoulement glottique, modèle in-
verse, méthode des éléments finis, validation expérimentale in-vitro

Title: Dynamic system modeling and inversion applied to the production of acous-
tical signals in speech and pathology.

Abstract: Physical modeling of phonation intends to explain and reproduce the
phenomena occurring during the vocal folds oscillations, which generate the acous-
tical signal of the voiced sounds of speech. This thesis proposes at first an experi-
mental study and the modeling of the influence of different mechanical, geometrical
and acoustical conditions on the oscillations properties of vocal folds deformable
replicas. A particular attention is then paid to the glottal flow modeling. The inver-
sion of one-dimensional models is used to estimate quantities generally considered
as input/control parameters. A 2D laminar flow model based on the finite element
method is implemented in order to describe more precisely the glottal flow. Flow
models predictions are compared to in-vitro measurements performed on vocal folds
rigid replicas for several conditions.

Keywords: phonation, physical modeling, glottal flow, inverse model, finite ele-
ment method, in-vitro exprimental validation
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Notes Liminaires

Dans ce manuscrit, le terme de « plis vocaux » est utilisé pour désigner les cordes
vocales. Ce terme est en effet plus cohérent avec la physiologie de ces organes qui
ressemblent plus à des plis qu’à des cordes. Le terme de « cordes vocales », lar-
gement employé dans le langage courant, tend à disparaître dans la nomenclature
scientifique. De plus, ce terme de « plis vocaux » est également plus en accord avec
le terme de « vocal folds » employé dans la terminologie anglo-saxonne.

Une liste des symboles et des notations utilisés dans ce manuscrit est présen-
tée dans l’Annexe A.
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Chapitre 1

Introduction

La communication parlée chez l’Homme repose principalement sur la production
de signaux acoustiques véhiculant de l’information. Les sons générés dans l’appareil
phonatoire sont le résultat de mécanismes complexes qui dépendent à la fois d’un
contrôle moteur volontaire et de phénomènes physiques liés à l’anatomie humaine.
L’étude de la production de parole peut se faire selon deux approches. Dans la pre-
mière, on s’intéresse uniquement à ce qui peut être perçu par un auditeur, i.e. au
signal acoustique de parole. Cette démarche « traitement du signal » est donc ba-
sée sur l’analyse des particularités du signal de parole et son but est de pouvoir
reproduire artificiellement la voix humaine de manière réaliste du point de vue de
l’auditeur. Ainsi cette démarche n’a pas, ou peu, de lien avec la réalité physiologique
de la production de parole humaine. Dans la seconde approche, l’étude de la parole
s’appuie sur la modélisation des mécanismes et des phénomènes à l’origine de la pro-
duction des signaux acoustiques de parole. Cette démarche de modélisation physique
vise à mieux comprendre ces phénomènes et ces mécanismes afin de les reproduire.
Dans ce contexte, il est alors nécessaire de s’appuyer à la fois sur les connaissances
anatomiques de l’appareil phonatoire humain et sur des théories issues de différents
domaines de la physique : la (bio-)mécanique des solides, la mécanique des fluides
et l’acoustique.

Dans cette thèse, les travaux présentés s’inscrivent dans cette démarche de mo-
délisation physique de la phonation et portent principalement sur l’étude des oscilla-
tions des plis vocaux et notamment de l’écoulement d’air qui passe entre eux. Dans
ce chapitre, le contexte relatif à cette thèse est d’abord décrit. Puis les différents
travaux réalisés sont motivés. Enfin, les objectifs et le plan de la thèse sont présentés.
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1.1 Phonation : Etude et modélisation

1.1.1 Anatomie de l’appareil phonatoire

L’appareil phonatoire est l’ensemble des organes qui permettent de produire les
sons constituant la voix. Chez l’Homme, cet appareil est confondu avec l’appareil
respiratoire et ses organes sont répartis entre le thorax, le cou et la tête . La figure
1.1 présente une illustration des voies aériennes humaines et indique l’emplacement
des différents organes. D’une manière générale, l’appareil phonatoire est décomposé
en trois parties correspondant à trois entités fonctionnelles différentes : les voies
aériennes inférieures composées des poumons et de la trachée, le larynx, et le conduit
vocal [24, 33].

1.1.1.1 Les voies aériennes inférieures

Les voies aériennes inférieures correspondent à la partie de l’appareil phonatoire
située dans le thorax et sont composées de deux poumons reliés à la trachée qui
elle-même remonte jusqu’aux voies aériennes supérieures. La fonction première des
poumons est d’assurer la fonction de respiration en permettant l’échange d’oxygène
et de dioxyde de carbone entre le sang et l’air extérieur. Lors de la phonation, les
poumons jouent le rôle de réservoir de pression et permettent de générer l’écoulement
d’air à l’origine de la production de sons et notamment de la vibration des plis

Figure 1.1 – Illustration des voies aériennes humaines (tirée du site The Visual

Dictionary : http ://www.infovisual.info).
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vocaux. La circulation de l’air entre les poumons et l’extérieur est réalisée grâce aux
mouvements du diaphragme et aux contractions et relâchements des muscles de la
cage thoracique. Cette ventilation se fait ainsi dans un mouvement de va-et-vient
correspondant alternativement à l’inspiration et à l’expiration. Sauf pour des cas
atypiques, la phonation intervient durant la phase d’expiration.

1.1.1.2 Le larynx

Le larynx est l’organe qui fait la jonction entre la trachée et le pharynx. Il se situe
dans la gorge et remplit trois fonctions. La première est respiratoire puisque qu’il
est le premier organe des voies aériennes supérieures. Ensuite, il joue un rôle dans la
déglutition en bloquant l’accès aux poumons pour les aliments en cas « fausse route »,
i.e. un dysfonctionnement de l’épiglotte sensée diriger ces aliments vers le tube
digestif. Enfin il abrite les plis vocaux et est donc le siège de la production des sons
voisés qui implique la vibration des plis vocaux. Le larynx est composé de cartilages,
de muscles et de muqueuses comme le montre la figure 1.2. Sur cette même figure, une
coupe coronale d’un pli vocal montre que celui-ci est constitué de plusieurs couches
de tissus musculaires, ligamentaires et muqueux, dont les propriétés sont différentes.
La structure musculo-cartilagineuse autour des plis vocaux permet de faire varier

Figure 1.2 – Coupe médio-sagittale des voies aériennes supérieures humaines (à
gauche), coupe axiale du larynx (à droite, en bas) et coupe coronale d’un pli vocal
(à droite, en haut) tirées de Sataloff [107].
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leur tension, leur position et l’espace compris entre ceux-ci, appelé la glotte. Lors de
la production des sons voisés de la parole (comme les voyelles par exemple), c’est la
vibration des plis vocaux qui constitue la source des ondes acoustiques.

1.1.1.3 Le conduit vocal

Le conduit vocal est la partie des voies aériennes supérieures située au dessus du
larynx. Comme le montre la figure 1.2, il est localisé dans la tête et constitué du
pharynx et de deux cavités résonnantes séparées par le palais : la cavité orale (ou
buccale) et la cavité nasale. Lorsque les plis vocaux vibrent, les ondes acoustiques
générées se propagent dans ces cavités qui agissent comme un résonateur acous-
tique. La géométrie du conduit vocal influe ainsi sur les fréquences résonnées et sur
le signal acoustique de parole émis. Pour un individu, la forme de la cavité nasale
est invariable. En revanche la forme de la cavité orale peut être modifiée grâce à
plusieurs articulateurs comme la langue, les lèvres ou la mâchoire. Le voile du palais
(ou vélum) situé à l’extrémité du palais dur est constitué d’une membrane et d’un
muscle et joue le rôle de clapet entre ces deux cavités. Selon sa position, il permet
soit d’obturer la cavité nasale, soit d’obturer la cavité orale ou soit de relier les deux
cavités. Certains sons de la parole (comme les consonnes fricatives par exemple) sont
produits dans le conduit vocal et n’implique pas la vibration des plis vocaux.

L’appareil phonatoire humain permet de générer une grande variété de sons.
En contrôlant simultanément et de façon dynamique la pression pulmonaire, les
propriétés des plis vocaux et la configuration géométrique du conduit vocal, un lo-
cuteur peut produire l’ensemble des voyelles et des consonnes qui constituent un
langage.

1.1.2 Observations et mesures en contexte in-vivo

Afin de mieux comprendre les mécanismes de la production de la parole, une des
premières démarches consiste à réaliser des observations et des mesures sur des sujets
vivants ou des tissus excisés. Les informations recueillies permettent de caractériser
des fonctionnements généraux, qui s’appliquent à tous les locuteurs, et de mettre en
évidence des variabilités intra-locuteur et inter-locuteur.

1.1.2.1 Oscillations des plis vocaux

Les oscillations des plis vocaux sont la source des sons voisés et ont ainsi fait
l’objet de nombreux travaux qui reposent sur des études de l’anatomie des plis vo-
caux [48, 54, 126, 127]. Les propriétés physiques des tissus des plis vocaux peuvent
être analysées à partir de larynx excisés [66]. Afin de mieux lier ces propriétés des
plis vocaux avec leur comportement oscillatoire, il convient de mesurer les propriétés
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Figure 1.3 – Illustration des mouvements des plis vocaux dans le plan coronal
durant un cycle glottique (à gauche) et débit glottique correspond, en fonction du
temps (à droite) (tiré de Hirano et al. [55]).

visco-élastiques des tissus provenant de larynx de canidés [10] ou humains [25]. Ces
études ont permis de mettre en évidence le caractère semi-contrôlé des oscillations
des plis vocaux. En effet, ces oscillations résultent de l’interaction entre l’écoulement
d’air venant des poumons et la structure bio-mécanique formée par les tissus des
plis vocaux. En revanche, le système nerveux central permet de contrôler les carac-
téristiques des oscillations en modifiant la position et les propriétés des plis vocaux.

Ainsi, pour produire un son voisé, un locuteur doit tout d’abord positionner ces
plis vocaux de façon à former une constriction au bout de la trachée, permettant
ainsi de pouvoir augmenter la pression pulmonaire, ou pression subglottique. Lors-
qu’une certaine pression, appelée pression de seuil de la phonation et typiquement
de 300Pa ∗, est atteinte, les plis vocaux entrent en auto-oscillation et ces oscillations
durent tant que la pression pulmonaire est maintenue. La fréquence, typiquement
d’environ 100Hz∗, ainsi que l’amplitude et le timbre des oscillations sont dépendants
des propriétés des plis vocaux. D’une manière générale, la tension des plis vocaux
joue un rôle prédominant dans le contrôle de la fréquence des oscillations, tandis que
la pression subglottique influe plus majoritairement sur leur amplitude. La position
des plis vocaux à l’intérieur du larynx et notamment l’ouverture entre eux, à éga-
lement une grande influence sur les caractéristiques des auto-oscillations. Malgré la
grande variété des oscillations qu’il est possible de produire, les plis vocaux gardent
généralement un mouvement caractéristique pendant un cycle glottique, correspon-
dant à une période des oscillations. Les différentes étapes de ce mouvement dans le
plan coronal sont illustrées sur la figure 1.3.

L’association des plis vocaux et de l’écoulement glottique forme un système dyna-
mique qui peut être analysé fréquentiellement. La réponse de la structure, constituée
des plis vocaux, permet de déterminer ses résonances mécaniques. Les fréquences des
oscillations des plis vocaux lors de la phonation sont généralement proches des fré-

∗. cf. tableau 2.1
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quences de résonance mécanique. Des mesures réalisées sur des sujets vivants et des
larynx excisés permettent de déterminer des propriétés mécaniques pour les plis vo-
caux [67].

Les observations des oscillations des plis vocaux ont fourni une description plus
fine des mouvements des tissus. Différentes techniques issues du milieu médical ont
été mises en œuvre pour visualiser ces oscillations. Elles peuvent être non-invasives,
en utilisant un système d’imagerie externe [106], ou impliquer l’emploi d’un endo-
scope pour obtenir une visualisation directe des plis vocaux [89]. Ces méthodes res-
tent contraignantes et la visualisation des plis vocaux en oscillation requière l’emploi
d’une caméra ultra-rapide ou de techniques basées sur la stroboscopie pour obtenir
une description fine des mouvements dans le temps. Des alternatives ont été propo-
sées, comme la vidéokymographie [118] qui permet d’avoir, à partir d’une caméra
standard, une visualisation très rapide des mouvements des plis vocaux mais dans
une seule dimension (acquisition d’une seule ligne avec les pixels du capteur). Outre
la visualisation des oscillations des plis vocaux, ces techniques permettent également
d’estimer les propriétés mécaniques des tissus [119]. L’électroglottographie (EGG)
[26] s’appuie sur la conduction électrique dans le larynx, mesurée grâce à deux élec-
trodes placées sur la gorge du sujet, et qui varie en fonction de l’ouverture de la
glotte. Cette technique permet de mettre en évidence différents comportements des
plis vocaux qui peuvent être caractérisés à partir du signal EGG ou de sa dérivée
DEGG [53].

Le choix de la technique utilisée pour obtenir des données sur les mouvements des
plis vocaux lors de la phonation est largement déterminé par le type de phénomène
que l’on souhaite étudier. Néanmoins, ces techniques apparaissent souvent complé-
mentaires et sont également associées à d’autres systèmes de mesure, notamment
d’écoulement et acoustique.

1.1.2.2 Mesures d’écoulements

Les oscillations des plis vocaux résultent de l’interaction entre les tissus du la-
rynx et l’écoulement glottique. Dès lors, les propriétés de cet écoulement ont une
influence directe sur la nature des oscillations et les mouvements des plis vocaux.
Les données caractéristiques mesurées lors des oscillations des plis vocaux sont géné-
ralement des quantités de pression, de vitesse et de débit. Certaines études réalisées
sur des locuteurs fournissent des données sur les signaux de pression et de débit
durant la phonation [30, 59] ou s’intéressent plus particulièrement aux pressions de
seuil de la phonation [100]. Réaliser des mesures d’écoulements sur des sujets vivants
reste une tâche difficile. En effet, les dispositifs sont souvent inconfortables pour les
sujets et les contraintes sur le positionnement des instruments de mesure sont fortes.
De plus, les différents capteurs peuvent venir perturber la mesure et les conditions
expérimentales sont difficilement contrôlables, ce qui pose problème pour la répéta-
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bilité et la reproductibilité des mesures. Afin de mieux maîtriser les conditions des
expériences, des mesures d’écoulements ont été réalisées sur des larynx excisés hu-
mains [19] et de canidés [5]. Des techniques avancées comme la PIV (Particle Image
Velocimetry) ont également été utilisées pour réaliser, en laboratoire, des mesures
de vitesse sur des écoulements dans des tissus biologiques [91].

1.1.2.3 Mesures acoustiques

Le système phonatoire humain permet de produire une grande variété de signaux
acoustiques. Les différents sons perçus sont liés aux résonances des multiples cavités
présentes dans l’appareil phonatoire. Les propriétés acoustiques des organes interve-
nant dans la production de parole ont une grande influence sur la nature des ondes
acoustiques générées. Ainsi des mesures d’impédance acoustique ont été réalisées
pour le système sous-glottique (poumons, trachée) sur des patients laryngectomisés
[65], ou des poumons excisés [62], et pour le conduit vocal [73]. Les propriétés acous-
tiques du système phonatoire dépendent essentiellement de la configuration géomé-
trique de celui-ci. C’est pourquoi les mesures acoustiques sont souvent couplées à
des dispositifs d’imagerie comme l’IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) [120].

1.1.2.4 Pathologies

Les mesures et les observations des plis vocaux lors de la phonation normale
permettent de mettre en évidence des comportements réguliers. Les mécanismes
physiques liés à la production de parole sont aujourd’hui bien compris et les re-
cherches actuelles tendent à étudier l’impact d’anormalités sur la phonation. En
effet certaines pathologies, pouvant notamment affecter les plis vocaux peuvent ve-
nir perturber le fonctionnement de l’appareil phonatoire [22]. D’origine nerveuse, la
paralysie d’un ou des deux plis vocaux entraîne une altération des sons voisés, voire
l’incapacité de les produire. Des pathologies d’origines diverses modifient également
les propriétés des tissus et la géométrie du conduit glottique. La figure 1.4 présente
des photographies des cas pathologiques les plus fréquents :

– Les polypes, situés généralement au milieu des plis vocaux, sont le résultat
d’irritations liées aux collisions prolongées et répétées entre les tissus. Ils ap-
paraissent ainsi le plus souvent symétriquement sur les deux plis vocaux.

– Les granulomes sont des réactions inflammatoires souvent situées sur la partie
postérieure des plis vocaux, près de la jonction avec les cartilages aryténoïdes.

– Les kystes sont des lésions bénignes dues à l’accumulation de liquide.
– Les œdèmes de Reinke sont dus à un épaississement de la couche supérieure

des plis vocaux (aussi appelée espace de Reinke).

Pour des cas pathologiques sévères, il arrive qu’une ablation du larynx soit prati-
quée. Privés de source glottique, les patients laryngectomisés doivent continuer à
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Figure 1.4 – Photographies de plis vocaux présentant des pathologies : polypes,
granulome, kyste et œdème de Reinke (tirées du site du Voice and Swallowing Ins-

titute : http ://www.nyee.edu/cfv.html).

parler en utilisant d’autres sources acoustiques dans l’appareil phonatoire. Néan-
moins, les avancées techniques permettent d’améliorer le confort des patients après
une laryngectomie, en plaçant dans la trachée une prothèse remplissant la fonction
phonatoire des plis vocaux [132]. Cette alternative implique l’interaction entre une
structure artificielle et l’appareil phonatoire pour créer des oscillations. Ce type de
problématique nécessite une description physique des mécanismes de la production
des sons voisés de la parole.

Ainsi, outre la synthèse de parole et l’étude de la voix chantée, les cas patholo-
giques constituent une application majeure de la modélisation physique de la pho-
nation.

1.1.3 Modélisation physique de la phonation

Les analyses expérimentales de l’appareil phonatoire humain montrent que celui-
ci est un système complexe de production de signaux acoustiques. Une description
du processus de phonation avec des quantités physiques et physiologiques permet
de mieux comprendre les mécanismes de la production de sons voisés et de tenter
de les reproduire artificiellement. La modélisation physique de la phonation repose
donc sur une représentation physique des différentes parties de l’appareil phona-
toire et propose d’interpréter la production de sons voisés comme le résultat de
l’instabilité du système dynamique, formé par les plis vocaux et l’écoulement glot-
tique, couplé avec des résonateurs acoustiques. Cette interprétation est donc basée
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sur l’interaction entre les plis vocaux et l’écoulement glottique qui, sous certaines
conditions, engendre les oscillations glottiques. Cette modélisation nécessite une des-
cription mécanique de la structure représentant les plis vocaux, une description de
l’écoulement dans les voies aériennes supérieures, une description de la propaga-
tion des ondes acoustiques et une description des mécanismes d’interactions. Ces
sous-problèmes peuvent être traités isolément et avoir des degrés de complexité dif-
férents. Néanmoins, leur mise en interaction implique d’avoir une certaine cohérence
entre les hypothèses, les approximations et les incertitudes associées aux différents
sous-modèles. Cette approche permet ainsi avec des théories relativement simples
d’avoir une modélisation des oscillations des plis vocaux pertinente avec la réalité
physiologique de ce phénomène [64]. De plus, cette modélisation s’applique à des
phénomènes analogues, comme les oscillations des lèvres des joueurs d’instruments
à vent de la famille des cuivres [41].

La partie qui suit donne un aperçu des différents modèles physiques appliqués à
la phonation. Ces modèles sont décrits plus en détails dans le chapitre 2.

1.1.3.1 Modélisation des plis vocaux

Dans la modélisation physique de la phonation, les plis vocaux sont représen-
tés par une structure mécanique capable d’entrer dans un régime oscillatoire. En
première approximation, les plis vocaux peuvent être considérés comme un système
« masse-ressort » sur lequel s’exerce les forces de pression liées à l’écoulement glot-
tique. Ce système accepte généralement deux degrés de liberté afin d’obtenir une
reproduction pertinente des mouvements des plis vocaux observés in-vivo (cf. figure
1.3). Cette représentation, adoptée par Ishizaka and Flanagan [64], offre la possi-
bilité de contrôler les oscillations du système mécanique avec peu de paramètres
et se retrouve donc à la base de nombreux travaux sur les mouvements des plis
vocaux ou des lèvres des joueurs de trompette [2]. Des analyses théoriques du mo-
dèle à deux masses [81] ou de modèles dérivés [16] permettent de caractériser les
propriétés du système dynamique représentant les plis vocaux en termes d’équilibre
et d’instabilité. Des observations expérimentales montrent que le mouvement des
plis vocaux est essentiellement lié aux déformations des couches supérieures des tis-
sus. Ces mouvements superficiels peuvent être modélisés par des oscillateurs plus
théoriques (« mucosal wave model » [125]) dont les caractéristiques sont similaires
à celles des plis vocaux. Cette théorie est particulièrement intéressante pour étudier
les conditions nécessaires aux changements d’états (repos, régimes d’oscillation, ...)
des plis vocaux [82, 83].

Pour affiner la description des mouvements des plis vocaux avec les modèles dis-
tribués, le nombre d’éléments mécaniques (masse, ressort, amortissement) peut être
augmenté. Néanmoins, cette solution génère un nombre croissant de paramètres à
contrôler. De plus, cette approche est finalement assez éloignée de la physiologie
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du larynx même si elle permet d’obtenir des signaux glottiques réalistes. Ainsi, les
modèles continus [20] apportent une description des plis vocaux plus en accord avec
la réalité physiologique car les tissus des plis vocaux sont considérés comme une
membrane déformable [93]. D’autres alternatives aux modèles distribués ont été
proposées, comme celle basée sur des poutres bi-articulées [99].

Les évolutions technologiques offrent maintenant la possibilité de réaliser des mo-
délisations précises et en trois dimensions du larynx [36]. Cependant, les oscillations
des plis vocaux se font en interaction avec l’écoulement glottique dont la modélisa-
tion doit être cohérente avec celle de la structure représentant les plis vocaux.

1.1.3.2 Modélisation d’écoulement

La modélisation de l’écoulement glottique doit permettre d’estimer les forces de
pression sur les plis vocaux et le débit d’air qui passe par l’ouverture glottique. Lors
de la phonation, les plis vocaux forment une constriction qui implique la séparation
de l’écoulement qui forme ainsi un jet en sortie de la glotte [23]. La position à la-
quelle l’écoulement se détache de la paroi dépend à la fois de la géométrie glottique
et de la vitesse de l’écoulement. Cette position à une grande influence sur la déter-
mination de la pression dans le constriction glottique mais relativement moindre sur
la détermination du débit. La séparation est un phénomène non-linéaire [111] dont
la modélisation est coûteuse en calculs. Pour les modèles physiques utilisant des
modèles mécaniques de plis vocaux relativement simples, la géométrie glottique est
généralement très simplifiée et approximée par un canal droit. Les modèles d’écou-
lement qui leur sont associés sont en conséquence également simplifiés et prennent
comme hypothèse que la séparation intervient au col de la constriction.

Des modélisations basées sur le modèle à deux masses proposent d’utiliser une
géométrie glottique plus cohérente avec la réalité physiologique en considérant que
la canal glottique peut prendre des configurations convergentes et divergentes [96].
Dans ce cas, le point de séparation devient mobile mais celle-ci peut être approximée
en utilisant un critère géométrique [80]. Des prédictions plus fines de cette position
peuvent être apportées par une modélisation de l’écoulement glottique basée sur la
théorie des couches limites [95]. Cette approche permet également une description
plus précise des profils de pression sur les parois des plis vocaux [57, 139].

L’évolution des modèles mécaniques des plis vocaux et l’application des mo-
dèles physiques pour des phonations atypiques, comme dans les cas pathologiques,
impliquent d’avoir des modèles d’écoulement utilisant moins d’hypothèses simplifi-
catrices. L’emploi de méthodes numériques pour résoudre les équations de Navier-
Stokes permet d’obtenir des descriptions plus détaillées des propriétés des écoule-
ments [52] et notamment du phénomène de séparation [7].

Plus récemment, des modèles de turbulence ont été utilisés pour la simulation
d’écoulements glottiques [117] et paraissent plus adaptés pour modéliser le jet en
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aval de la constriction glottique [8] et ses conséquences sur l’acoustique du conduit
vocal [50].

1.1.3.3 Modélisation acoustique

La propagation des ondes acoustiques, générées par les oscillations des plis vo-
caux, dans l’appareil phonatoire a une grande influence sur les propriétés des sons
qui résultent de la phonation. Une vision simplifiée des aspects acoustiques de la pho-
nation consiste à considérer que le conduit vocal agit comme un filtre sur le signal
acoustique généré par la source glottique [44]. Compte-tenu de la configuration géo-
métrique du conduit vocal, la propagation acoustique est généralement considérée
comme unidimensionnelle et linéaire [69, 92]. La description des cavités résonantes
comme la succession de tubes de différentes sections permet en outre de faire une
analogie électrique avec les lignes de transmission et d’obtenir des propriétés fréquen-
tielles cohérentes par rapport à celles mesurées pour la parole. Les approximations
réalisées pour la propagation acoustique, mais également pour le rayonnement aux
lèvres, sont pertinentes pour la phonation normale car la fréquence fondamentale des
oscillations est relativement basse. En revanche, certaines hypothèses ne sont plus
forcément valables pour des fréquences plus élevées, comme lors de la production de
fricatives ou de voix chantée par exemple, pour lesquelles il convient de tenir compte
des modes de propagation transverses [98].

La décomposition « source+filtre » pour la production de sons voisés a également
ses limites. En effet, des études montrent qu’il existe un couplage acoustique entre la
source des oscillations et les résonateurs. Pour les oscillations des lèvres d’un joueur
de cuivre, ce couplage peut être très fort [32] alors que pour les oscillations des plis
vocaux, il semble avoir moins d’effet. L’utilisation de modèles physiques offre l’avan-
tage de pouvoir facilement tenir compte de ce phénomène et d’en étudier l’impact
sur les oscillations [79].

Comme pour la modélisation de l’écoulement glottique, la prise en compte de
la turbulence permet d’étendre le champ des recherches sur les sons de la parole,
et notamment de réaliser une modélisation physique de la production des fricatives
[103].

1.1.3.4 Synthèse par modèle physique

Le but premier de la modélisation physique de la phonation n’est pas néces-
sairement la synthèse de voix, ou plus particulièrement de parole, qui peut être
réalisée par des techniques de type « traitement du signal » fournissant souvent une
meilleure qualité perceptuelle pour un moindre coût de calcul. Néanmoins, la syn-
thèse par modèle physique permet de juger de la pertinence de la prise en compte
des différents phénomènes sur le signal acoustique final. A partir de différents jeux
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de paramètres, en relation directe avec des données physiologiques, les modèles phy-
siques permettent de synthétiser des voix associées au genre du locuteur [85] ou
à des cas pathologiques [104]. La synthèse de voix par modèle physique est ainsi
particulièrement adaptée à la conception de prothèse de plis vocaux [80].

1.1.4 Observations et mesures en contexte in-vitro

La modélisation physique de la phonation repose sur un certain nombre d’hypo-
thèses qu’il convient de vérifier expérimentalement. Cependant, les mesures in-vivo
sont généralement difficiles à réaliser et posent des problèmes quant à la maîtrise
des conditions expérimentales. Une alternative consiste à utiliser des maquettes per-
tinentes avec les caractéristiques de l’appareil phonatoire humain et adaptées à la
mesure des quantités souhaitées. De plus, cette approche d’expérimentations in-vitro
offre la possibilité d’étudier isolément des phénomènes corrélés lors du processus de
phonation chez l’Homme.

1.1.4.1 Maquettes rigides

Des maquettes rigides sont utilisées pour réaliser des mesures dans des écoule-
ments car elles permettent de maîtriser précisément la géométrie expérimentale et
facilitent la mise en place d’instruments de mesure. Ce type de maquettes est gé-
néralement employé pour l’étude de l’écoulement glottique et permet ainsi d’avoir
des données de pression et de débit pour des écoulements dans des répliques rigides
de larynx [109]. L’influence de la géométrie des plis vocaux sur la pression dans la
glotte peut être testée à l’aide de différentes répliques rigides [108]. Les formes des
répliques rigides de plis vocaux peuvent ainsi correspondre aux différentes phases
du cycle glottique et aussi recréer des conditions adaptées à l’étude du phénomène
de séparation de l’écoulement [97, 110]. Ce phénomène peut également être mis
en évidence par des clichés comme le montre la figure 1.5. Outre la maîtrise des
conditions expérimentales, ces maquettes rigides offrent la possibilité de générer des
écoulements stationnaires, permettant ainsi de réaliser des mesures de profils de vi-
tesse avec un fil chaud [6]. Des mesures de vitesse ont également été réalisées avec
la technique de PIV [42, 43, 113].

La majorité des modélisations de l’écoulement glottique, et de leur validations
in-vitro, s’appuie sur l’hypothèse que l’écoulement entre les plis vocaux est quasi-
stationnaire. Celle-ci permet de considérer que les propriétés de l’écoulement glot-
tique dépendent uniquement des conditions (pression subglottique, géométrie glot-
tique, ...) instantanées et non pas de leurs variations temporelles. Elle rend en outre
pertinente l’étude expérimentale de l’écoulement glottique avec des répliques rigides
et statiques de plis vocaux. Néanmoins, des études proposent une validation expéri-
mentale de cette approximation de quasi-stationnarité en s’appuyant sur des mesures
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Figure 1.5 – Visualisation d’écoulement pulsé entre deux répliques rigides de plis
vocaux réalisée avec la méthode Schlieren (tirée de Pelorson et al. [96]).

réalisées dans des écoulements instationnaires [139, 142]. L’emploi de répliques ri-
gides de plis vocaux entraînées mécaniquement permet de générer des écoulements
avec des conditions variant dans le temps et d’obtenir des mesures dynamiques des
propriétés de ces écoulements [9, 71]. Cette approche offre également la possibilité
d’étudier plus en détails les phénomènes aéroacoustiques intervenant lors de la pho-
nation [18]. En effet, certaines caractéristiques de l’écoulement glottique ne peuvent
pas être reproduites en laboratoire avec un dispositif statique. Typiquement, l’éva-
luation in-vitro de l’influence de la collision des plis vocaux sur l’écoulement glottique
nécessite un dispositif permettant une fermeture complète de la constriction, formée
par des répliques rigides de plis vocaux, sur une certaine durée [40].

Enfin les maquettes rigides ne sont pas exclusivement utilisées pour reproduire
les plis vocaux et peuvent également servir à la validation des modèles de turbulence
[51].

1.1.4.2 Maquettes déformables

Les répliques rigides permettent de focaliser les analyses sur l’écoulement en oc-
cultant la réaction aux forces de pression de la structure représentant les plis vocaux.
Pour reproduire in-vitro la structure mécanique des tissus des plis vocaux, des tra-
vaux proposent d’utiliser des répliques déformables généralement constituées d’une
poche de latex remplie d’eau [129] ou en caoutchouc [122]. Ces répliques permettent
de réaliser un système d’interaction fluide/structure capable de générer des auto-
oscillations comparables à celles des plis vocaux ou à celles des lèvres d’un joueur de



28 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

trombone [32]. Ce type de dispositif offre la possibilité d’étudier en laboratoire les ca-
ractéristiques d’un tel système, comme les pressions de seuil associées au démarrage
et à l’arrêt des oscillations, ou la fréquence des oscillations [138]. De plus, de nom-
breuses conditions peuvent être contrôlées permettant ainsi de tester l’influence sur
les caractéristiques des oscillations, de différents paramètres, comme les propriétés
mécaniques des répliques déformables, les conditions géométriques, ou le couplage
acoustique [105]. Des mesures et des visualisations d’écoulement ont également été
réalisées avec des répliques déformables, notamment grâce à la technique PIV [131].
Des dispositifs incluant des répliques déformables permettent de réaliser des études
spécifiques, comme la caractérisation d’anches en silicone destinées à servir de pro-
thèse dans le larynx [133] ou comme l’investigation sur l’influence aéroacoustique
des bandes ventriculaires sur les oscillations des plis vocaux [17].

1.2 Modèles Physiques

1.2.1 Dépendance vis-à-vis des paramètres

Les modèles physiques permettent de simuler la plupart des mécanismes inter-
venant dans la phonation. Lors de la production de parole, un locuteur contrôle,
consciemment ou inconsciemment, l’ensemble des organes de l’appareil phonatoire et
crée des variations rapides de leurs propriétés [47]. L’approche classique qui consiste
à représenter les plis vocaux avec un système « masse-ressort » permet d’obtenir une
structure mécanique capable de reproduire les oscillations des plis vocaux. Cepen-
dant, les plis vocaux ne sont pas constitués de masses et de ressorts et il apparaît
donc difficile de calquer directement le schéma de contrôle des modèles mécaniques
sur celui des plis vocaux par le système nerveux. Des études proposent un contrôle
physiologique des paramètres mécaniques des modèles distribués des plis vocaux en
établissant des relations entre l’activation des muscles du larynx et les propriétés mé-
caniques des tissus des plis vocaux [15, 128]. Néanmoins, les modèles distribués sont
une approximation de la structure des plis vocaux avec un nombre de paramètres
limité et il convient donc de connaître leur sensibilité aux variations de ces para-
mètres [29, 112]. Pour avoir une description plus fine des plis vocaux, la complexité
des modèles mécaniques distribués peut être augmentée. Cette option engendre un
nombre croissant de paramètres qui doivent être déterminés. Leur détermination
peut alors être réalisée par une analyse dynamique des modèles [141] ou à partir
d’autre modélisation, comme avec la méthode des éléments finis [37].

1.2.2 Inversion de modèle

La pertinence d’une modélisation d’un phénomène vis-à-vis du phénomène lui-
même dépend largement des paramètres d’entrée et de contrôle, et des conditions qui
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sont utilisés. D’autre part, la modélisation a pour but de prédire l’état d’un système
à partir des conditions qui lui sont appliquées et de la description des mécanismes
qui le régissent. L’inversion d’un modèle consiste à chercher les conditions qui ont
engendré un état particulier du système.

Dans le domaine de la parole, la problématique d’inversion porte essentiellement
sur l’estimation du signal de débit glottique ou de la forme du conduit vocal à par-
tir du signal de parole. Ces opérations réalisées généralement par filtrage inverse
[12, 46, 102] permettent d’obtenir de manière indirecte des données importantes sur
la source glottique. Néanmoins, cette technique a ses limites car elle repose sur une
approximation « source+filtre » de la production des sons voisés [44] alors que la
prise en compte du couplage acoustique entre le conduit vocal et les oscillations des
plis vocaux apparaît comme primordiale dans la modélisation physique de la pho-
nation.

En ce qui concerne les modèles physiques, des travaux s’intéressent par exemple
à l’inversion de modèle de propagation acoustique ou à l’inversion de modèles d’ins-
truments de musique pour retrouver les commandes du musicien [56]. L’inversion
peut être appliquée aux modèles d’écoulement pour déduire des propriétés phy-
siques, comme l’élasticité d’une artère [76], ou des conditions géométriques, comme
l’ouverture glottique [94].

1.2.3 Vers plus de complexité

Avec l’évolution des puissances et des méthodes de calcul, les modèles physiques
appliqués à la phonation tendent à devenir plus complexes. Des modèles plus so-
phistiqués permettent de prendre en compte des phénomènes négligés, ou approxi-
més, dans des modèles plus simples. Ainsi, des méthodes numériques permettent de
produire des modèles en trois dimensions des plis vocaux et d’étudier les déforma-
tions de ces structures d’un point de vue externe [37] ou interne [63]. Ces méthodes
apportent également davantage de détails dans la description de l’écoulement glot-
tique, notamment avec des modèles de géométrie glottique en trois dimensions [35].
La modélisation de l’interaction fluide/structure entre l’écoulement glottique et les
plis vocaux tire donc avantage des solutions numériques apportées pour la résolu-
tion d’équations complexes [39, 113, 123] et peut s’appuyer sur des travaux similaires
dans des domaines connexes, comme la modélisation des tubes collabables avec des
écoulements stationnaires [86] et instationnaires [87, 88]. Ces évolutions permettent
ainsi de mieux caractériser la source glottique et les ondes acoustiques générés par
celle-ci [143].
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1.3 Objectifs et plan de thèse

Les travaux présentés dans cette thèse concernent la modélisation physique des
différents mécanismes à l’origine des oscillations des plis vocaux et qui contribuent
à la production des signaux acoustiques constituant les sons voisés de la parole. Les
différentes théories mises en œuvre sont testées expérimentalement grâce à des me-
sures in-vitro réalisées sur des répliques dont les caractéristiques sont comparables
à celles de l’appareil phonatoire humain.

La possibilité d’inverser les relations entre les sous-modèles physiques, couplés
dans la modélisation globale du système d’interaction fluide/structure entre l’écoule-
ment glottique et les plis vocaux, est étudiée afin d’estimer des quantités difficilement
mesurables dans un contexte in-vivo et de caractériser des paramètres des modèles.
En effet, dans un contexte clinique, l’inversion des modèles physiques de phonation
pourrait conduire, dans une échéance à long terme, au développement de techniques
de mesure in-vivo non-invasives. En outre, ces modèles inverses pourraient être utili-
sés pour déterminer des paramètres dépendants des individus, notamment pour des
cas pathologiques. Ce type d’applications requiert une certaine précision dans la mo-
délisation directe des phénomènes physiques intervenant lors de la phonation pour
obtenir une inversion fiable. L’expérimentation in-vitro apparaît comme un outil
incontournable pour juger la pertinence des modèles physiques directs et inverses.

A la suite de ce chapitre d’introduction qui a permis de préciser le contexte de
cette thèse, le chapitre 2 apporte une description plus détaillée des théories utilisées
dans la modélisation physique de la phonation et sur lesquelles s’appuient les travaux
présentés dans les chapitres suivants. Le chapitre 3 présente des travaux concernant
l’étude expérimentale et la modélisation de l’influence de différentes conditions sur
les oscillations de répliques déformables de plis vocaux. Le chapitre 4 porte sur l’in-
version des modèles simplifiés de l’écoulement glottique. Enfin, le chapitre 5 concerne
la mise en œuvre d’une modélisation basée sur la méthode des éléments finis pour
obtenir une description plus fine des propriétés de l’écoulement glottique.



Chapitre 2

Modélisation physique de la
Phonation

Dans ce chapitre, les différentes théories physiques associées à la modélisation
physique de la phonation sont présentées de façon plus détaillée.

2.1 Description Théorique

La modélisation de la phonation par une approche physique permet de mettre en
évidence les phénomènes à l’origine des oscillations auto-entretenues des plis vocaux
observées dans un contexte in-vivo. Les plis vocaux et le flux d’air traversant l’ou-
verture entre ces deux plis interagissent et forment un système qui, sous certaines
conditions, peut devenir instable, provoquant ainsi des auto-oscillations. Cette in-
teraction fluide/structure est la base de la génération d’ondes acoustiques qui se
propagent dans le conduit vocal pour devenir les sons voisés de la parole, i.e. les
signaux perçus.

La figure 2.1 présente une description schématique de la modélisation physique
de la phonation décomposée en trois éléments interagissant. En effet, la modélisation
de la phonation peut être divisé en trois sous-problèmes qui relèvent de domaines
distincts de la physique. Tout d’abord, la modélisation de l’écoulement glottique,
qui fait appel à la mécanique des fluides, permet d’estimer les forces de pression qui
s’exercent sur les plis vocaux. La représentation des plis vocaux par une structure
mécanique permet d’évaluer les déformations géométriques du canal glottique qui
vont perturber l’écoulement. Enfin le conduit vocal agit comme un résonateur acous-
tique qui va amplifier certaines fréquences des ondes générées par les oscillations des
plis vocaux. Le conduit vocal exerce également une influence sur la source glottique.

Dans ce chapitre, des modèles simplifiés sont présentés pour chaque sous-problème
intervenant dans la modélisation physique de la phonation : mécanique, fluide et
acoustique.

31
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Figure 2.1 – Description schématique de la modélisation physique de la phonation.

2.2 Modèles mécaniques distribués

Les modèles mécaniques distribués reposent sur l’assemblage d’éléments méca-
niques simples tels que des masses, des résistances et des ressorts. Les systèmes com-
posés de tels éléments permettent de modéliser les comportements mécaniques des
plis vocaux en utilisant un nombre limité de paramètres de contrôle. Cette approche
simplifiée offre l’avantage d’être peu coûteuse en temps de calcul tout en permet-
tant de reproduire des comportements complexes. De plus, ces modèles distribués
sont facilement implémentables numériquement et permettent ainsi une analyse sim-
plifiée de leurs comportements lorsqu’ils sont inclus dans un modèle d’interaction
fluide/structure.

2.2.1 Modèle à une masse

Ce modèle est la représentation la plus simple pour modéliser le comportement
mécanique des plis vocaux [45]. Le système mécanique représentant chaque pli vocal
est composé d’une masse m reliée à la paroi par un ressort de raideur k et un
amortissement r comme le montre la figure 2.2. Ce modèle à un degré de liberté
autorise uniquement le mouvement des plis vocaux dans la direction perpendiculaire
à celle de l’écoulement. La géométrie associée à ce système mécanique (arrondie sur
la figure 2.2) est importante car elle intervient directement dans le calcul des forces
de pression, Fp, exercées sur la paroi par l’écoulement glottique. Ainsi, pour le modèle
à une masse, on vérifie :

m.ÿ + r.ẏ + k.(y − y0) = Fp (2.1)

où y est la position de la masse et y0 sa position initiale. Ce modèle présente néan-
moins certaines limitations. Ainsi il ne permet pas de simuler des oscillations auto-
entretenues sans couplage acoustique. Il paraît donc mieux adapté à la description
des lèvres d’un joueur de trombone, comme dans [32], où il existe un couplage acous-
tique fort entre la source et le conduit en aval de celle-ci, que pour les oscillations
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Figure 2.2 – Schéma d’illustration du modèle à une masse.

des plis vocaux pour lesquelles le couplage acoustique avec le conduit vocal joue un
rôle certainement moins important même si celui-ci existe [130].

2.2.2 Modèle à deux masses

Le modèle à deux masses [64] permet d’avoir une représentation à deux degrés de
liberté du comportement mécanique des plis vocaux. Ce modèle offre une description
du mouvement des plis vocaux cohérente vis-à-vis des observations in-vivo, avec un
nombre limité de paramètres. Chaque pli est en effet modélisé par deux oscillateurs
couplés, comme le montre la figure 2.3, qui forment un système mécanique composé
de deux masses m1 et m2, deux ressorts de raideurs k1 et k2, de deux amortissements
r1 et r2 et d’un ressort de couplage de raideur kc. Ainsi les mouvements des 2 masses
vérifient :

m1.ÿ1 + r1.ẏ1 + k1.(y1 − y0
1) + kc.(y1 − y0

1 − y2 + y0
2) = Fp1 (2.2)

m2.ÿ2 + r2.ẏ2 + k2.(y2 − y0
2) + kc.(y2 − y0

2 − y1 + y0
1) = Fp2 (2.3)

où y1 et y2 sont les positions associées à chacune des masses. Dans cette représenta-
tion mécanique, les forces de pression qui s’exercent sur les parois sont réparties sur
les 2 masses de sorte que deux termes Fp1 et Fp2 sont utilisés. On note que les posi-
tions initiales, y0

1 et y0
2, des masses sont également des paramètres très importants car

pour le modèle à deux masses, elles influent sur la convergence/divergence du canal
glottique. L’utilisation de ce modèle est courante dans la littérature [38, 84, 90, 115]
et différentes adaptations, notamment liées à l’écoulement glottique [96], lui ont été
apportées. Malgré sa simplicité, le choix des paramètres qui alimentent ce modèle
reste discuté selon que l’on cherche à reproduire un comportement particulier ou
que l’on s’attache à utiliser des paramètres cohérents avec les propriétés des tissus.
Une première démarche consiste à réduire au maximum le nombre de paramètres à
déterminer pour obtenir une meilleure interprétation des résultats. Ainsi Lous et al.
[80] proposent de réduire à cinq le nombre de paramètres en utilisant les mêmes
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Figure 2.3 – Schéma d’illustration du modèle à deux masses.

paramètres pour les deux masses, i.e. (m1, r1, k1, y
0
1) ≡ (m2, r2, k2, y

0
2). Pour des ap-

plications plus spécifiques, comme l’étude de pathologies, le modèle à deux masses
offre la possibilité de recréer des comportements asymétriques comme le présente
Ruty [104].

2.2.3 Modèle de collision

La collision des plis vocaux lors de la phonation est un phénomène qui reste
difficile à modéliser. Ce choc entre les structures à des répercutions à la fois sur le
modèle d’écoulement, avec la fermeture du canal glottique, et sur les propriétés du
modèle mécanique. En outre, la collision des plis vocaux implique des déformations
non-linéaires des tissus difficiles à prendre en compte dans la description géomé-
trique de la glotte. Afin de prendre en compte ce phénomène, Pelorson et al. [96]
proposent d’utiliser un critère ad-hoc sur la hauteur du canal glottique pour détermi-
ner l’apparition de la collision. Lorsque la hauteur critique, hc, est atteinte, le canal
glottique est considéré comme fermé (débit glottique nul) et les paramètres méca-
niques (raideurs et amortissements) des plis vocaux sont modifiés pour favoriser leur
écartement. D’autres travaux s’intéressent plus particulièrement à ce phénomène et
visent le développement de modèles mécaniques intégrant une description plus fine
des forces de contacts [13, 61].

2.2.4 Modèles dérivés du modèle à deux masses

Dans une démarche de simplification visant à obtenir une source glottique réa-
liste facilement contrôlable, Avanzini et al. [14] ont proposé un modèle à une masse
retardée basé sur l’hypothèse que le déplacement de la seconde masse est identique
à celui de la première à un retard constant près. Afin de reproduire des phénomènes
de plus en plus complexes et d’étendre le champ des applications de la modélisation
mécanique des plis vocaux, plusieurs modèles dérivés du modèles à deux masses ont
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été proposés. La première extension consiste à augmenter le nombre de masses, à
trois [60] et plus [72, 124]. Pour obtenir des mouvements de structures plus conformes
avec ceux des plis vocaux observés dans un contexte in-vivo, des modèles autorisent
de nouveaux mouvements pour les masses, comme la rotation [78] ou le déplacement
parallèle à l’écoulement [3, 31]. Story and Titze [116] proposent, avec une approche
« body-cover », une description mécanique plus cohérente avec la structure phy-
siologique des plis vocaux. Enfin, les avancées en matière de calcul numérique ont
permis l’émergence de modèle basé sur la méthode des éléments finis [11] qui peuvent
également être utilisés pour déterminer des paramètres du modèle à deux masses
[37].

2.3 Modélisation simplifiée d’écoulement

Dans la modélisation physique de la phonation, la description de l’écoulement
d’air au travers de la glotte est nécessaire pour expliquer la mise en oscillation des
plis vocaux et la génération d’ondes acoustiques. Le sous-problème fluide consiste
à déterminer les caractéristiques de pression et de vitesse d’un écoulement dans un
conduit comportant une constriction. La mécanique des fluides qui permet de dé-
crire ce problème repose sur des équations non-linéaires qui peuvent être difficiles
à résoudre. Dans une première approche, on cherche à simplifier au maximum la
description de l’écoulement glottique en négligeant certains phénomènes qui n’ap-
paraissent pas comme étant pertinents pour cette application.

2.3.1 Caractérisation de l’écoulement glottique

Le mouvement d’un fluide Newtonien incompressible est gouverné par l’équation
de Navier-Stokes (Eq. 2.4) associée à l’équation de continuité (Eq. 2.5) :

ρ

(

∂~v

∂t
+ (~v · ∇)~v

)

= −∇p+ µ∇2~v + ρ~g (2.4)

~∇ · ~v = 0 (2.5)

où ~v désigne la vitesse d’une particule fluide, p, la pression, ρ, la densité du fluide,
µ, la viscosité dynamique et ~g, les forces de gravité.
La résolution de ces équations aux dérivées partielles peut être simplifiée en faisant
certaines approximations basées sur la connaissance des conditions de l’écoulement.
En s’appuyant sur des données in-vivo des grandeurs caractéristiques de la phonation
[54, 97] présentées dans la table 2.1, des nombres adimensionnés [75, 111] permettent
de formuler des hypothèses sur l’écoulement glottique.
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Grandeur Notation Unité Valeur typique

Longueur des plis vocaux L m 0.004
Largeur des plis vocaux lg m 0.015
Hauteur moyenne de l’ouverture glottique hg m 0.001
Hauteur dans la trachée hsub m 0.020
Hauteur dans le conduit vocal hsupra m 0.020
Pression atmosphérique patm Pa 105

Pression subglottique psub Pa 300-1000
Vitesse au col de la glotte vg m/s 10-40
Fréquence fondamentale des oscillations f Hz 80-250
Température T ◦C 37
Célérité du son c0 m/s 340
Densité ou Masse Volumique ρ kg/m3 1.2
Viscosité Cinématique ν m2/s 1.5 10−5

Viscosité Dynamique µ Pa/s 1.8 10−5

Accélération due à la Gravité g m/s2 9.81

Table 2.1 – Grandeurs typiques pour l’écoulement glottique [54, 96, 97, 105, 139].

2.3.1.1 Nombre de Froude

Le nombre de Froude Fr permet d’estimer l’importance des forces d’inertie de
l’écoulement par rapport à la force de gravité. Il est défini comme :

Fr =
v√
gd

(2.6)

Pour Fr >> 1, l’influence de la gravité est considérée comme négligeable. En utilisant
vg et hg comme grandeurs caractéristiques de l’écoulement glottique, on obtient
Fr ∝ 102. Ainsi on considère que la gravité n’a pas d’influence sur l’écoulement
glottique.

2.3.1.2 Nombre de Mach

Le nombre de Mach Ma permet de déterminer la compressibilité de l’écoulement.
Il est défini comme :

Ma =
v

c0

(2.7)

où c0 est la vitesse du son dans l’air. Pour Ma2 << 1, l’écoulement est considéré
comme incompressible. Pour l’écoulement glottique, Ma2 ∝ 10-2 confirme l’hypo-
thèse d’incompressibilité utilisé pour obtenir l’équation de continuité (Eq. 2.5).
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2.3.1.3 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re permet d’avoir une indication sur le caractère lami-
naire ou turbulent de l’écoulement. Ce nombre représente le rapport entre les forces
d’inertie et les forces visqueuses. Il est défini comme :

Re =
ρvd

µ
=
vd

ν
(2.8)

où v et d sont respectivement une vitesse et une dimension caractéristiques. Pour
des faibles valeurs du Reynolds (Re < 2000), l’écoulement est considéré comme la-
minaire. Le passage au régime turbulent peut apparaître pour de fortes valeurs de
Reynolds (Re > 3000). En utilisant vg et hg comme grandeurs caractéristiques de
l’écoulement glottique, on obtient un Reynolds Re < 2000 caractéristique d’un écou-
lement laminaire pour lequel les effets de la viscosité sont plus faibles que l’inertie.
Cependant, la viscosité n’est pas complètement négligeable notamment au voisinage
des parois. Ainsi, pour cette étude, il convient de déterminer la couche limite dans
laquelle l’influence de la viscosité est prédominante. Son épaisseur, δ, relative à la
hauteur au col de la glotte hg peut être estimée selon :

δ

hg
≈
√

1

Re

L

hg
=

√

√

√

√

νL

vgh2
g

(2.9)

Ainsi on constate que δ << hg, ce que indique qu’en moyenne la couche limite vis-
queuse reste relativement mince par rapport à la hauteur de l’écoulement glottique.
Néanmoins, lors de la phonation, les plis vocaux entrent en collision et ferment le ca-
nal glottique. Durant cette phase des oscillations glottiques, les effets de la viscosité
deviennent importants.

2.3.1.4 Rapport d’échelle

Les conditions géométriques de la constriction glottique permettent de détermi-
ner les directions de l’espace sur lesquelles il est pertinent de faire des calculs. En
comparant, dans un premier temps, la hauteur du canal glottique, hg, avec sa largeur,
lg, on constate que,hg/lg << 1. Ce rapport permet de considérer que l’écoulement
peut être caractérisé par une description bidimensionnelle dans un plan (x, y). Le
rapport entre la longueur et la hauteur de l’ouverture glottique, L/hg, apporte une
information moins significative. Néanmoins, il est un indicateur de l’importance de la
couche limite. Dans une première approche, on peut considérer l’écoulement comme
quasi-parallèle. Cette hypothèse est discutée dans la suite de ce chapitre (section
2.3.4) et plus particulièrement dans le chapitre 5.
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2.3.1.5 Nombre de Strouhal

Le nombre de Strouhal Sr permet d’estimer l’importance de l’instationnarité de
l’écoulement par rapport à son inertie. Il est défini comme :

Sr =
fL

v
(2.10)

où f et L sont respectivement une fréquence et une longueur, caractéristiques de
l’écoulement. Pour Sr << 1, les effets de l’instationnarité, i.e. l’influence des va-
riations temporelles, sont considérés comme négligeables. A partir des données du
tableau 2.1, on obtient Sr ∝ 10-2. Ainsi, l’écoulement glottique peut être considéré
comme étant quasi-stationnaire. Cependant, lors de l’ouverture et la fermeture du
canal glottique, les effets de l’instationnarité peuvent devenir plus importants.

2.3.1.6 Nombre de Helmholtz

Le nombre de Helmholtz He est défini par le rapport entre la longueur d’onde
acoustique λa et la taille, L, de la source :

He =
L

λa
(2.11)

Pour He << 1, la propagation des ondes dans la région autour de la source est
considérée comme négligeable. Pour la phonation, on constate que He ∝ 10-3. Ce
qui permet de considérer la glotte comme une source compacte.

2.3.2 Théorie de Bernoulli

Les hypothèses présentées dans la section précédente permettent de considérer
l’écoulement glottique comme parfait, incompressible, irrotationnel et permanent.
En première approximation, le flux d’air laminaire traversant la glotte peut être
décrit à l’aide de la théorie de Bernoulli pour laquelle on vérifie :

p+
1

2
ρv2 = const (2.12)

Φ = v · A = const (2.13)

où p est la pression dans l’écoulement, v, la vitesse de l’écoulement, Φ, son débit et
A = lg · h, l’aire de la section du conduit. A partir des équations (2.12) et (2.13), la
différence de pression entre deux positions, a et b, dans l’écoulement au passage de
la constriction formée par les plis vocaux est obtenue avec l’expression suivante :

pa − pb = −1

2
ρ
(

v2
a − v2

b

)

(2.14)
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Figure 2.4 – Représentation schématique de la géométrie de la glotte.

Le théorème de Bernoulli fournit une description unidimensionnelle de l’écoulement
dont les caractéristiques de pression et vitesse varient uniquement dans la direction
de l’écoulement. Ainsi, en considérant la glotte comme une constriction dans un
conduit de section rectangulaire et de largeur lg constante, on obtient une description
géométrique déterminée uniquement par la variation de hauteur h dans le canal
comme le montre la figure 2.4. L’expression 2.14 peut alors s’exprimer sous la forme :

pa − pb = −1

2
ρ

Φ2

l2g

(

1

h2
a

− 1

h2
b

)

(2.15)

Les observations anatomiques montrent que pour l’appareil phonatoire humain, la
trachée et le larynx, respectivement en amont et en aval des plis vocaux, ont des
sections d’aire sensiblement identique. Ceci implique que l’utilisation seule de la
théorie de Bernoulli ne permet pas de prédire une différence de pression entre les
conduits en amont et en aval de la constriction glottique. Or c’est cette différence
de pression qui engendre l’écoulement (Paradoxe de d’Alembert). Il convient de
faire des hypothèses supplémentaires pour obtenir une modélisation de l’écoulement
glottique plus cohérente.

2.3.3 Décollement tourbillonnaire

En première approximation, l’écoulement d’air dans la glotte peut être considéré
comme celui d’un fluide parfait. En effet, l’influence de la viscosité du fluide sur
le comportement de l’écoulement peut être négligée. Néanmoins, les effets liés à la
viscosité sont plus importants au voisinage des parois que dans le reste du fluide.
L’épaisseur de cette région où la viscosité est prépondérante, la couche limite, va-
rie en fonction des conditions d’écoulement. Lors du passage du flux d’air dans la
constriction glottique, la couche limite reste très mince dans la partie convergente
de la constriction, où l’écoulement subit une accélération. Cependant, dans la par-
tie divergente, la décélération de l’écoulement induit l’augmentation de l’épaisseur
de la couche limite jusqu’à une valeur critique pour laquelle le fluide n’adhère plus
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aux parois. Ceci implique que l’écoulement se détache des parois pour former un jet
[111]. Pour la modélisation de l’écoulement glottique, on peut prendre en compte
ce phénomène en faisant l’hypothèse de la séparation de l’écoulement en une po-
sition déterminée par un critère ad-hoc [96]. Ainsi, l’aire associée à la séparation,
As = lg · hs, est exprimée en fonction de l’aire au col de la glotte, Ag = lg · hg, et du
coefficient de séparation, cs, selon :

As = cs · Ag (2.16)

En aval du point de séparation la pression dans la constriction est estimée comme
égale à celle dans le conduit situé après la constriction. On considère que la théorie de
Bernoulli s’applique pour l’écoulement entre le conduit en amont de la constriction
et le point de séparation. La différence entre les pressions en amont et en aval de la
constriction, pamont − paval, peut ainsi être exprimée sous la forme :

pamont − paval = p0 − ps = −1

2
ρ

Φ2

l2g

(

1

h2
0

− 1

h2
s

)

(2.17)

2.3.4 Loi de Poiseuille

Généralement, la viscosité de l’air est négligée. Cependant, lorsque l’aire de la
section est très petite, les pertes de charge liées à la viscosité peuvent devenir impor-
tantes et ainsi non négligeables. Il convient alors de prendre en compte l’influence
de la viscosité sur la pression dans l’écoulement. Dans un conduit, la théorie de
Bernoulli suppose que la vitesse de l’écoulement est constante sur une section. En
tenant compte de la viscosité, on considère qu’il existe un profil de vitesse sur la
section dû aux forces de frottement (approximation de lubrification) comme l’illustre
la figure 2.5. La vitesse de l’écoulement s’exprime alors sous la forme :

v(x, y, z) = v(y) = vmax

(

1− 4y2

h2

)

avec

vmax =
h2

8µ

dp

dx

Le débit est alors obtenu en intégrant la vitesse sur une section d’aire A = h ∗ l :

Φ =
∫ ∫

v(x, y, z)dydz = l
∫

v(y)dz

La perte de charge, i.e. la diminution de pression, correspondant aux forces de
frottement dans le cas d’un conduit de section uniforme (figure 2.5) est obtenu selon
[23] :

dp

dx
= 12µ

Φ

lh3
(2.18)



2.4. PROPAGATION ET COUPLAGE ACOUSTIQUE 41

Figure 2.5 – Schéma d’illustration de la loi de Poiseuille.

Plus généralement, la diminution de pression liée aux frottements visqueux entre
deux points a et b d’un conduit dont la section varie dans la direction de l’écoulement
(figure 2.4) s’exprime sous la forme :

pa − pb = 12µ
Φ

lg

∫ b

a

dx

h(x)3
(2.19)

2.3.5 Théorie de Bernoulli instationnaire

Dans la section 2.3.1, l’hypothèse est faite que l’écoulement glottique est quasi--
stationnaire. Cependant, par la suite, on se propose de vérifier cette hypothèse en
étudiant l’influence des variations temporelles des propriétés de l’écoulement sur la
pression à l’intérieur de celui-ci. On s’appuie pour cela sur l’équation de Bernoulli
instationnaire :

p+
1

2
ρv2 + ρ

∂ϕ

∂t
= const. (2.20)

avec

v = ∇ϕ =
∂ϕ

∂x
, ϕ =

∫

v · dx

2.4 Propagation et couplage acoustique

La partie acoustique de la modélisation physique de la phonation correspond
à la propagation des ondes acoustiques, générées par les perturbations de l’écou-
lement glottique, dans le conduit vocal. Chez l’homme, le conduit vocal présente
une structure et une géométrie complexes. Dans le cadre de cette étude, on utilisera
une modélisation très simplifiée du conduit vocal représenté par un tube de section
uniforme. Cette approximation permet de formuler des hypothèses simplificatrices
sur les effets acoustiques intervenant lors de la phonation.
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2.4.1 Propagation des ondes dans un guide

On considère que les ondes glottiques se propagent dans un conduit de section
uniforme (figure 2.6) comme des ondes planes, i.e., tous les points d’une section
vibrent en phase. En tout point du conduit, la pression, p, et la vitesse, v, acoustiques
sont liées par les équations de conservation de la masse (2.21) et d’Euler (2.22) :

∂p

∂t
+ ρc2∇ · ~v = 0 (2.21)

∇p+ ρ
∂~v

∂t
= 0 (2.22)

où ρ est la masse volumique du milieu et c, la vitesse du son dans ce milieu. En
combinant ces deux équations, on aboutit à l’équation d’onde :

∇2p− 1

c2

∂2p

∂t2
= 0 (2.23)

La propagation se faisant uniquement dans la direction x , l’équation d’onde peut
s’écrire sous une forme unidimensionnelle :

∂2p

∂x2
=

1

c2

∂2p

∂t2
(2.24)

La solution en pression de l’équation 2.24 se présente comme la somme d’une onde
progressive et d’une onde régressive :

p (x, t) = p+
(

t− x

c

)

+ p−
(

t+
x

c

)

(2.25)

La solution en débit acoustique :

U (x, t) =
A

ρc
p+
(

t− x

c

)

− A

ρc
p−
(

t+
x

c

)

(2.26)

est obtenue par la relation de d’impédance :

Z = ±p(x, t)
v(x, t)

= ±p(x, t)A
U(x, t)

= ±ρc (2.27)

2.4.2 Résonateur acoustique

Dans le domaine fréquentiel, un conduit de section uniforme présente des ré-
sonances harmoniques. Dans cette étude on s’intéresse uniquement à la première
fréquence de résonance du conduit car on admet qu’elle seule peut avoir une in-
fluence sur la source glottique et qu’elle est proche de la fréquence des oscillations
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Figure 2.6 – Schéma d’illustration de la propagation d’ondes acoustiques dans
un conduit de section uniforme.

des plis vocaux. Cette fréquence de résonance fA, pour un conduit de longueur L,
est obtenue selon l’expression :

fA =
c

4L
(2.28)

où c ≈ 340m.s-1 est la vitesse du son dans l’air. La relation d’impédance au niveau
de la source s’exprime dans le domaine fréquentiel sous la forme :

Z (ω) ≈ ZA

1 + jQA
ω2
−ω2

A

ωAω

(2.29)

où ZA = max (Z (ω)), ωA est la pulsation de résonance et QA, son facteur de qualité.
Dans le domaine temporel, cette équation devient :

d2ψ (t)

dt2
+
ωA
QA

dψ (t)

dt
+ ω2

Aψ (t) =
ZAωA
AQA

Φ (t) (2.30)

où ψ est le potentiel associé à la pression p, tel que p = dψ/dt, Φ, le débit glottique
et A, l’aire de la section du résonateur, comme indiquée sur la figure 2.6.

2.5 Résumé

Ce chapitre présente un panorama des différentes théories physiques appliquées
à la modélisation de la phonation. L’association de modèles simplifiés décrivant les
différents éléments qui constituent l’appareil phonatoire permet de créer un système
physique représentatif de celui-ci. Ainsi, à partir d’un modèle mécanique distribué
pour décrire les tissus des plis vocaux, d’un modèle d’écoulement unidimension-
nel pour décrire l’écoulement glottique et d’un modèle de propagation acoustique
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linéaire pour décrire le conduit vocal, le système résultant du couplage de ces mo-
dèles permet de simuler les oscillations des plis vocaux et les signaux acoustiques
qu’elles engendrent. Les modélisations mises en œuvre dans les chapitres suivants
reposent sur les théories présentées dans ce chapitre.



Chapitre 3

Etude in-vitro et modélisation de
répliques des plis vocaux :
influence de l’ouverture glottique
initiale et du couplage acoustique
avec le conduit aval sur les
oscillations ∗

Comme on l’a vu dans l’introduction, l’étude des oscillations des plis vocaux dans
un contexte in-vivo n’est pas une tâche aisée et ne permet pas d’examiner certains
phénomènes particuliers indépendamment des autres. Ceci est d’autant plus vrai
pour l’influence des conditions mécaniques, géométriques, d’écoulement et acous-
tiques sur les propriétés des oscillations. En outre, la validation des modèles phy-
siques de la phonation nécessite une confrontation des prédictions avec des données
expérimentales qui soient représentatives du phénomène de phonation chez la plu-
part des individus. L’utilisation d’une réplique simplifiée de l’appareil phonatoire
permet de reproduire en laboratoire les principaux phénomènes physiques qui inter-
viennent lors de la phonation et de réaliser des mesures répétables et reproductibles
de quantités caractéristiques associées aux oscillations des plis vocaux. De plus, dans
un contexte in-vitro, il est possible de contrôler plus finement les conditions expéri-
mentales que dans un contexte in-vivo, et de s’intéresser à un mécanisme particulier.
L’emploi d’une maquette, simplifiée par rapport à la réalité physiologique, permet
également d’établir des relations plus explicites entre les quantités physiques mesu-
rées et les paramètres des modèles.

∗. Les travaux présentés dans ce chapitre ont été en partie publiés dans [134].
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Ainsi, dans ce chapitre, on s’intéresse à l’influence de l’écartement initial entre les
plis vocaux et du couplage acoustique du conduit en aval des plis vocaux (équivalent
au conduit vocal) sur les propriétés des oscillations produites lors de la phonation.
Pour cela, on s’appuie sur des données expérimentales mesurées sur un dispositif
in-vitro, incluant des répliques déformables de plis vocaux. Ces données servent éga-
lement de référence pour tester la validité d’un modèle physique de phonation, basé
sur un modèle à deux masses, en fonction des différentes conditions imposées.

3.1 Etude expérimentale in-vitro

Un dispositif expérimental permet de reproduire in-vitro les principaux phéno-
mènes physiques qui interviennent lors de la phonation. Ce dispositif est basé sur une
reconstitution simplifiée de l’appareil phonatoire et inclut des répliques déformables
de plis vocaux. Il permet ainsi de générer des auto-oscillations et de caractériser
l’influence de différentes conditions sur leurs propriétés. Les mesures ainsi réalisées
s’inscrivent dans la suite des travaux de Lopez et al. [79] et Ruty et al. [105]. Diffé-
rentes configurations expérimentales sont nécessaires pour obtenir des données ex-
périmentales sur les propriétés mécaniques des répliques déformables de plis vocaux
et sur leurs comportements à la fois statiques et dynamiques.

3.1.1 Maquette du système phonatoire

Cette maquette est une reproduction simplifiée de l’appareil phonatoire humain
à l’échelle 3 :1. Comme le montre la figure 3.1, cette maquette est constituée d’un
réservoir de pression représentant les poumons, d’un conduit représentant la trachée,
des répliques déformables de plis vocaux et d’un conduit représentant le conduit
vocal. Le réservoir, d’une contenance de 0.68m3, est couvert d’une mousse acoustique
sur sa surface intérieure pour limiter l’influence de ses résonances acoustiques sur
les oscillations des répliques déformables. Il permet de générer un flux d’air constant
en étant alimenté par un compresseur Atlas Copco GA7. Les conduits en amont et
en aval des répliques de plis vocaux sont circulaires avec une section uniforme d’un
diamètre de 25mm. Ils jouent le rôle de résonateurs acoustiques dont les propriétés
peuvent être modifiées en changeant la longueur des tubes.

Des capteurs de pression (cf. partie B.3) peuvent être placés sur les conduits
pour mesurer la pression en différents points, en amont et/ou en aval des répliques
déformables des plis vocaux, du dispositif. Un système optique est également mis
en œuvre pour mesurer l’ouverture entre les répliques déformables des plis vocaux,
correspondant à l’ouverture glottique. Ce dispositif de mesure, décrit sur la figure 3.2,
est composé d’une diode laser émettant un faisceau reçu par une photo-diode de type
BPW-34. Le faisceau, traversant la maquette du système phonatoire grâce un hublot
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Figure 3.1 – Représentation schématique de la maquette du système phonatoire :
[A] arrivée d’air du compresseur, [B] réservoir de pression (poumons), [C] conduit
amont (trachée), [D] répliques déformables de plis vocaux, [E] conduit aval (conduit
vocal).

Figure 3.2 – Description schématique du système optique pour mesurer l’ouver-
ture entre les répliques déformables de plis vocaux avec un faisceau laser.

dans le réservoir de pression, est partiellement coupé par les répliques déformables de
plis vocaux. L’intensité lumineuse reçue par la photo-diode permet ainsi d’estimer,
après une calibration (cf. partie C.3), la hauteur hg au centre de l’ouverture comme
elle est indiquée sur la figure 3.5. Un montage optique de lentilles convergentes
et divergentes permet d’obtenir un faisceau uniforme adapté aux dimensions de
l’ouverture.

3.1.1.1 Répliques déformables des plis vocaux

Dans la reproduction in-vitro du système phonatoire, chacun des deux plis vo-
caux est représenté par une structure déformable formée d’un tube de latex rempli
d’eau. Pour assurer leur maintien, les tubes sont fixés autour de cylindres métal-
liques dont le centre est évidé pour permettre la circulation d’eau. Ces cylindres
sont également évidés sur une moitié pour que la face intérieure des tubes en latex
soit en contact avec l’eau. La surface de contact entre l’eau et le latex correspond
à celle entre l’écoulement « glottique » et la face extérieure du tube de latex. Ces
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Figure 3.3 – Description d’une réplique déformable de pli vocal : [A] cylindre
métallique évidé, [B] tube en latex, [C] arrivée d’eau et [D] bouchon visé lorsque le
tube est rempli d’eau. Les dimensions caractéristiques sont indiquées.

répliques déformables sont illustrées sur la figure 3.3 avec leurs dimensions.
La pression de l’eau à l’intérieur des tubes influe sur la tension du latex et sur la

déformation de cette poche d’eau. En outre, elle influe sur les propriétés mécaniques
des répliques déformables. Cette pression, notée pin dans la suite, est contrôlée par
la hauteur d’une colonne d’eau imposée avec un réservoir. Pour assurer l’étanchéité
des répliques déformables, celles-ci sont enserrées dans des pièces métalliques. Ces
pièces permettent également l’insertion des répliques déformables dans la maquette
du système phonatoire. Les deux tubes en latex forment alors une constriction, sem-
blable à celle formée par les plis vocaux, entre les conduits représentant la trachée
et le conduit vocal. La largeur de cette constriction, notée lg dans la suite, est donc
imposée par le diamètre, fixe et de 25mm, des conduits en amont et en aval. Les
différents éléments de cette maquette simplifiée de larynx sont schématisés sur la
figure 3.4.

Initialement, ce type de maquette a servi à la création d’une bouche artificielle
pour l’étude et la modélisation du mouvement des lèvres d’un joueur de trombone
comme dans les travaux de Gilbert et al. [49] et de Cullen et al. [32]. Une maquette
similaire a également été utilisée pour des travaux sur la phonation et la modéli-
sations des mouvements des plis vocaux, présentés par Vilain [137]. L’inconvénient
majeur de ces maquettes provient du fait que la position des répliques déformables
de plis vocaux est fixe dans la maquette de larynx. Or, comme lorsqu’on fait varier
la pression de l’eau dans les tubes en latex, la tension du latex et la forme des tubes
varient simultanément, cette maquette ne permet pas de modifier indépendamment
les conditions mécaniques et géométriques dans cette glotte artificielle. La maquette
utilisée dans cette étude, en photo sur la figure 3.5, permet de modifier la position
des tubes par rapport au conduit dans lequel circule l’écoulement d’air. Cette évo-
lution permet ainsi de décorréler les conditions géométriques et mécaniques sur le
dispositif expérimental. L’écartement entre les répliques déformables, noté hg dans
la suite, est réglé avec des cales, comme l’indique la figure 3.4.

Ce type de maquette offre également la possibilité de créer des asymétries et
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Figure 3.4 – Description de la maquette intégrant les répliques déformables de
plis vocaux : [A] cylindres métalliques évidés couverts d’un tube de latex et remplis
d’eau, [B] pièces métalliques de serrage pour l’étanchéité des tubes en latex, [C] cales
permettant d’ajuster l’écartement entre les tubes en latex, [D,D’] pièces métalliques
de serrage pour l’ensemble de la maquette et permettant l’adaptation de la maquette
avec les tubes en amont et en aval et [E] réservoir d’eau permettant le réglage de la
pression pin dans les tubes en latex.

de reproduire des géométries plus conformes avec celle de la glotte humaine. Afin
de s’approcher encore un peu plus de la géométrie glottique humaine, Ruty [104]
propose une validation expérimentale des modèles de plis vocaux avec des répliques
déformables dont la forme, inspirée des travaux de Cronjaeger [31], est plus proche
de celle des tissus des plis vocaux.

3.1.1.2 Relations entre les caractéristiques de la maquette et de l’appa-
reil phonatoire humain

L’objectif visé avec le dispositif in-vitro est de pouvoir tester la validité des mo-
dèles de phonation avec des données expérimentales plus exhaustives et plus précises

Figure 3.5 – Photos de la maquette intégrant les répliques déformables de plis
vocaux avec un écartement ajustable, décrite sur la figure 3.4. La position indiquée
est celle à laquelle est mesurée la hauteur hg par le système laser.
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Grandeur Maquette Humain

Pression subglottique (Pa) 0-3000 0-1000
Fréquence des oscillations (Hz) 100-300 80-400
Rapport entre la largeur et la hauteur
de la constriction glottique (lg/hg, s.u.) 10 15
Rapport entre la largeur et la longueur
de la constriction glottique (lg/d, s.u.) 2.5 3.5
Nombre de Reynolds (s.u.) 800-3000 700-2000
Nombre de Strouhal (s.u.) 10−2 10−2

Nombre de Mach (s.u.) 10−1 10−1

Table 3.1 – Comparaison des ordres de grandeurs des données caractéristiques
de la maquette du système phonatoire et de celles de l’appareil phonatoire humain
[54, 58].

que celle qui peuvent être mesurées sur le l’être humain. Néanmoins cette maquette
du système phonatoire doit être une réplique, certes simplifiée, mais pertinente vis-
à-vis de l’appareil phonatoire humain. Pour cela, les grandeurs caractéristiques as-
sociées à la maquette doivent être comparables à celle de la phonation réelle. Ainsi,
une analyse dimensionnelle des deux systèmes homologues permet de vérifier la co-
hérence entre ceux-ci pour ce qui est des caractéristiques géométriques, mécaniques
et des écoulements. Le tableau 3.1 donne quelques points de comparaison majeurs
entre la maquette et le système phonatoire humain sur des grandeurs caractéristiques
de la phonation.

3.1.2 Réponse mécanique

Les propriétés physiques des répliques déformables de plis vocaux permettent
à celles-ci d’entrer dans un régime oscillatoire. Ainsi, ces répliques peuvent être
considérées comme des structures dont les oscillations dépendent de leurs propriétés
mécaniques. Sur la maquette du système phonatoire, ces propriétés sont imposées
par la pression de l’eau à l’intérieur des tubes en latex, mais ne sont pas directement
contrôlées et doivent par conséquent être déterminées par une autre méthode. Grâce
au dispositif décrit dans la suite, l’analyse fréquentielle de la réponse mécanique des
répliques déformables permet de déterminer les résonances de la structure en fonction
de la pression pin imposée.

3.1.2.1 Dispositif de mesure

Le dispositif expérimental mis en œuvre pour évaluer la réponse mécanique d’une
réplique déformable de pli vocal consiste à mesurer le déplacement du tube en latex
rempli d’eau lorsque celui-ci est soumis à une excitation sinusoïdale avec une fré-



3.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE IN-VITRO 51

Figure 3.6 – Description schématique du dispositif expérimental pour les me-
sures de réponses mécaniques : [A] réservoir de pression, [B] maquette intégrant les
répliques déformables de plis vocaux, [C] réservoir d’eau permettant le réglage de
la pression pin, [D] haut-parleur directionnel, [E] microphone de mesure et [F,F’]
système de mesure laser.

quence pure. Pour cela, une seule réplique déformable est placée dans la maquette
de glotte, la seconde étant remplacée par un cylindre métallique. Cette disposition
permet de ne mesurer le déplacement que d’un seul des deux tubes avec le système
laser. Comme l’illustre la figure 3.6, l’excitation acoustique est produite par un haut-
parleur directionnel (chambre de compression TU-100) pointé sur le tube en latex
repli d’eau. Le signal d’excitation est généré par un ordinateur et transmis au haut-
parleur via une carte d’entrée/sortie (cf. partie B.3). La fréquence des sinusoïdes
envoyées sur la réplique déformable varie entre 50Hz et 400Hz avec des pas de 1Hz
durant 1s. L’amplitude du signal délivré par le haut-parleur n’est pas constante sur
la plage de fréquence considérée. Un microphone de mesure (Bruël & Kjaer type
4192) placé à proximité du tube de latex permet donc de mesurer les variations de
l’intensité de l’excitation reçue par la réplique déformable.

L’acquisition numérique des signaux fournis par la photo-diode et le microphone
permet d’estimer la réponse mécanique de la réplique déformable, comme le montre
l’exemple de la figure 3.7. L’opération de mesure est répétée pour différentes pres-
sions à l’intérieur des tubes en latex, de sorte que 500Pa ≤ pin ≤ 11000Pa avec des
pas de 500Pa.

3.1.2.2 Résultats

La réponse mécanique de la réplique déformable, pour une pression pin donnée,
est caractérisée par l’amplitude et la phase des oscillations du tube en latex rem-
pli d’eau en fonction de la fréquence de l’excitation acoustique, comme le montre
l’exemple de la figure 3.8. Pour certaines fréquences caractéristiques, les oscillations
de la structure déformable sont amplifiées par rapport à celles imposées par le si-
gnal d’excitation. La réplique de pli vocal est alors en résonance. En outre, pour
ces fréquences, les oscillations du tube en latex sont en phase, ou en opposition de
phase, avec celles de l’excitation. Ceci se traduit par un passage par 0, ou par π, de
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Figure 3.7 – Exemples de signaux obtenus lors de la mesure de la réponse
mécanique d’une réplique déformable de pli vocal avec comme pression interne
pin = 3000Pa : Amplitudes, en fonction de la fréquence, des signaux mesurés par le
système laser et le microphone et de la réponse mécanique estimée à partir de ces
signaux.

la courbe de phase de la réponse mécanique. Sur la figure 3.8, la position indiquée
pour la première fréquence de résonance correspond à un pic sur la courbe d’ampli-
tude et au passage par π de la courbe de phase.

A partir de la courbe d’amplitude de la réponse mécanique C(f), trois quanti-
tés caractéristiques sont déterminées pour les différentes résonances de la réplique
déformable, présentes sur la plage de fréquence considérée :

– la fréquence de résonance : fL
– le maximum d’amplitude : |C(fL)|
– la bande passante à -3dB : ∆f-3dB

L’estimation de ces quantités pour la résonance indiquée sur la réponse mécanique
de la figure 3.8 est illustrée sur la figure 3.9.

L’ensemble des mesures réalisées permet de caractériser l’influence de la pression
de l’eau à l’intérieur du tube en latex sur les propriétés mécaniques de la réplique
déformable. Ainsi, la figure 3.10 illustre l’amplitude de la réponse mécanique d’une
réplique en fonction de la pression interne du tube et de la fréquence des oscillations,
ainsi que les fréquences de résonance extraites. Sur cette figure, on peut distinguer
trois zones sur lesquelles les caractéristiques de la réponse mécanique sont similaires :

– pour 500Pa ≤ pin ≤ 4000Pa : la réponse mécanique de la réplique déformable
comprend trois résonances sur la plage de fréquence considérée. La fréquence de
ces résonances augmente lorsque la pression interne augmente. La résonance la
plus marquée, pour laquelle l’amplitude de la réponse mécanique est maximale,
est la deuxième.

– pour 4000Pa < pin < 7500Pa : Des résonances apparaissent dans la réponse
mécanique de la réplique déformable, mais de façon moins manifeste. En ef-
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Figure 3.8 – Exemple de réponse mécanique d’une réplique déformable de pli
vocal avec comme pression interne pin = 3000Pa : (haut) Amplitude et (bas) phase
en fonction de la fréquence. La première fréquence de résonance est indiquée en trait
tireté. Le rectangle en trait plein indique la zone reproduite sur la figure 3.9.

fet, les variations des courbes d’amplitude et les valeurs des maxima sont
relativement plus faibles par rapport à celles relevées dans les deux autres
zones. Cependant, les fréquences associées aux résonances augmentent égale-
ment lorsque la pression interne augmente.

– pour 7500Pa ≤ pin ≤ 11000Pa : comme pour la première zone, la réponse
mécanique de la réplique déformable comprend trois résonances principales et
la fréquence de ces résonances augmente lorsque la pression interne augmente.
En revanche la résonance la plus marquée est la première.

L’analyse fréquentielle de la réponse mécanique d’une réplique déformable de pli
vocal permet donc de mettre en évidence les propriétés mécaniques du tube en latex
selon la pression de l’eau qu’il contient. Cette caractérisation donne des indices sur
le comportement oscillatoire de la réplique déformable. Ainsi, pour les pressions pin
correspondant à la première et à la troisième zone, les résonances de la structure
mécanique sont bien marquées et il est donc prévisible que les répliques déformables
de plis vocaux entrent « facilement » dans un régime oscillatoire lorsque elles inter-
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Figure 3.9 – Illustration de l’estimation des quantités relatives à la résonance
indiquée sur la réponse mécanique C(f) présentée sur la figure 3.8 : fréquence de
résonance, fL, bande passante à -3dB, ∆f-3dB, et amplitude des oscillations à la
résonance, C(fL).

agissent avec l’écoulement d’air circulant dans la maquette du système phonatoire.
Cette « facilité » se traduit physiquement par le fait que la pression en amont des
répliques, nécessaire à l’amorçage des oscillations, sera relativement faible. En re-
vanche, pour les pressions pin comprises dans l’intervalle associé à la deuxième zone,
les oscillations apparaîtront plus difficilement, voire jamais, car les résonances de
la structure mécanique sont beaucoup moins marquées. En outre, les fréquences
de résonance de la structure mécanique ont une grande influence sur la fréquence
des oscillations des répliques déformables couplées à l’écoulement d’air. Ainsi, il est
prévisible que les répliques de plis vocaux oscillent à une fréquence proche de celle
d’une des résonances de la structure mécanique et que cette fréquence d’oscillation
augmente lorsque la pression dans les tubes en latex augmente.

3.1.3 Positions d’équilibre

Les forces de pression exercées sur les répliques de plis vocaux par l’écoulement
d’air généré dans la maquette du système phonatoire engendrent une déformation
des tubes en latex remplis d’eau et entraînent par conséquent une modification de
l’ouverture de la glotte artificielle. Sous certaines conditions (d’écoulement, géomé-
triques, mécaniques et acoustiques), le système d’interaction fluide/structure, formé
par l’écoulement d’air et les répliques déformables, reste stable. Ainsi, en l’absence
d’oscillation, la réaction des tubes en latex face aux forces de pression conduit le
système vers une position d’équilibre associée à une ouverture glottique stable. La
mesure de cette ouverture pour des écoulements d’air permanents permet de caracté-
riser le comportement statique des répliques déformables en fonction des propriétés
de l’écoulement.
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Figure 3.10 – Réponse mécanique d’une réplique déformable de pli vocal : am-
plitude des oscillations en fonction de la pression dans la réplique déformable, pin,
et de la fréquence. Les fréquences de résonance sont indiquées par des +.

3.1.3.1 Dispositif de mesure

Les mesures des positions d’équilibre sont réalisées grâce au dispositif schématisé
sur la figure 3.11. La maquette de glotte est placée dans la reproduction du système
phonatoire sans conduit en aval. En effet, en l’absence de résonateur aval (et donc
de couplage acoustique), les répliques déformables de plis vocaux n’entre pas en
auto-oscillation. Cette configuration expérimentale est ainsi adaptée à la mesure
des positions d’équilibre pour des écoulements stationnaires produits par le système
« compresseur+réservoir de pression ».

La quantité mesurée pour caractériser les positions d’équilibre est la hauteur
située au centre de l’ouverture entre les tubes en latex. Cette hauteur hg, obtenue
avec le système laser, permet d’avoir une estimation de l’aire de l’ouverture glottique,
bien que celle-ci ait une forme plutôt elliptique et non rectangulaire (cf. figure 3.14).
L’aire réelle de l’ouverture glottique peut être mesurée grâce à un système numérique
d’acquisition d’image [134]. L’objectif de ce dispositif est d’obtenir des données sur
les positions d’équilibre en fonction de trois paramètres :

– la pression pin de l’eau dans les tubes en latex, imposée par la hauteur du
réservoir d’eau et comprise entre 500Pa et 11000Pa

– la pression p0 de l’air en amont de la glotte artificielle, mesurée avec un capteur
de pression et comprise entre 0Pa et 2000Pa

– l’épaisseur des cales insérées entre les répliques déformables de plis vocaux
(1.0mm, 0.5mm et 0.0mm (pas de cales))

3.1.3.2 Résultats

La figure 3.12 présente les hauteurs d’équilibre, mesurées avec les cales de 0.5mm,
en fonction de la pression en amont de la maquette de glotte et de la pression de
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Figure 3.11 – Description schématique du dispositif expérimental pour les me-
sures de positions d’équilibre : [A] arrivée d’air du compresseur, [B] réservoir de
pression, [C] maquette intégrant les répliques déformables de plis vocaux, [D] réser-
voir d’eau permettant le réglage de la pression pin, [E] capteur de pression et [F,F’]
système de mesure laser.

l’eau dans les répliques de plis vocaux. On remarque tout d’abord que d’une manière
générale, la hauteur hg mesurée diminue lorsque la pression pin dans les tubes en
latex augmente. En effet l’augmentation de la pression de l’eau fait gonfler les tubes
en latex et implique donc une diminution de l’ouverture entre les répliques de plis
vocaux. On note ici que lorsque cette ouverture est grande (hg > 1.8mm), il n’est pas
possible de faire monter la pression p0 jusqu’à 2000Pa avec le système d’alimentation
en air du dispositif expérimental. Pour les faibles pressions internes, correspondant à
pin ≤ 4000Pa, l’augmentation de la pression p0 conduit à une diminution de l’ouver-
ture glottique. Cette caractéristique met en évidence l’effet Bernoulli lié au passage
de l’écoulement d’air dans la constriction formée par les répliques déformables. En
effet, pour ces valeurs de pression pin, l’écart entre les tubes en latex est relativement
grand. Ceci implique que l’approximation de Bernoulli peut être considérée comme
valide et permet de prévoir que la pression dans l’écoulement devient négative dans
la région autour du col de la constriction. Les forces de pression dans cette région
deviennent donc des forces de succion qui font se rapprocher les tubes en latex,
réduisant ainsi l’ouverture glottique. Cependant, dans la réalité, les déformations
des tubes en latex ne se font pas uniquement dans une dimension alors qu’avec le
dispositif expérimental, ces déformations ne sont caractérisées que par la mesure
d’une seule hauteur. Ainsi, même si l’effet Bernoulli reste sûrement présent pour les
pressions pin ≥ 5000Pa, on constate que la hauteur hg augmente lorsque la pression
p0 augmente. Pour ces valeurs de pression interne, l’ensemble des forces exercées sur
les surfaces des tubes en latex provoque un écartement des répliques déformables
de plis vocaux. Pour pin = 4500Pa, l’ouverture glottique reste quasiment invariante
selon p0.

On constate donc que selon la pression de l’eau dans les tubes en latex, les ré-
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Figure 3.12 – Illustration des mesures de positions d’équilibre avec les cales de
0.5mm : hauteur au centre de l’ouverture glottique, hg, en fonction de la pression
en amont de la maquette, p0, pour des pressions dans les répliques de plis vocaux
500Pa ≤ pin ≤ 9500Pa.

pliques déformables de plis vocaux auront plutôt tendance à se rapprocher ou à
s’éloigner lorsque la pression en amont de la maquette de glotte augmente. Ces dif-
férents comportements interviennent pour des valeurs de pin assez similaires pour les
trois épaisseurs de cales considérées (cf. Annexe D). De plus, pour ces trois cas, on
note que la zone de transition entre les deux comportements correspond approxima-
tivement à des pressions pin dans l’intervalle [4000Pa,6000Pa]. Ainsi, on remarque
que cette plage de pression pin coïncide avec celle sur laquelle les résonances de la
réponse mécanique de la réplique de pli vocal sont les moins marquées (cf. partie
3.1.2.2 et figure 3.10).

L’écartement initial entre les répliques déformables, en l’absence d’écoulement
d’air, est un critère géométrique qui a une influence sur le comportement du système
fluide/structure. La maquette de larynx utilisée dans cette étude expérimentale offre
la possibilité de modifier cet écartement grâce au cales de différentes épaisseurs. La
figure 3.13 présente les hauteurs hg, mesurées sans écoulement, en fonction de la
pression dans les tubes en latex, pour les trois épaisseurs de cales considérées. Dans
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Figure 3.13 – Hauteur initiale (sans écoulement) au centre de l’ouverture glot-
tique, hg, en fonction de la pression dans les répliques de plis vocaux, pin, mesurée
sans cales et avec les cales de 0.5mm et 1.0mm. L’approximation linéaire des mesures
est également tracée pour chacune des hauteurs de cales.

Figure 3.14 – Illustration de l’ouverture entre les répliques déformables de plis
vocaux dans la maquette de larynx sans cales (a) et avec des cales (b).

les trois cas, lorsque la pression pin augmente, on constate que la hauteur hg diminue
linéairement jusqu’à devenir nulle (constriction fermée au centre). Avec les cales de
0.5mm et 1.0mm, on constate que les pentes des courbes hg(pin) sont quasiment
identiques, avec une valeur d’environ -0.6µm/Pa, alors que celle de la courbe asso-
ciée aux mesures de hg sans cales est plus importante, avec une valeur d’environ
-0.75µm/Pa. Cette différence pourrait être liée au fait que les deux tubes en latex
sont en contact sur les bords de la constriction lorsque qu’il n’y a pas de cales, tandis
qu’il ne sont pas du tout en contact lorsque des cales sont insérées, comme l’illustre
la figure 3.14. En effet, lorsque les répliques déformables ne sont pas en contact, la
dilatation des tubes en latex due à l’augmentation de la pression pin est répartie sur
toute la largeur de la constriction. Lorsque qu’elles sont en contact, cette dilatation
est restreinte sur les bords de la constriction et pourrait donc être plus importante
au centre, où la hauteur hg est mesurée.
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3.1.4 Amorçage et fréquence des oscillations

Lors de la production des sons voisés de la parole, les oscillations des plis vocaux
résultent de l’instabilité de l’interaction fluide/structure entre l’écoulement glottique
et les tissus du larynx. Il en va de même pour les oscillations des répliques défor-
mables de plis vocaux dans la reproduction in-vitro du système phonatoire. Ainsi,
que ce soit dans un contexte in-vivo ou in-vitro, l’instabilité du système et les pro-
priétés des oscillations qui en découlent dépendent de nombreux facteurs entrant
dans différentes catégories :

– les propriétés mécaniques de la structure déformable
– la configuration géométrique de la glotte
– les propriétés de l’écoulement d’air
– les propriétés acoustiques des résonateurs

Pour l’étude de la phonation, l’examen du comportement dynamique des plis vocaux
s’appuie généralement sur deux caractéristiques majeures des oscillations :

– la pression de l’air en amont de la glotte nécessaire pour amorcer et entretenir
les oscillations

– la fréquence fondamentale des oscillations
Ces deux quantités sont de bons indicateurs de la pertinence du dispositif in-vitro vis-
à-vis de l’appareil phonatoire réel. Elles servent également de points de comparaison
avec les prédictions des modèles afin de tester la validité de ceux-ci.

Le dispositif décrit dans la suite permet donc d’obtenir des données exhaustives
sur les oscillations des répliques déformables de plis vocaux en examinant l’influence
de différentes conditions mécaniques, géométriques, d’écoulement et acoustiques.

3.1.4.1 Dispositif de mesure

Afin de caractériser les oscillations des répliques déformables de plis vocaux, les
quantités mesurées expérimentalement sont :

– ponset : la pression p0 à l’amorçage des oscillations
– poffset : la pression p0 à l’arrêt des oscillations
– F0 : la fréquence fondamentale des oscillations

Le dispositif schématisé sur la figure 3.15 est mis en œuvre pour réaliser ces mesures.
Les répliques déformables de plis vocaux sont placées dans la maquette du système
phonatoire avec des conduits en amont et en aval. Pour cette étude, on s’intéresse
uniquement à l’influence acoustique du résonateur en aval et on cherche donc à li-
miter l’influence acoustique du résonateur en amont. Ainsi, le conduit représentant
la trachée a une longueur de 4.5cm, correspondant à une première fréquence de
résonance aux alentours de 1900Hz. Cette fréquence est donc bien supérieure aux
fréquences fondamentales des oscillations des répliques déformables, comprises entre
100Hz et 300Hz.

Les pressions de seuil ponset et poffset sont mesurées grâce à un capteur de pres-
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Figure 3.15 – Description schématique du dispositif expérimental pour les me-
sures de seuils d’oscillation : [A] arrivée d’air du compresseur, [B] réservoir de pres-
sion, [C] maquette intégrant les répliques déformables de plis vocaux, [D] réservoir
d’eau permettant le réglage de la pression pin, [E,H] capteurs de pression, [F,F’]
système de mesure laser et [G] tube de section uniforme (résonateur aval).

sion situé sur le conduit en amont des répliques déformables. La démarche suivie
consiste à augmenter la pression p0, avec le robinet d’arrivée d’air du compresseur,
jusqu’à l’apparition des oscillations. La valeur de ponset est alors relevée. Puis, la
pression p0 est diminuée jusqu’à ce que les oscillations disparaissent et la pression
poffset est alors relevée. La détection de l’amorçage et de l’arrêt des oscillations est
effectuée à partir de l’analyse des signaux obtenus avec la diode laser, qui permet
d’estimer l’ouverture glottique, et avec un capteur de pression situé près du bout
du résonateur aval, qui permet de mesurer la pression acoustique. Ces signaux sont
également utilisés pour estimer la fréquence fondamentale des oscillations F0. Cette
fréquence est susceptible d’évoluer si la pression p0 est augmentée au-delà du seuil
ponset. Cependant, on constate expérimentalement que ces variations restent relati-
vement faibles. Ainsi, dans cette étude, on s’intéresse uniquement à la valeur de F0

estimée à l’amorçage des oscillation.
Le but de ces expérimentations est d’obtenir les pressions de seuils et les fré-

quences fondamentales des oscillations des répliques déformables selon trois para-
mètres :

– la pression pin de l’eau dans les tubes en latex, imposée par la hauteur du
réservoir d’eau et comprise entre 500Pa et 11000Pa

– l’épaisseur des cales insérées entre les répliques déformables de plis vocaux
(1.0mm, 0.5mm et 0.0mm (pas de cales))

– La longueur du tube placé en aval les répliques déformables (50cm, 28cm et
18cm)
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3.1.4.2 Résultats

Les pressions de seuil ponset et poffset des oscillations des répliques déformables
de plis vocaux, mesurées en fonction de la pression pin de l’eau dans les tubes en
latex, sont présentées sur la figure 3.16. Les courbes sont tracées sur trois graphes
distincts, correspondant aux trois épaisseurs de cales considérées. Sur chaque graphe
sont illustrées les courbes obtenues pour les trois longueurs de tube aval considérées.
D’une manière générale on remarque que les pressions d’amorçage ponset et les pres-
sions d’arrêt poffset sont du même ordre de grandeur. La différence entre ces deux
pressions dépasse rarement les 100Pa.

Pour toutes les configurations considérées, les répliques déformables n’entrent
pas en oscillation sur une certaine plage de pression pin, dont la position et l’éten-
due diffèrent selon les cas. Ce comportement était prévisible au vu de la réponse
mécanique d’une réplique déformable (cf. partie 3.1.2.2). Cependant, l’intervalle de
pression pin sur lequel les répliques déformables n’oscillent jamais ne coïncident pas
forcément avec celui sur lequel les résonances de la réponse mécanique sont les moins
marquées. En effet, pour les seuils, cet intervalle dépend largement de l’épaisseur des
cales insérées dans la maquette. Sans cales, les oscillations se s’amorcent jamais pour
2000Pa < pin < 5000Pa, avec les cales de 0.5mm, pour 2000Pa < pin < 6500Pa, et
avec les cales de 1.0mm, pour 0Pa < pin < 8000Pa. Ainsi, on constate que la lar-
geur de l’intervalle, et plus particulièrement sa limite supérieure, augmentent lorsque
l’épaisseur des cales augmente. Ceci traduit l’influence de l’ouverture entre les ré-
pliques déformables sur leur mise en oscillation.

En effet, si on trace les courbes de pressions de seuil non plus en fonction de
la pression pin mais en fonction de l’ouverture initiale (cf. figure 3.13), comme
sur la figure 3.17, on constate que l’intervalle de hauteur hg sur lequel les ré-
pliques déformables n’entrent jamais en auto-oscillation est similaire pour toutes
les configurations. Cette zone où n’apparaissent pas les oscillations correspond à
2.2mm < hg < 4mm. Au vu des résultats obtenus, il apparaît difficile de caractériser
l’influence de l’écartement initial entre les répliques déformables sur les valeurs des
pressions de seuil des oscillations. Cependant, cet écartement initial se révèle être le
facteur principal qui autorise ou non l’amorçage des oscillations. Effectivement, on
remarque, toujours sur la figure 3.17, que la longueur du tube en aval des répliques
déformables n’a pas une influence manifeste sur l’amorçage des oscillations. On note
simplement que pour hg > 4mm, aucune oscillation n’apparaît avec le tube de 50cm
alors que des oscillations apparaissent avec les tubes de 28cm et 18cm.

L’ensemble des seuils obtenus pour cette maquette sont relativement élevés, avec
ponset > 1000Pa, par rapport à ceux relevés pour la phonation réelle (300Pa <
ponset < 1000Pa [54]). Cet différence montre les limites de la pertinence des répliques
déformables utilisées vis-à-vis des plis vocaux réels. Cet inconvénient a motivé l’éla-
boration de nouvelles répliques déformables de plis vocaux, utilisées par Ruty [104]
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Figure 3.16 – Pressions de seuil des oscillations des répliques déformables de plis
vocaux, ponset et poffset, en fonction de la pression de l’eau dans les tubes en latex,
pin, mesurées pour différentes longueurs de conduit aval et différentes épaisseurs de
cales : (haut) 0.0mm (sans cales), (milieu) 0.5mm et (bas) 1.0mm.

et Bailly et al. [17], qui admettent des pressions de seuils des oscillations plus com-
parables à celles de la phonation réelle.

Maintenant, en ce qui concerne la fréquence fondamentale des oscillations, la
figure 3.18 permet d’illustrer les résultats obtenus. On constate tout d’abord que,
d’une manière générale, la fréquence F0 augmente lorsque la pression pin de l’eau
dans les tubes en latex augmente. Ce comportement est similaire à celui des fré-
quences de résonance de la réponse mécanique d’une réplique déformable de pli
vocal (cf. partie 3.1.2.2). Contrairement aux pressions de seuils, les fréquence me-
surées sont du même ordre de grandeur que celles associées à la phonation normale
(cf. tableau 3.1).

L’analyse des résultats montre que l’écartement entre les répliques déformables
a peu d’influence sur la fréquence fondamentale des oscillations. Effectivement, sur
la figure 3.18, les courbes de F0 associées aux trois épaisseurs de cales sont prati-
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Figure 3.17 – Pressions de seuil des oscillations des répliques déformables de plis
vocaux, ponset et poffset, en fonction de la hauteur hg initiale entre les tubes en latex,
mesurées pour différentes longueurs de conduit aval : (haut) 50cm, (milieu) 28cm et
(bas) 18cm.

quement superposées, ou en tout cas très proches. En revanche, on constate que la
longueur du tube en aval des répliques déformables peut avoir une grande influence
sur la fréquence des oscillations. Ainsi, on peut distinguer deux cas de figure.

Dans le premier cas, correspondant aux mesures avec le tube de 50cm, la fré-
quence des oscillations est dominée par la première fréquence de résonance acous-
tique du tube. En effet, comme le montre la figure 3.18(haut), la première fréquence
de résonance acoustique du tube de 50cm est d’environ 170Hz (cf. expression 2.28)
et se situe donc dans la plage de fréquence dans laquelle se trouve les résonances
mécaniques de la réplique déformable. On constate alors que les valeurs de F0 me-
surées sont concentrées autour de la fréquence de résonance du tube.

Dans le second cas de figure, correspondant aux mesures avec les tubes de 28cm
et 18cm, la fréquence des oscillations est dominée par les fréquences de résonances
de la réplique déformable. En effet, les fréquences de résonance acoustique associées
aux tubes de 28cm et 18cm sont respectivement d’environ 305Hz et 470Hz et sont
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Figure 3.18 – Fréquence fondamentale des oscillations des répliques déformables
de plis vocaux, F0, en fonction de la pression de l’eau dans les tubes en latex, pin,
mesurée pour différentes épaisseurs de cales et différentes longueurs de conduit aval :
(haut) 50cm, (milieu) 28cm et (bas) 18cm. La première fréquence de résonance acous-
tique des tubes est indiquée en trait tireté. Les fréquences de résonance mécanique
de la réplique déformable de pli vocal sont indiquées par des +.

donc supérieures aux fréquences de résonance mécanique de la réplique (et n’appa-
raissent donc pas sur la figure 3.18). On constate alors que les valeurs de F0 mesurées
suivent plus ou moins la même trajectoire que la deuxième résonance de la réponse
mécanique.

Finalement, on voit que le couplage acoustique est fort si la première fréquence
de résonance acoustique du tube en aval des répliques déformables de plis vocaux est
du même ordre de grandeur que les fréquence de résonance mécanique de la réplique
déformable. Dans ce cas, la fréquence des oscillations est imposée par le coulage
acoustique, comme le montre, entre autres, les travaux de Lopez et al. [79]. Dans le
cas contraire, le couplage acoustique du tube en aval est faible et la fréquence des
oscillations est imposée par les résonances mécaniques de la réplique.
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Figure 3.19 – Description schématique du modèle à deux masses et de ses para-
mètres mécaniques et géométriques.

3.2 Modélisation

Les mécanismes à l’origine des oscillations des répliques déformables de plis vo-
caux dans la reproduction in-vitro de l’appareil phonatoire peuvent être décrits à
partir des équations d’un système mécanique couplé à un écoulement et à un réso-
nateur acoustique. Cette modélisation physique des répliques déformables, basée sur
un modèle à deux masses, s’appuie sur des paramètres liés à leurs caractéristiques
pour prédire leur comportement oscillatoire. La validité de la modélisation peut être
testée en comparant les résultats prédits et les données mesurées expérimentalement.

3.2.1 Mise en équation du modèle à deux masses

Cette partie présente une description de la modélisation mise en œuvre pour
simuler les oscillations des répliques déformables de plis vocaux. En s’appuyant sur
les théories décrites dans le chapitre 2, les équations qui gouvernent le modèle sont
mises en forme pour effectuer une analyse de stabilité linéaire du système modélisé
[32, 104, 137].

3.2.1.1 Description des sous-modèles

Modèle mécanique : Les répliques déformables sont représentées par des struc-
tures mécaniques décrites par un modèle à deux masses (cf. partie 2.2.2). La géomé-
trie considérée et les paramètres mécaniques du modèle sont illustrés sur la figure
3.19. Sur cette figure, on remarque que les répliques déformables de plis vocaux
sont approximées par des plaques. Ainsi, la géométrie glottique est déterminée uni-
quement par la variation de hauteur dans le canal glottique et caractérisée par les
paramètres géométriques suivants :
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– les abscisses correspond à l’entrée de la glotte, x0, à la première masse, x1, à
la seconde masse, x2, et à la sortie de la glotte, x3

– les hauteurs dans le canal glottique correspondant aux abscisses x0, x1, x2 et
x3 : h0, h1, h2 et h3

– la largeur du canal glottique : lg
De plus, on considère le paramètre d = x2 − x1 comme la longueur des répliques de
plis vocaux. Les paramètres du modèle mécanique associés aux masses 1 (.1) et 2
(.2) dans les structures du haut (.u) et du bas (.d) sont les suivants :

– les masses : mu1 , mu2 , md1 et md2
– les raideurs : ku1 , ku2 , kd1 et kd2
– les amortissements : ru1 , ru2 , rd1 et rd2
– les raideurs de couplage : kuc , et kdc
– les positions : yu1 , yu2 , yd1 et yd2
– les forces de pression : F up1, F

u
p2, F

d
p1 et F dp2

Dans la modélisation retenue, les mouvements des structures du haut et du bas
sont considérés comme symétriques. En outre, les paramètres des masses 1 et 2 sont
choisis comme identiques. Ceci permet de grandement simplifier le modèle qui peut
être contrôlé avec un nombre plus réduit de paramètres, de sorte que :

– m = mu1 = mu2 = md1 = md2
– k = ku1 = ku2 = kd1 = kd2
– r = ru1 = ru2 = rd1 = rd2
– kc = kuc = kdc
– h1 = yu1 − yd1 et h2 = yu2 − yd2
– Fp1 = F up1 + F dp1 = 2F up1 et Fp2 = F up2 + F dp2 = 2F up2

Dans cette démarche de simplification, la raideur de couplage est estimée comme
kc = 1

2
k.

La prise en compte de la collision entre les structures du haut et du bas est
effectuée avec le critère géométrique hcrit. Ainsi, lorsque h1 ≤ hcrit ou h2 ≤ hcrit,
on considère que les structures entrent en collision. Les paramètres mécaniques sont
alors modifiés en conséquence [80], de sorte que :

k
collision−−−−→ kcoll = 4 k (3.1)

r
collision−−−−→ rcoll = r + 2

√

kcollm

2
(3.2)

Modèle d’écoulement : Le modèle d’écoulement permet de calculer les forces
de pression Fp1 et Fp2, exercées sur les masses dans le modèle mécanique, à partir
de la configuration géométrique du canal glottique. Dans cette étude, l’écoulement
est décrit avec un modèle unidimensionnel et stationnaire, prenant en compte la
viscosité de l’air et le phénomène de séparation (cf. partie 2.3). Ce modèle accepte
comme paramètres d’entrée :
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– la pression en amont de la glotte, à l’abscisse x0 : p0 (équivalente la pression
subglottique psub)

– la pression en aval de la glotte, à l’abscisse x3 : p3 (équivalente la pression
supraglottique psupra)

– le profil de hauteur du canal glottique : h(x)

Du fait de la forme considérée pour le canal glottique, la prise en compte de la
séparation de l’écoulement, à l’abscisse xs (cf. figure 3.19), fait ressortir deux cas de
figure :

– h1 ≥ h2 : le canal est convergent ou droit et la séparation intervient au bout
du canal, de sorte que xs = x2 et hs = h2

– h1 < h2 : le canal est divergent et la séparation intervient avant la fin du canal,
de sorte que x1 < xs < x2 et hs = cs h1

Le coefficient de séparation cs qui détermine la position de la séparation est choisi
comme cs = 1.2.

Le modèle d’écoulement permet dans un premier temps de déterminer le débit
d’air Φ qui circule dans le canal glottique. Ce débit est celui qui vérifie l’équation
suivante :

p0 − p3 =
1

2
ρ

Φ2

l2g

(

1

h2
0

− 1

h2
s

)

+ 12µ
Φ

lg

∫ xs

x0

dx

h(x)3
(3.3)

où ρ est la densité de l’air et µ sa viscosité dynamique.
Dans un deuxième temps, le profil de pression p(x) peut alors être déterminé

entre les abscisses x0 et xs. Au-delà du point de séparation, pour x > xs, la pression
p(x) dans le canal glottique est considérée comme étant égale à la pression en aval
p3. Les forces de pression sont ensuite estimées par intégration du profil de pression,
de sorte que :

Fp1 = 2 lg

∫ x1+ d
2

x0

α p(x) dx (3.4)

Fp2 = 2 lg

∫ x3

x2−
d
2

α p(x) dx (3.5)

Chaque masse, dans les structures mécaniques, peut se déplacer uniquement
selon l’axe y, perpendiculaire à la direction de l’écoulement. En conséquence, seules
les composantes en y des vecteurs de force sont pris en compte dans le calcul de la
force de pression totale exercée sur une masse. Le coefficient α, dans les expressions
3.4 et 3.5, permet de prendre en compte le fait qu’une partie seulement de la pression
entre dans le calcul des forces. Ce coefficient est adapté en fonction de la géométrie
du canal glottique, de sorte que 0 ≤ α ≤ 1.

Dans la suite, on considère les forces de pression comme des fonctions uniquement
dépendantes des pressions p0 et p3 et des hauteurs h1 et h2, de sorte que Fp =
f(p0, p3, h1, h2).
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Modèle acoustique : Afin de prendre en compte le couplage acoustique du
conduit en aval des répliques déformables, celui-ci est modélisé comme un réso-
nateur acoustique simple (cf. partie 2.4.2). Les paramètres acoustiques du modèle
sont donc ceux associés à la première résonance du tube :

– le maximum de l’impédance à la résonance : ZA
– la pulsation de résonance : ωA
– le facteur de qualité de la résonance : QA

Le couplage acoustique entre le système d’interaction fluide/structure et le résona-
teur est concrétisé en associant la pression en entrée du résonateur avec la pression
p3, de sorte que p3 = dψ/dt. De la même manière, le débit acoustique UA, à l’entrée
du résonateur, est associé au débit glottique, de sorte que UA = Φ.

3.2.1.2 Linéarisation des équations

L’analyse du système modélisé a pour but de caractériser son comportement
dynamique et de mettre en évidence les propriétés des oscillations. En effet, un sys-
tème dynamique qui revient à son état d’équilibre après avoir reçu une perturbation
est stable. A l’inverse, s’il s’éloigne de son état d’équilibre après la perturbation, il
devient instable et des oscillations apparaissent. Ainsi, on s’intéresse aux variations
des grandeurs caractéristiques du modèle à deux masses considéré qui évoluent lors
des oscillations des structures mécaniques : h1, h2, p3, Φ, Fp1 et Fp2. Pour cela, ces
grandeurs sont décrites comme la somme d’une valeur d’équilibre et d’une valeur
fluctuante autour de cette valeur d’équilibre :

h1 = heq1 + h̃1

h2 = heq2 + h̃2

p3 = peq3 + p̃3 (3.6)

Φ = Φeq + Φ̃

Fp1 = F eqp1 + F̃p1

Fp2 = F eqp2 + F̃p2

où pour une grandeur χ = χeq+ χ̃, χeq et χ̃ sont respectivement la valeur d’équilibre
et la valeur fluctuante. D’après le modèle d’écoulement, le débit Φ et les forces de
pressions Fp1 et Fp2 dépendent de la pression p3 et des hauteurs h1 et h2. Ainsi, la
partie fluctuante de ces trois grandeurs, Φ, Fp1 et Fp2, peut s’exprimer à partir des
dérivées partielles de la grandeur par rapport à p3, h1 et h2, de sorte que :

χ̃ =
∂χ

∂p3

p̃3 +
∂χ

∂h1

h̃1 +
∂χ

∂h2

h̃2 (3.7)
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Cette décomposition des grandeurs caractéristiques du système permet d’effec-
tuer son analyse en ne gardant que les valeurs fluctuantes dans les équations. Ainsi,
les trois équations linéarisées qui gouvernent le modèle à deux masses considéré,
couplé acoustiquement au résonateur aval, s’expriment sous la forme :

m
d2h̃1

dt2
+ r

dh̃1

dt
+ (k + kc)h̃1 − kch̃2 =

∂Fp1
∂p3

p̃3 +
∂Fp1
∂h1

h̃1 +
∂Fp1
∂h2

h̃2 (3.8)

m
d2h̃2

dt2
+ r

dh̃2

dt
+ (k + kc)h̃2 − kch̃1 =

∂Fp2
∂p3

p̃3 +
∂Fp2
∂h1

h̃1 +
∂Fp2
∂h2

h̃2 (3.9)

d2ψ

dt2
+
ωA
QA

dψ

dt
+ ω2

Aψ =
ZA ωA
AQA

(

∂Φ

∂p3

p̃3 +
∂Φ

∂h1

h̃1 +
∂Φ

∂h2

h̃2

)

(3.10)

3.2.1.3 Représentation d’état

Afin de réaliser l’analyse de stabilité linéaire du système, les équations qui le
gouvernent sont mises sous la forme d’une représentation d’état :

Ẋ = M X (3.11)

où X est le vecteur d’état, défini comme :

X =

[

h̃1 h̃2 ψ
dh̃1

dt

dh̃2

dt

dψ

dt

]

(3.12)

et M , la matrice d’état, définie à partir des équations 3.8, 3.9 et 3.10, et qui s’exprime
sous la forme suivante :
























0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

1
m

(

∂Fp1

∂h1

− (k + kc)
)

1
m

(

∂Fp1

∂h2

+ kc
)

0 − r
m

0 1
m

∂Fp1

∂p3
1
m

(

∂Fp2

∂h1

+ kc
)

1
m

(

∂Fp2

∂h2

− (k + kc)
)

0 0 − r
m

1
m

∂Fp2

∂p3
ZA ωA
AQA

∂Φ
∂h1

ZA ωA
AQA

∂Φ
∂h2

−ω2
A 0 0 − ωA

QA
+ ZA ωA
AQA

∂Φ
∂p3

























(3.13)

3.2.1.4 Analyse de stabilité du système

Pour cette étude, l’analyse de la stabilité du système, avec des paramètres don-
nés, est faite en fonction de la pression en amont des répliques déformables de plis
vocaux. En effet, pour tester la validité de la modélisation, on souhaite comparer les
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prédictions des pressions de seuil et des fréquences des oscillations avec les données
mesurées expérimentalement. Pour cela, on s’appuie sur la décomposition en valeurs
propres et vecteurs propres de la matrice d’état M , présentée à l’expression 3.13.
Cette décomposition s’écrit sous la forme suivante :

M = V ΛV T (3.14)

où V est la matrice composée des vecteurs propres et Λ, la matrice diagonale conte-
nant les valeurs propres λ1..6, telle que :

Λ =





















λ1 0 0 0 0 0
0 λ2 0 0 0 0
0 0 λ3 0 0 0
0 0 0 λ4 0 0
0 0 0 0 λ5 0
0 0 0 0 0 λ6





















(3.15)

Ainsi, pour un jeu de paramètres (m, k, r, kc, h
eq
1 , h

eq
2 , ZA, ωA, QA), la stabilité du

système est déterminée à partir de l’analyse des valeurs propres de M , pour une
pression p0 croissante comprise entre 0Pa et 3000Pa :

– le système est stable si toutes les valeurs propres ont une partie réelle négative :
ℜ(λi) < 0 , ∀i = 1..6

– le système devient instable si au moins une des valeurs propres a une partie
réelle positive ou nulle

L’instabilité du système traduit l’apparition des oscillations des structures méca-
niques représentant les répliques déformables de plis vocaux. Dans ce cas, la fré-
quence des oscillations F0 est déduite à partir de la partie imaginaire de la valeur
propre λinstable

i dont la partie réelle est positive ou nulle, telle que ℜ(λinstable
i ) ≥ 0,

de sorte que :

F0 =
ℑ(λinstable

i )

2π
(3.16)

3.2.2 Relations entre les paramètres du modèle et les don-

nées expérimentales

L’analyse de stabilité linéaire du modèle à deux masses considéré permet d’obte-
nir, pour un jeu de paramètres (m, k, r, kc, h

eq
1 , h

eq
2 , ZA, ωA, QA) donné, les prédictions

des pressions de seuil ponset et des fréquences fondamentales F0 de ses oscillations
en fonction de la pression en amont de la constriction glottique p0. Afin d’établir
un lien entre les propriétés des oscillations des répliques déformables de plis vocaux
et les prédictions associées aux instabilités du système d’interaction fluide/structure
modélisé, les paramètres qui alimentent le modèle à deux masses considéré doivent
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être représentatifs des caractéristiques de la reproduction in-vitro du système pho-
natoire. Ainsi, en s’appuyant sur les expérimentations réalisées pour caractériser les
comportements des répliques déformables, présentées dans la partie 3.1, les para-
mètres mécaniques (m, k, r et kc), géométriques (heq1 et heq2 ) et acoustiques (ZA, wA
et QA) peuvent être estimées à partir des grandeurs mesurées.

3.2.2.1 Paramètres mécaniques

Le lien entre les paramètres mécaniques du modèle à deux masses et les pro-
priétés des répliques déformables dans le dispositif in-vitro n’est pas immédiat. En
faisant l’analogie entre une réplique déformable de pli vocal et un oscillateur mé-
canique simple, les données relatives aux résonances de la réplique, extraites de la
réponse mécanique du tube en latex mesurée en fonction de la pression pin de l’eau
qu’il contient (cf.partie 3.1.2), permettent d’estimer les paramètres mécaniques de
l’oscillateur [32].

En effet, la réponse mécanique dans le domaine fréquentiel (en fonction de la
pulsation des oscillations ω) d’un oscillateur mécanique simple est caractérisé par
des pics de résonance correspondant aux pulsations propres ωL de l’oscillateur. Au
voisinage de ces pics, pour ω ≈ ωL, l’amplitude de la réponse mécanique peut s’écrire
comme :

|C(ω ≈ ωL)| ≈
QL
ω2
L µL

(3.17)

où QL est le facteur de qualité de la résonance et µL, un coefficient associé à la masse
de l’oscillateur. A partir des quantités fL, ∆f-3dB et |C(fL)| mesurées sur la réponse
mécanique d’une réplique déformable, comme l’illustre la figure 3.9, les quantités
ωL, QL, et µL, propres à l’oscillateur, peuvent ainsi être estimées comme :

ωL = 2π fL (3.18)

QL =
fL

∆f-3dB

(3.19)

µL =
QL

ω2
L |C(fL)|

(3.20)

La figure 3.20 montre les estimations de ces paramètres pour les résonances méca-
niques de la réplique déformable, en fonction de la pression pin de l’eau dans le tube
en latex.

Les paramètres mécaniques (masse m, raideur k et amortissement r) du système
sont alors déduits des caractéristiques des résonances mécaniques de la réplique dé-
formable, de sorte que :

m = µL lg d (3.21)

k = mω2
L (3.22)
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Figure 3.20 – Paramètres des résonances estimés sur la réponse mécanique d’une
réplique déformable de pli vocal : (haut) pulsation de résonance, ωL, (milieu) facteur
de qualité, QL, (bas) coefficient associé à la masse, µL, en fonction de la pression
pin de l’eau dans la réplique déformable de pli vocal.

r = m
ωL
QL

(3.23)

où lg et d sont respectivement la largeur et la longueur des répliques de plis vocaux.
En outre, comme précisé précédemment, la raideur de couplage est définie comme
kc = 1

2
k. La valeur de kc pourrait également être estimée à partir du rapport entre

les fréquences de résonance mécanique, comme dans [136].

3.2.2.2 Paramètres géométriques

Les hauteurs du canal glottique aux niveaux des masses 1 et 2 lorsque le modèle
à deux masses est un état d’équilibre, heq1 et heq2 , peuvent être directement associées
aux mesures des positions d’équilibre présentées dans la partie 3.1.3. Pour cela, on
admet qu’à l’état initial, sans écoulement d’air, heq1 = heq2 . Dans ce cas, la hauteur
mesurées expérimentalement au centre de l’ouverture entre les deux répliques dé-
formables de plis vocaux correspond aux deux hauteurs heq1 = heq2 . Les valeurs des
écartements initiaux présentés sur la figure 3.13 sont utilisés pour alimenter le modèle
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à deux masses considéré. D’autre part, la hauteur critique, utilisée pour déclencher
la gestion de la collision dans le modèle à deux masses, est fixée à hcrit = 0.02mm.

3.2.2.3 Paramètres acoustiques

Les paramètres acoustiques relatifs au résonateur aval dépendent de la longueur
de celui-ci. Les quantités ZA, wA et QA associées à la première résonance acoustique
des conduits utilisés ont été mesurées expérimentalement. Les valeurs utilisées dans
la modélisation sont présentées dans le tableau 3.2, pour les trois tubes, de 50cm,
28cm et 18cm. Ces paramètres acoustiques peuvent également être estimés à partir
du calcul de l’impédance du résonateur comme dans [104].

L (cm) fA (Hz) QA (s.u.) ZA (Pa.s.m-3)

50 169.7 47.7 50581989
28 293.1 55.2 58431502
18 447.6 52.5 55591509

Table 3.2 – Données expérimentales sur la première résonance acoustique des
tubes de 50cm, 28cm et 18cm placés en aval des répliques déformables de plis vocaux :
L, longueur du tube, fA, fréquence de résonance, QA, facteur de qualité et ZA,
amplitude de l’impédance à la résonance.

3.2.2.4 Grandeurs d’entrée et de sortie

Pour l’analyse de stabilité linéaire du modèle à deux masses, comme pour les
mesures expérimentales présentées dans la partie 3.1.4, l’amorçage des oscillations
est examiné en fonction de la pression en amont de la constriction glottique. Ainsi,
la pression p0, qui contrôle la modélisation est directement reliée à la pression mesu-
rée en amont des répliques déformables sur le dispositif expérimental. De la même
manière, les prédictions des pressions de seuil ponset et des fréquences fondamen-
tales F0 des oscillations peuvent être comparées aux données expérimentales homo-
logues. Néanmoins, les analyses de stabilité linéaire réalisées ne fournissent qu’une
seule pression de seuil, qui correspond à la fois à l’amorçage des oscillations (si p0

augmente) et à leur arrêt (si p0 diminue). Or, expérimentalement, deux pressions
distinctes, ponset et poffset, sont mesurées pour l’amorçage et l’arrêt des oscillations
des répliques déformables. La modélisation de ce phénomène d’hystérésis repose sur
une analyse des non-linéarités du système modélisé [83].
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3.2.3 Validation in-vitro

L’analyse de stabilité linéaire du modèle à deux masses, alimenté avec des para-
mètres estimés à partir de la caractérisation expérimentale des tubes en latex rem-
plis d’eau, permet d’obtenir des prédictions des pressions de seuil et des fréquences
fondamentales des oscillations des répliques déformables de plis vocaux. Ces prédic-
tions sont ainsi comparées aux valeurs expérimentales de ces deux grandeurs pour
tester la validité de la modélisation. Les paramètres mécaniques de la structure qui
représentent les répliques déformables dans la modélisation sont évalués à partir
des résonances de la réponse mécanique d’une réplique déformable. Or, pour une
valeur de pression de l’eau dans les tubes en latex, cette réponse admet plusieurs
résonances qui conduisent à différents jeux de paramètres mécaniques. Ainsi, pour
chaque pression pin, il existe autant de prédictions de ponset et de F0, que de jeux
de paramètres mécaniques. Dans la suite, on compare donc les différents résultats
fournis par l’analyse de stabilité pour une pression pin donnée avec la valeur mesurée
expérimentalement.

Dans un premier temps, on s’intéresse aux résultats obtenus pour la configuration
sans cales et avec le tube en aval de 50cm, illustrés sur la figure 3.21. On remarque
sur cette figure que le modèle à deux masses devient beaucoup plus facilement in-
stable que les répliques déformables. En effet, on voit que la modélisation prévoit
l’apparition d’oscillations pour toutes les valeurs de pin considérées, alors qu’expéri-
mentalement, on observe des oscillations seulement pour pin ≥ 5000Pa. De plus, les
pressions de seuil des oscillations prédites par l’analyse de stabilité sont beaucoup
plus basses que celles mesurées, notamment avec les paramètres mécaniques extraits
des première et deuxième résonances de la réponse mécanique, qui donnent quasi-
ment tous les ponset < 500Pa. Si on suit l’évolution des ponset correspondant à l’ana-
lyse de stabilité avec les paramètres associés à la première résonance en fonction de
la pression pin, on constate la valeur des seuils augmente pour 500Pa ≤ pin ≤ 4000Pa
puis diminue pour 400Pa < pin ≤ 7000Pa avant de ré-augmenter pour pin > 7000Pa.
Les seuils mesurés expérimentalement, quand ils existent, suivent la même tendance.

En ce qui concerne la fréquence fondamentale des oscillations, on remarque que
les valeurs mesurées sont assez proches des valeurs de F0 simulées avec les para-
mètres mécaniques associés à la deuxième résonance de la réponse mécanique. En
effet, on a vu dans la partie 3.1.4.2 que le couplage acoustique important du tube
aval de 50cm impose aux oscillations des répliques déformables une fréquence proche
de celle de la première résonance acoustique du conduit. Ainsi, on constate que la
prise en compte du couplage acoustique du conduit aval dans la modélisation in-
fluence également les prédictions des fréquences fondamentales des oscillations. Les
prédictions et les mesures de F0, toutes les deux dominées par le couplage acoustique
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Figure 3.21 – Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de
l’analyse de stabilité du modèle à deux masses, pour la configuration sans cales et
avec le tube aval de 50cm : (haut) pression de seuil des oscillations, ponset, et (bas)
fréquence fondamentale des oscillations, F0, en fonction de la pression pin de l’eau
dans les tubes en latex.

du conduit de 50cm, coïncident donc assez bien.

On s’intéresse à présent à l’influence de l’écartement initial entre les répliques dé-
formables sur les prédictions de la modélisation. La figure 3.22 présente les résultats
obtenus pour la configuration avec les cales de 0.5mm et avec le tube en aval de
50cm. Sur cette figure, on constate que les valeurs de pression de seuil prédites sont
légèrement plus élevées que celles obtenues avec la configuration sans cales. Cette
tendance à l’augmentation des pressions de seuil est également observée expérimen-
talement. Cependant, les valeurs de ponset obtenues par simulation sont toujours
bien inférieures à celles mesurées. Ainsi, on note que l’agrandissement de l’ouverture
glottique semble rendre plus difficile l’amorçage des oscillations, aussi bien sur le
dispositif in-vitro que dans la modélisation.

Par contre, ce changement d’écartement initial ne produit pratiquement aucun
effet sur la fréquence fondamentale des oscillations, aussi bien sur le dispositif in-
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Figure 3.22 – Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de
l’analyse de stabilité du modèle à deux masses, pour la configuration avec les cales
de 0.5mm et avec le tube aval de 50cm : (haut) pression de seuil des oscillations,
ponset, et (bas) fréquence fondamentale des oscillations, F0, en fonction de la pression
pin de l’eau dans les tubes en latex.

vitro que dans la modélisation. En effet, le couplage acoustique du conduit de 50cm
s’applique également pour cette configuration. Sur la figure 3.22, on peut constater
que les valeurs de F0 simulées et mesurées sont similaires à celles obtenues pour
la configuration sans cales. Ainsi, les valeurs expérimentales de F0 coïncident égale-
ment celles simulées avec les paramètres mécaniques associés à la deuxième résonance
de la réponse mécanique. De plus, avec cette configuration, on constate que cette
concordance perdure pour les pressions pin > 8000Pa.

Lorsque la première fréquence de résonance acoustique du conduit en aval est su-
périeure aux fréquences de résonance mécanique des répliques déformables, on a noté
dans la partie 3.1.4.2 qu’expérimentalement le couplage acoustique du résonateur
aval était plus faible. La figure 3.23 présente ainsi les résultats obtenus pour la confi-
guration sans cales et avec le tube en aval de 18cm. Sur cette figure, on constate
que les fréquences fondamentales prédites pour les oscillations sont quasiment les
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Figure 3.23 – Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de
l’analyse de stabilité du modèle à deux masses, pour la configuration sans cales et
avec le tube aval de 18cm : (haut) pression de seuil des oscillations, ponset, et (bas)
fréquence fondamentale des oscillations, F0, en fonction de la pression pin de l’eau
dans les tubes en latex.

mêmes que les fréquences de résonance mécanique d’une réplique déformable (cf. fi-
gure 3.10). Ceci confirme, par simulation, que l’influence acoustique du tube de 18cm
sur la fréquence des oscillations est très faible. Cependant, dans ce cas, les valeurs
de F0 mesurées ne concordent plus avec aucune valeur simulée pour pin > 4000Pa.
Pour pin < 2500Pa, les fréquences F0 mesurées coïncident, encore une fois, avec
celles simulées avec les paramètres mécaniques associés à la deuxième résonance de
la réponse mécanique d’une réplique déformable.

Pour ce qui est des pressions de seuil des oscillations, on constate que les valeurs
de ponset simulées sont inférieures à celles obtenues pour la configuration avec le tube
en aval de 50cm, notamment pour pin < 4000Pa. Dans ce cas encore, les pressions
ponset mesurées sont beaucoup plus élevées que celles simulées par le modèle à deux
masses.
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3.3 Conclusions

L’influence de l’ouverture glottique initiale et du couplage acoustique du conduit
aval sur les oscillations des plis vocaux a été examinée à la fois sur un dispositif
expérimental in-vitro incluant des répliques déformables de plis vocaux et dans un
modèle physique de phonation basé sur un modèle à deux masses. La caractérisa-
tion de ces influences reposent sur l’analyse des pressions de seuil et des fréquences
fondamentales des oscillations en fonction de différentes conditions.

Expérimentalement, on a observé que l’augmentation de l’écartement initial entre
les répliques de plis vocaux rend l’amorçage des oscillations plus difficile, ce qui se
traduit par des pressions de seuil plus élevées. En revanche, cet agrandissement de
l’ouverture glottique n’affecte pas les fréquences fondamentales des oscillations de
manière significative. Par ailleurs, la valeur de l’ouverture initiale apparaît comme un
critère décisif pour l’apparition des oscillations. En effet, même avec des propriétés
mécaniques différentes (liées à des pressions d’eau dans les tubes en latex différentes),
les répliques déformables de plis vocaux entrent en oscillation pour des ouvertures
glottiques similaires.

Les résultats concernant le couplage acoustique du conduit aval montrent que
celui-ci est fort lorsque la première fréquence de résonance acoustique du conduit
est proche de celles des résonances mécaniques de la réplique déformable. Ce fort
couplage acoustique implique que les oscillations des répliques sont dominées par la
résonance acoustique du conduit qui leur impose une fréquence fondamentale proche
de sa fréquence propre. En revanche, le couplage acoustique du conduit aval est faible
lorsque sa première fréquence de résonance acoustique est supérieure aux fréquences
de résonance mécanique de la réplique déformable. Dans ces conditions, la fréquence
fondamentale des oscillations des répliques de plis vocaux sont dominées par les
fréquences de résonance mécanique. C’est notamment le cas avec le tube aval d’une
longueur de 18cm. Or cette longueur correspond à peu près à celle du conduit vocal
humain. Ceci permet d’avancer l’hypothèse que le couplage acoustique du conduit
vocal a peu d’influence sur les oscillations des plis vocaux lors de la phonation. Ces
résultats sont en accord avec ceux présentés par Lopez et al. [79] et Ruty [104].
Néanmoins, Ruty [104] a montré qu’un couplage acoustique fort conduisait à un
abaissement des pressions de seuil des oscillations, notamment avec des tubes en
aval d’une longueur supérieure à 50cm. Les résultats obtenus dans cette étude, avec
des répliques déformables différentes, ne permettent pas de mettre en évidence une
incidence aussi marquée du couplage acoustique sur les pressions de seuil.

Dans la modélisation, l’augmentation de l’écartement initial a également tendance
à faire remonter les pressions de seuil des oscillations, mais des oscillations appa-
raissent pour tous les écartements glottiques considérés. En outre, les fréquences
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fondamentales des oscillations simulées ne sont quasiment pas affectées par les va-
riations de l’écartement initial. Quant au couplage acoustique du conduit aval, on
constate que son influence sur les prédictions du modèle est moins manifeste que sur
les données expérimentales. En effet, les fréquences fondamentales des oscillations
simulées varient assez peu selon que le couplage soit faible ou fort. Les pressions de
seuil obtenues avec l’analyse de stabilité du modèle à deux masses sont quant à elles
plus élevées avec le conduit de 50cm qu’avec les autres tubes moins longs.

On voit donc qu’il existe des différences entre les propriétés des oscillations mesu-
rées et obtenues par simulation. On remarque tout de même qu’il existe des concor-
dances, d’un point de vue qualitatif, entre les données expérimentales et simulées.
Cependant, la modélisation utilisée semble assez peu pertinente, d’un point de vue
quantitatif, vis-à-vis des mesures réalisées. Trois raisons peuvent expliquer les écarts
observés :

– De nombreuses simplifications ont été faites dans la modélisation mise en
œuvre pour réduire la complexité du modèle. Celles-ci peuvent conduire à
l’obtention de prédictions trop approximatives. En effet, des modèles compor-
tant moins de simplifications fournissent des prédictions plus en accord avec les
données expérimentales, comme dans [104] et [136]. L’estimation de la masse
est particulièrement déterminante [134].

– Les propriétés des oscillations obtenues avec la maquette de larynx permet-
tant l’insertion de cales restent discutables. On le voit notamment avec les
pressions de seuil relevées qui reste relativement hautes. La maquette utilisée
ultérieurement par Ruty [104] et Bailly et al. [17] donne des valeurs de pression
de seuil plus en accord avec celles mesurées pour la phonation.

– La détermination des paramètres du modèle à partir de données expérimen-
tales repose également sur des approximations, qui entraînent une certaine
incertitude sur les prédictions.

La modélisation physique, même relativement simple, de la phonation permet de
reproduire les principaux mécanismes des oscillations des plis vocaux, au moins d’un
point de vue qualitatif. Cette modélisation repose sur le couplage de différents sous-
modèles qu’il est intéressant d’examiner plus particulièrement pour explorer toutes
les possibilités qu’ils sont susceptibles d’offrir.
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Chapitre 4

Inversion des modèles simplifiés
d’écoulement ∗

Dans ce chapitre, on se propose d’étudier les modèles simplifiés d’écoulement qui
sont fréquemment utilisés pour décrire l’écoulement glottique lors de la phonation.
Ces modèles sont utilisés de manière directe, i.e. les propriétés de l’écoulement sont
déterminées à partir des conditions géométriques et de la pression trans-glottique.
Des hypothèses sur le comportement de l’écoulement glottique conduisent égale-
ment à utiliser des critères ad-hoc comme paramètres de contrôle des modèles. La
démarche proposée consiste à inverser ces modèles afin d’estimer les paramètres
d’entrée/contrôle à partir de la connaissance de certaines propriétés de l’écoulement
et de la géométrie.

Dans la première partie, les modèles directs d’écoulement considérés sont pré-
sentés. Des simulations théoriques permettent de comparer les comportements de
chaque modèle. Puis dans la seconde partie, les modèles inverses sont formulés et
différents aspects liés à l’inversion sont discutés. Enfin, dans la troisième partie, une
étude expérimentale des différents modèles mis en œuvre est présentée. Les pré-
dictions des modèles sont comparés à des mesures réalisées in-vitro pour différents
types d’écoulement et de géométrie.

4.1 Modèles directs

Dans cette première partie, les différents modèles d’écoulement unidimensionnels
considérés pour l’inversion et basés sur les théories exposées dans la partie 2.3 sont
décrits et font l’objet d’une analyse détaillée.

∗. Les travaux présentés dans ce chapitre ont été en partie publiés dans [28].
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4.1.1 Variables d’entrée/sortie

Dans la modélisation physique de la phonation, telle qu’elle est décrite dans la
partie 2.1, le modèle d’écoulement est utilisé pour déterminer le débit glottique et
les forces de pression qui s’exercent sur les structures mécaniques représentant les
plis vocaux.

Dans ce contexte de modélisation directe, en considérant la géométrie glottique
représentée sur la figure 2.4, c’est la différence de pression trans-glottique, entre
l’amont et l’aval de la constriction, qui commande les modèles d’écoulement. Dans
ce chapitre, on considère que la pression en aval de la constriction est équivalente
à la pression atmosphérique. La pression trans-glottique est donc uniquement fonc-
tion de la pression en amont de la constriction désignée par p0(t) = p(x = 0, t).
La géométrie du canal formé par les deux plis vocaux a une grande influence sur le
comportement de l’écoulement et donc sur ses propriétés. Cette géométrie considérée
comme symétrique est décrite avec la hauteur du canal qui varie uniquement dans
la direction dans laquelle se fait l’écoulement. Cette description unidimensionnelle
du canal glottique, h(x, t), est utilisée comme paramètre d’entrée pour les modèles
directs. Lorsque le canal glottique possède une géométrie divergente, on fait l’hy-
pothèse que l’écoulement se détache des parois entre le col de la constriction et sa
fin. La position de séparation est déterminée par le critère cs(t), défini dans la par-
tie 2.3.3. En effet, les modèles considérés ne permettent pas de prédire le point de
séparation. L’utilisation d’un coefficient de séparation comme paramètre permet de
prendre en compte ce phénomène dans une modélisation simplifiée.

La détermination des propriétés de l’écoulement se fait en deux étapes. Dans un
premier temps, le débit Φ(t) est estimé à partir de la différence de pression entre
l’entrée de la constriction et le point de séparation. Pour chacun des quatre mo-
dèles définis dans la partie suivante, le débit obtenu est celui qui satisfait l’équation
de pression correspondante ((4.4), (4.5), (4.6) ou (4.7)) pour x = s. Dans un se-
cond temps, le profil de pression p(x, t) est calculé le long de la géométrie du canal
jusqu’au point de séparation. C’est à partir de ce profil que pourront être détermi-
nées les forces de pression exercées sur les parois. En résumé, les modèles directs
d’écoulement considérés dans ce chapitre prennent comme paramètres d’entrée :

– la pression en amont de la constriction, p0(t)
– le profil de hauteur du canal, h(x, t)
– le coefficient de séparation, cs(t)

et donnent en sortie :

– le débit glottique, Φ(t)
– le profil de pression jusqu’au point de séparation, p(x, t), 0 ≤ x ≤ s

Dans la suite, un intérêt est particulièrement porté sur la prédiction de la pres-
sion aux col de la constriction pg(t). Cette pression caractéristique est un point de
comparaison intéressant pour évaluer la pertinence des différents modèles.
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4.1.2 Définition des modèles

A partir des éléments relatifs à la modélisation de l’écoulement présentés dans la
partie 2.3, on considère que trois termes peuvent intervenir dans la détermination de
la pression dans l’écoulement. Le premier ∆PBern, correspond à la différence de pres-
sion liée à l’accélération de l’écoulement dans la constriction. Il découle directement
de la théorie de Bernoulli stationnaire :

∆PBern(a, b, t) =
1

2
ρ

Φ2(t)

l2g

(

1

h2
b(t)
− 1

h2
a(t)

)

(4.1)

Le deuxième terme, ∆PPois, correspond à la différence de pression due aux pertes
visqueuses. Il est dérivé de la loi de Poiseuille et s’exprime sous la forme :

∆PPois(a, b, t) = 12µ
Φ(t)

lg

∫ b

a

dx

h3(x, t)
(4.2)

Enfin, le terme ∆PInst utilisé pour prendre en compte les effets de l’instationnarité
de l’écoulement est donné par :

∆PInst(a, b, t) =
ρ

lg

d

dt

(

Φ(t)
∫ b

a

dx

h(x, t)

)

(4.3)

En combinant ces trois termes de pression, quatre modèles directs (-d) sont
définis pour décrire l’écoulement :

– le modèle de Bernoulli stationnaire (BS-d) :

p(x, t) = p0(t)−∆PBern(0, x, t) (4.4)

– le modèle de Poiseuille stationnaire (PS-d) :

p(x, t) = p0(t)−∆PBern(0, x, t)−∆PPois(0, x, t) (4.5)

– le modèle de Bernoulli instationnaire (BU-d) :

p(x, t) = p0(t)−∆PBern(0, x, t)−∆PInst(0, x, t) (4.6)

– le modèle de Poiseuille instationnaire (PU-d) :

p(x, t) = p0(t)−∆PBern(0, x, t)−∆PPois(0, x, t)−∆PInst(0, x, t) (4.7)

4.1.3 Analyse Théorique

Dans cette partie, on s’intéresse aux propriétés qui caractérisent chacun des
quatre modèles directs. En s’appuyant sur des simulations théoriques, on s’attache
à mettre en évidence l’influence des différents termes pouvant être inclus dans ces
modèles. Les simulations sont réalisées pour une constriction arrondie de forme fixe,
illustrée sur la figure 4.1, pour laquelle la hauteur du canal dépend uniquement de
la hauteur au col hg. Les contraintes liées aux calculs et les restrictions associées à
la modélisation simplifiée mise en œuvre sont également présentées.
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Figure 4.1 – Géométrie de la constriction utilisée pour l’analyse théorique des
modèles. La hauteur au col de la constriction est hg = 0.5mm.

4.1.3.1 Prise en compte de la viscosité

Le terme de pression (4.2) dérivé de la loi de Poiseuille permet de tenir compte
des effets visqueux dans la modélisation unidimensionnelle de l’écoulement. La ca-
ractérisation de l’écoulement glottique présentée dans la partie 2.3.1 permet de faire
l’hypothèse que l’influence de la viscosité reste faible, excepté quand le canal glot-
tique devient très étroit. Sur la figure 4.2, l’écart entre les pressions au col de la
constriction pg prédites par les modèles BS-d et PS-d augmente lorsque la hauteur
dans le canal diminue. Le rapport entre les pressions au col de la constriction et en
amont prédit par le modèle BS-d est toujours négatif et reste quasiment invariant
selon la hauteur dans le canal. La prédiction donnée par le modèle PS-d varie lorsque
la hauteur dans le canal change et la pression estimée au col de la constriction peut
devenir positive lorsque l’ouverture devient très petite (hg/h0 <2% pour le cas pré-
senté sur la figure 4.2). La comparaison des distributions en pression prédites par
les deux modèles stationnaires, présentée sur la figure 4.3, montre que le terme de
Poiseuille ∆PPois influe également sur la position dans le canal où la pression est
minimale. En effet, pour le modèle BS-d, cette position coïncide avec le col de la
constriction tandis que pour le modèle PS-d, le minimum de pression est atteint
en aval du col. En ce qui concerne le débit, la différence entre les prédictions des
modèles BS-d et PS-d augmente également lorsque la hauteur dans le canal dimi-
nue même si cette différence est moins notable, comme le montre la figure 4.2. On
constate que le débit prédit par le modèle PS-d est toujours inférieur à celui prédit
par le modèle BS-d, ce qui est conforme avec le principe qui veut que la viscosité
agisse comme une « résistance » à l’écoulement.
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Figure 4.2 – Rapports entre les pressions au col de la constriction et en amont,
pg/p0, et débits, Φ, en fonction du rapport entre les hauteurs au col de la constriction
et en amont hg/h0, obtenus avec différents modèles stationnaires directs, pour la
géométrie définie sur la figure 4.1 et p0 = 100Pa.

4.1.3.2 Point de séparation

Dans la modélisation unidimensionnelle mise en œuvre dans cette partie, l’hypo-
thèse est faite que la séparation de l’écoulement a lieu en une position déterminée par
le critère cs défini par l’équation (2.16). Pour le modèle BS-d, le choix de ce critère
détermine quasi-complètement la prédiction de la pression au col de la constriction
comme l’illustre la figure 4.2. En effet à partir de la définition du terme de Bernoulli
∆PBern, donnée par l’équation (4.1), on constate que :

pg
p0

≈ 1− c2
s (4.8)

Ceci explique les valeurs de -44% et -10%, observées sur la figure 4.2 pour les rapports
pg/p0 prédits par le modèle BS-d, qui correspondent respectivement aux valeurs du
coefficient de séparation cs = 1.2 et cs = 1.05. Ainsi, le choix de ce coefficient ad-hoc
pour les modèles d’écoulement agit à la fois sur l’amplitude de la chute de pression
dans la constriction et sur l’étendue sur laquelle les forces de pression s’exercent sur
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Figure 4.3 – Exemple de profils obtenus pour la géométrie définie sur la figure
4.1, avec hg = 0.5mm, et p0 = 100Pa : (haut) hauteur normalisée par la hauteur en
amont de la constriction, (milieu) pression normalisée par la pression en amont de la
constriction et (bas) vitesse normalisée par la vitesse maximale dans la constriction.

les parois. En outre, la valeur du coefficient de séparation joue aussi sur la prédiction
du débit, comme le montre la figure 4.2. En choisissant un coefficient de séparation
plus grand, le débit prédit sera plus élevé et les effets visqueux relativement moins
importants.

4.1.3.3 Instationnarité

A partir de l’analyse dimensionnelle présentée dans la partie 2.3.1, l’écoulement
glottique est communément considéré comme quasi-stationnaire [96, 142] pour des
conditions de phonation « normales ». En revanche, pour des cas pathologiques, pour
lesquels les dimensions des plis vocaux peuvent être modifiées, ou pour la voix chan-
tée, pour laquelle la fréquence des oscillations des plis vocaux peut être plus haute,
les effets instationnaires peuvent devenir plus importants et ainsi non négligeables.
Dans cette partie, l’influence de la prise en compte du caractère instationnaire de
l’écoulement dans la modélisation unidimensionnelle, en utilisant le terme défini
par l’expression (4.3), sur les prédictions des modèles est caractérisée. La figure 4.4
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Figure 4.4 – Simulations théoriques pour des conditions d’écoulement instation-
naires (Sr ≈ 0.35) avec la géométrie définie sur la figure 4.1. Les signaux d’entrées
de la pression en amont p0 (a), du rapport entre les hauteurs au col et en amont de
la constriction hg/h0 (b) et du coefficient de séparation cs (c) sont choisis arbitrai-
rement avec des fréquences différentes. Les signaux de sortie simulés par les modèles
directs BS-d, BU-d, PS-d et PU-d sont le rapport entre les pressions au col et en
amont de la constriction pg/p0 (d,e) et le débit Φ (f,g).

permet d’illustrer les différences entre les prédictions des modèles stationnaires et
instationnaires. Les simulations théoriques présentées sont réalisées à partir de si-
gnaux d’entrée variant dans le temps avec des fréquences différentes : La pression
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en amont, p0(t), varie à 300Hz, la hauteur au col de la constriction, hg(t), à 500Hz
et le coefficient de séparation, cs(t), à 100Hz. Ces conditions instationnaires pure-
ment artificielles (elles ne correspondent en rien à des signaux in-vivo) permettent
d’identifier les effets liés à chacune des variables d’entrée. La fréquence de 500Hz,
correspondant à Sr ≈ 0.35, est attribuée aux variations de hg(t) afin de mieux visua-
liser les conséquences des effets instationnaires sur les signaux de sortie. Ainsi, les
quatre modèles (BS-d, BU-d, PS-d et PU-d), sont utilisés pour générer la pression
au col de la constriction, pg(t), et le débit Φ(t). En ce qui concerne les prédictions
en pression pg(t), le signal obtenu avec le modèle de Bernoulli instationnaire BU-d
présente des pics négatifs aux instants de fermeture de la constriction, alors que le
signal obtenu avec le modèle de Bernoulli stationnaire BS-d est complètement dé-
terminé par le signal du coefficient de séparation cs(t). Ainsi, on constate qu’avec
la prise en compte de l’instationnarité dans la modélisation de l’écoulement, ce sont
les variations de la hauteur dans le canal qui produisent l’effet le plus important
sur le signal de pression pg(t) simulé. Pour le modèle de Poiseuille, on note que le
signal du modèles PU-d est superposable à celui du modèle BU-d sauf aux instant
de fermeture de la constriction. En effet, lorsque la hauteur dans le canal formé par
la constriction devient très petite, le terme lié a la viscosité, ∆PPois, devient prédo-
minant dans la détermination de la pression. Ainsi, sur le signal pg(t) obtenu avec le
modèle PU-d, on constate la présence de pics positifs lorsque hg ≈ 0, comme pour le
modèle PS-d. Cependant, l’amplitude des pics est plus grande pour le modèle PU-d
que pour le modèle PS-d. La prise en compte de l’instationnarité vient ainsi ampli-
fier les effets liés à la viscosité sur le signal de pression simulé. Pour les prédictions
du débit, on remarque pour les modèles de Bernoulli et de Poiseuille que le terme
d’instationnarité ∆PInst introduit un déphasage dans les signaux Φ(t) simulés avec
les modèles BU-d et PU-d par rapport à ceux simulés avec les modèles BS-d et PS-d.
De plus, l’amplitude des maxima est plus petite pour les modèles BU-d et PU-d que
pour les modèles BS-d et PS-d.

4.1.3.4 Dérivée et échantillonnage temporel

Les modèles unidimensionnels instationnaires permettent de considérer l’influ-
ence des variations temporelles des conditions d’écoulement. La prise en compte de
l’instationnarité avec le terme ∆PInst introduit ainsi une dérivée temporelle dans les
calculs. Du fait de l’échantillonnage temporel des signaux, il convient de discrétisé
cette dérivée. Le schéma de discrétisation retenu est celui de la dérivé numérique
rétrograde :

d f(t)

dt
t=n∆t−−−−→ f(n)− f(n− 1)

∆t
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Ainsi, le terme de pression lié à l’instationnarité, défini à l’expression (4.3), s’exprime
numériquement sous la forme :

∆PInst(a, b, n) =
ρ

lg∆t

(

Φ(n)

(

∫ b

a

2h(x, n− 1)− h(x, n)

h(x, n)h(x, n− 1)
dx

)

−Φ(n− 1)
∫ b

a

dx

h(x, n)

)

(4.9)

4.1.3.5 Limite physique

Les modèles unidimensionnels mis en œuvre reposent sur une description phy-
sique de l’écoulement et sur les équations régissant la mécanique des fluides. Néan-
moins, l’approximation des effets de la viscosité avec l’addition du terme de Poi-
seuille ∆PPois au terme de Bernoulli ∆PBern n’est pas valide pour toutes les condi-
tions d’écoulement. Lorsque la hauteur dans le canal de la constriction augmente, le
terme ∆PPois tend vers 0, traduisant ainsi que les effets liés à la viscosité deviennent
négligeables. Cependant, quand l’ouverture devient très petite et/ou que la pression
en amont devient très faible, ce terme peut devenir relativement très grand par rap-
port au terme ∆PBern. La concurrence entre les termes de Poiseuille et de Bernoulli
peut conduire à ce qu’aucun débit réel ne puisse satisfaire les équations des modèles
de Poiseuille stationnaire et instationnaire. Dans ce cas, on considère que le débit
simulé est nul. De plus, lorsque la hauteur dans la constriction varie dans le temps
et que celle-ci devient nulle sur une certaine durée, aucun calcul ne peut être ef-
fectué. Ainsi, les signaux de sortie générés par les modèles unidimensionnels pour
de telles conditions présentent des discontinuités entre les instants de fermeture et
d’ouverture de la constriction.

4.2 Modèles inverses

L’objectif de l’inversion des modèles d’écoulement est de pouvoir estimer des
paramètres qui sont classiquement utilisés comme variables d’entrée de ces modèles.
Dans cette partie, la mise en œuvre de l’inversion des modèles décrits dans la partie
précédente est présentée.

4.2.1 Variables d’entrée/sortie

La distribution en pression p(x, t) et le débit Φ(t) sont les quantités obtenues en
sortie des modèles directs d’écoulement. Dans le contexte de modélisation inverse,
ces quantités peuvent être connues, ou partiellement connues (comme par exemple
si une pression particulière dans le profil est connue), et servir de variables d’entrée
des modèles inverses. Ainsi, à partir des quatre modèles définis dans la partie 4.1.2,
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on considère trois cas d’inversion pour lesquels on cherche à estimer, en sortie des
modèles inverses, une des variables d’entrée des modèles directs. Dans le premier
cas, c’est la pression en amont de la constriction, p0(t), qui est recherchée. Dans le
deuxième cas, on va rechercher à caractériser les conditions géométriques du canal
glottique, et notamment à évaluer la hauteur au col de la constriction, hg(t), lorsque
la forme de celle-ci est connue. Enfin, on pourra estimer la valeur du coefficient de
séparation, cs(t), pour discuter de son choix dans la modélisation directe. Pour ces
trois cas, l’inversion se fait à partir d’une des deux quantités de sortie connue, la
pression au col de constriction pg(t) ou le débit Φ(t). En effet, on se limite dans cette
étude à une inversion « 1 pour 1 ». Il serait possible d’envisager une inversion « 2 pour
2 » voir plus avec plusieurs points de mesure de pression. Mais, les modèles directs
unidimensionnels considérés sont incapables de fournir des prédictions précises, vis-
à-vis de données expérimentales, à la fois pour la pression et pour le débit, comme
cela est présenté dans la partie 4.3. L’inversion à partir des deux quantités de sortie
connues ne peut donc pas apporter de solution pertinente.

4.2.2 Définition des modèles

A partir des considérations présentées ci-dessus dans la partie 4.2.1, six confi-
gurations d’inversion sont appliquées aux quatre modèles unidimensionnels directs
définis dans la partie 4.1.2. Les modèles inverses, dont le suffixe associé est indiqué
entre parenthèses, dérivés de chacun des modèles directs BS-d, PS-d, BU-d et PU-d
sont ainsi définis comme :

– inversion de la pression en amont avec la pression au col de la constriction
connue (-i(pg → p0))

– inversion de la hauteur au col de la constriction avec la pression au col de la
constriction connue (-i(pg → hg))

– inversion du coefficient de séparation avec la pression au col de la constriction
connue (-i(pg → cs))

– inversion de la pression en amont avec le débit connu (-i(Φ→ p0))
– inversion de la hauteur au col de la constriction avec le débit connu (-i(Φ →
hg))

– inversion du coefficient de séparation avec le débit connu (-i(Φ→ cs))
On note ici que le cas d’inversion (-i(Φ→ hg)) correspond à la technique « pression-
débit » permettant d’estimer des aires de constriction dans le conduit vocal [94].

4.2.3 Stratégies d’inversion

Les calculs associés à chacun des modèles directs ont des complexités différentes.
La stratégie d’inversion employée est donc adaptée en fonction du modèle considéré.
Dans la suite, les quantités estimées par les modèles sont indiquées avec le symbole
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«ˆ» pour la pression et avec le symbole «ˇ» pour le débit. Ainsi, les quantités en
sortie des modèles directs sont :

– la pression au col de la constriction : p̂g(t)

– le débit : Φ̌(t).
Les quantités en sortie des modèles inverses basés sur la pression au col de la constric-
tion, pg(t), sont :

– la pression en amont : p̂0(t).

– la hauteur au col de la constriction : ĥg(t)
– le coefficient de séparation : ĉs(t).

Et les quantités en sortie des modèles inverses basés sur le débit, Φ, sont :
– la pression en amont : p̌0(t).

– la hauteur au col de la constriction : ȟg(t)
– le coefficient de séparation : čs(t).

4.2.3.1 Modèle de Bernoulli stationnaire

Le modèle de Bernoulli stationnaire BS-d défini par l’expression (4.4) ne prend
en compte que le terme de pression de Bernoulli ∆PBern. L’inversion de ce modèle
peut donc être réalisée analytiquement à partir de l’expression (4.1). Ainsi, pour les
modèles inverses basés sur la pression au col de la constriction, pg(t), on obtient en
sortie :

p̂0(pg(t), hg(t), cs(t), t) = pg(t)
c2
s(t)h

2
g(t)− h2

0

h2
0(c

2
s(t)− 1)

(4.10)

ĥg(pg(t), p0(t), cs(t), t) =
h0

cs(t)

√

√

√

√1 +
p0(t)

pg(t)
(c2
s(t)− 1) (4.11)

ĉs(pg(t), p0(t), hg(t)) = h0

√

√

√

√

p0(t)− pg(t)
p0(t)h2

0 − pg(t)h2
g(t)

(4.12)

Pour les modèles inverses basés sur le débit, Φ, on obtient en sortie :

p̌0(Φ(t), hg(t), cs(t), t) =
1

2
ρ

Φ2(t)

lg2

(

1

h2
s(t)
− 1

h2
0

)

(4.13)

ȟg(Φ(t), p0(t), cs(t), t) =
1

cs(t)

√

√

√

√

√

h2
0

h2
0

(

2l2gp0(t)

ρΦ2(t)

)

+ 1
(4.14)

čs(Φ(t), p0(t), hg(t), t) =
1

hg(t)

√

√

√

√

√

h2
0

h2
0

(

2l2gp0(t)

ρΦ2(t)

)

+ 1
(4.15)



92 CHAPITRE 4. INVERSION DES MODÈLES 1D D’ÉCOULEMENT

La simplicité du modèle de Bernoulli et de son inversion découle d’hypothèses sim-
plificatrices. Néanmoins, ces approximations induisent des limitations dans les pos-
sibilités d’inversion à partir de pg(t). Ainsi, on note que si la hauteur au col de la
constriction est la même qu’au point de séparation, i.e. hg(t) = hs(t), alors le modèle
BS-d prédit des pressions égales en ces deux positions, i.e. pg(t) = ps(t) = 0. Ceci
implique que la pression p̂g(t) prédite sera toujours nulle quelles que soient les condi-
tions en entrée. Dans ce cas, aucune inversion à partir de pg(t) n’est envisageable. De
plus, on a remarqué dans l’analyse théorique du modèle BS-d (cf. partie 4.1.3.2) que
le rapport entre les pressions au col et en amont de la constriction peut être unique-
ment déterminé par le coefficient de séparation, selon l’expression (4.8). Ce rapport
est donc invariant selon la hauteur au col de la constriction. Ceci implique que le
modèle BS-i(pg → hg) n’est pas applicable si le coefficient de séparation spécifié est
constant.

4.2.3.2 Modèle de Poiseuille stationnaire

Le modèle de Poiseuille stationnaire direct (PS-d) résulte de la somme des termes
de pression de Bernoulli ∆PBern et de Poiseuille ∆PPois. L’inversion de ce modèle
ne peut être réalisée de manière analytique et une résolution itérative est donc mise
en œuvre. L’inversion est ainsi considéré comme un problème de minimisation. En
définissant les quantités de sortie des modèles directs comme des fonction de p0(t),

hg(t) et cs(t), telles que p̂g(t) = f1(p0(t), hg(t), cs(t)) et Φ̌(t) = f2(p0(t), hg(t), cs(t)),
les six cas d’inversion décrits dans la partie 4.2.2 s’exprime alors sous la forme de
problèmes de minimisation :

‖pg(t)− f1(p̂0(t), hg(t), cs(t))‖2 < ǫ (4.16)

‖pg(t)− f1(p0(t), ĥg(t), cs(t))‖2 < ǫ (4.17)

‖pg(t)− f1(p0(t), hg(t), ĉs(t))‖2 < ǫ (4.18)

‖Φ(t)− f2(p̌0(t), hg(t), cs(t))‖2 < ǫ (4.19)

‖Φ(t)− f2(p0(t), ȟg(t), cs(t))‖2 < ǫ (4.20)

‖Φ(t)− f2(p0(t), hg(t), čs(t))‖2 < ǫ (4.21)

où ǫ désigne la tolérance du processus de convergence. Plusieurs méthodes peuvent
être employées pour résoudre itérativement les problèmes considérés, mais la simpli-
cité de ceux-ci implique que les différentes méthodes envisageables ont des perfor-
mances (précision, vitesse de convergence) similaires. Ainsi l’algorithme de Newton
[68] permet de résoudre simplement les problèmes considérés dans cette étude. Afin
d’assurer la stabilité du processus de convergence et d’éviter d’introduire dans les
calculs des valeurs physiquement inacceptables, des contraintes sont imposées sur les
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grandeurs estimées par les modèles inverses. Pour chacune des grandeurs inversées,
des bornes inférieure et supérieure sont donc spécifiées selon des critères physiques
et de pertinence avec les conditions d’écoulement considérées :

0 < p̂0(t) < 3000Pa , 0 < p̌0(t) < 3000Pa (4.22)

0 < ĥg(t) < 4mm , 0 < ȟg(t) < 4mm (4.23)

1 < ĉs(t) < 4 , 1 < čs(t) < 4 (4.24)

Pour des conditions d’écoulement instationnaires, les grandeurs varient dans le
temps. Comme le modèle PS-d est stationnaire, les calculs effectués sur chaque
échantillon d’un signal sont indépendants de ceux effectués sur les autres échan-
tillons. Le processus d’inversion peut ainsi être indifféremment répété pour chaque
échantillon ou appliqué à tout le signal.

4.2.3.3 Modèle de Bernoulli instationnaire

L’inversion du modèle de Bernoulli instationnaire (BU-d) est faite selon la même
approche que pour le modèle de Poiseuille stationnaire. Néanmoins, pour ce modèle
instationnaire, les prédictions réalisées à un instant t = t1 sont dépendantes des
prédictions calculées aux instants t < t1. De plus, la résolution des problèmes de
minimisation de façon itérative introduit nécessairement des erreurs dans les pré-
dictions, même si celles-ci peuvent être très faibles (car inférieures à la tolérance
admise). Le processus d’inversion est donc appliqué à un signal entier (ou au moins
à une tranche du signal) pour éviter la propagation d’erreur sur les prédictions.

4.2.3.4 Modèle de Poiseuille instationnaire

Pour l’inversion du modèle de Poiseuille instationnaire (PU-d), la démarche est
identique à celle de l’inversion du modèle de Bernoulli instationnaire.

4.2.3.5 Point de séparation et calcul d’intégrale

La position de la séparation, x = s, et la hauteur correspondante dans la constric-
tion, hs, sont par définition dépendantes de la hauteur au col de la constriction et
du coefficient de séparation, tel que hs = cs ·hg. Pour les problèmes de minimisation
définis par les expressions (4.17), (4.18), (4.20) et (4.21), la position de la sépara-
tion varie durant le processus de convergence. En utilisant une géométrie discrétisée
dans les calculs, les changements de position de séparation d’une itération à une
autre introduisent des discontinuités dans le processus d’inversion. Ainsi, la posi-
tion de séparation correspondant au résultat attendu peut ne pas « exister » sur la
géométrie discrète. Dans ce cas, le processus d’inversion ne converge pas vers une
solution, mais « saute » entre les deux positions discrètes qui entourent la position
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de séparation correspondant au résultat attendu. Afin d’éviter ce phénomène, la
position de séparation est déterminée sur une géométrie continue et les calculs des
intégrales dans les expressions (4.2) et (4.3) sont réalisés à l’aide d’une quadrature
de Gauss-Chebychev [1, 70], de sorte que :

∫ b

a
f(x)dx ≈ b− a

2

π

n

n
∑

k=1

√

1− ξ2
kf

(

b− a
2

ξk +
b+ a

2

)

(4.25)

ξk = cos

(

(2n− 1)π

2n

)

Pour obtenir une approximation assez fine des intégrales, le nombre de points utilisés
dans les calculs est n = 32.

4.2.4 Convergence

L’analyse théorique des modèles inverses consiste à vérifier que ces modèles per-
mettent de retrouver les variables d’entrée connues. Si on utilise les prédictions en
sortie des modèles directs comme quantités connues en entrée des modèles inverses,
les quantités en entrée des modèles directs peuvent être estimées par inversion avec
précision. Quand le processus d’inversion est itératif (i.e. dans tous les cas sauf pour
les modèles de Bernoulli stationnaires), on s’intéresse plus particulièrement à la vi-
tesse de convergence vers une solution acceptable. A partir d’inversions réalisées avec
les données expérimentales, la figure 4.5 montre les différences qui peuvent exister
entre les vitesses de convergence associées aux différents modèles inverses. Sur cette
figure, la fonction de minimisation F (χk) représente la différence entre la pression au
col de la constriction mesurée pg et celle fournie par le modèle direct avec la solution
à l’itération k, p̂g(χk), de sorte que F (χk) = pg − p̂g(χk) (χ, représentant la variable
estimée par inversion). Le but du processus itératif est de faire tendre cette fonc-
tion F (χ) vers 0. Or concrètement, on défini une tolérance ǫ, telle que ||F (χ)|| < ǫ.
Dans les exemples présentés, cette tolérance est fixée à ǫ = 10-10, comme le montre
la figure 4.5. La distance entre les solutions obtenues à deux itérations successives,
||Xk−Xk−1||, présentée également sur cette figure, permet d’estimer la précision de
la solution approximée. Les exemples présentés montrent que d’un manière générale
la convergence est atteinte relativement rapidement, en moins de 15 itérations. On
constate que l’inversion de la pression en amont p0 est moins rapide que celle de la
hauteur au col de la constriction hg et du coefficient de séparation cs. On constate
également que la convergence est plus rapide pour les modèles stationnaires que
pour les modèles instationnaires. Dans le processus d’inversion employé, le critère
de convergence s’applique à la fonction de minimisation F (χ) mais on remarque sur
la figure du bas que les solutions finales sont assez précises. En effet, l’erreur sur les
solutions de p0 est d’environ 10−6Pa alors que la valeur moyenne de la pression en
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Figure 4.5 – Exemple d’illustration des vitesses de convergence des modèles de
Poiseuille stationnaires et instationnaires inverses : (haut) norme de la fonction à
minimiser, ||F (Xk)||, et (bas) norme de la distance entre les solutions obtenues à
deux itérations successives, ||Xk − Xk−1)||, en fonction du nombre d’itérations, k.
Pour les modèles PS-i(pg → p0), PU-i(pg → p0), PS-i(pg → hg) et PU-i(pg → hg), les
exemples correspondent aux résultats présentés sur la figure 4.16. Pour les modèles
PS-i(pg → cs) et PU-i(pg → cs), les exemples correspondent aux résultats présentés
sur la figure 4.21.

amont de la constriction est de p0 ≈ 500Pa. L’erreur sur les solutions de la hauteur
au col de la constriction est inférieure à 10−9m alors que hg ≥ 0.3mm. L’erreur sur
les solutions du coefficient séparation est inférieure à 10−9 alors que typiquement
ĉs ≈ 1.08.

4.2.5 Sensibilité aux erreurs

L’objectif de l’inversion des modèles est d’offrir la possibilité d’estimer des quan-
tités de manière indirecte à partir de données expérimentales, qui, par nature sont
imparfaites. Ainsi, on peut s’intéresser à l’impact des incertitudes sur les mesures,
sur les erreurs de prédiction en sortie des modèles inverses. Afin d’avoir une esti-
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mation de la sensibilité aux erreurs des modèles inverses d’écoulement considérés,
on s’appuie sur des approximations du débit Φ et de la pression pg basées sur la
simplification du modèle de Bernoulli stationnaire :

Φ ≈ As
√

2 p0

ρ
= cs hg lg

√

2 p0

ρ
(4.26)

pg ≈ p0(1− c2
s) (4.27)

A partir de l’expression 4.26, l’influence d’une incertitude sur la mesure de Φ,
sur les valeurs de p̌0, ȟg et čs peut s’exprimer, en terme d’erreur relative, comme :

∆p̌0

p̌0

≈ 2
∆Φ

Φ
(4.28)

∆ȟg

ȟg
≈ ∆Φ

Φ
(4.29)

∆čs
čs
≈ ∆Φ

Φ
(4.30)

On constate donc que, mis à part pour p̌0, l’inversion à partir de la mesure de
Φ n’introduit pas d’amplification de l’erreur. On peut donc s’attendre à ce que
les incertitudes sur les estimations fournies par les modèles inverses, basés sur les
mesures de débit, soient similaires à celles sur ces mesures. Les incertitudes sur
les valeurs inversées de la pression en amont de la constriction seront en revanche
environ deux fois plus grandes que celles sur les mesures de débit.

En adoptant la même démarche pour estimer l’influence de l’incertitude sur la
mesure de pg, sur les valeurs de p̂0 et ĉs, on obtient à partir de l’expression 4.27 :

∆p̂0

p̂0

≈ ∆pg
pg

(4.31)

∆ĉs
ĉs
≈ 1− ĉ2

s

−2 ĉs

∆pg
pg

(4.32)

Ainsi, on constate que l’inversion à partir de la mesure de la pression au col de la
constriction n’introduit pas d’amplification d’erreur pour l’estimation de la pression
en amont de la constriction. En revanche, pour l’estimation du coefficient de sépara-
tion, l’amplification de l’erreur va dépendre de la valeur « réelle » de ce coefficient.
La figure 4.6 illustre l’évolution de cette amplification en fonction de la valeur du
coefficient de séparation. On note sur cette figure, que l’incertitude sur la valeur de
ĉs sera plutôt inférieure à celle sur la valeur de pg pour les valeurs typiques du co-
efficient de séparation (1 < cs < 1.5). On voit donc qu’à l’inverse, une petite erreur
sur le choix de cs dans les modèles directs peut produire une erreur relativement
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Figure 4.6 – Illustration de l’amplification de l’erreur relative sur la valeur inver-
sée, à partir de la mesure de la pression au col de la constriction, du coefficient de
séparation en fonction de la valeur de ce coefficient.

plus grande sur les prédictions de la pression au col de la constriction, ce qui dénote
l’importance du choix de la valeur du coefficient de séparation (cf. partie 4.1.3.2).

L’approximation réalisée pour obtenir l’expression 4.27 ne permet pas d’esti-
mer l’influence de l’incertitude sur la mesure de pg, sur les valeurs de ĥg (cf. partie
4.2.3.1). Néanmoins, ceci indique que, lorsque l’influence de la viscosité dans la mo-
délisation sera négligeable ou simplement négligée, l’inversion de la hauteur au col
de la constriction à partir de la mesure de pg sera peu pertinente.

4.3 Etude expérimentale

Dans cette partie, la pertinence des modèles unidimensionnels vis-à-vis des don-
nées expérimentales est testée pour des conditions d’écoulement stationnaires et
instationnaires. Pour cela, des mesures sur des écoulements dans des constrictions
ont été réalisées dans un contexte in-vitro. Les quantités mesurées correspondent aux
variables d’entrée et de sortie des modèles. La démarche proposée consiste, dans un
premier temps, à utiliser les quantités mesurées en entrée des modèles directs et à
vérifier la validité des prédictions en sortie vis-à-vis des quantités mesurées corres-
pondantes. Dans un second temps, la même approche est appliquée aux modèles
inverses.

4.3.1 Conditions d’écoulement stationnaires

La confrontation des prédictions des modèles directs et inverses avec les données
in-vitro obtenues pour des conditions d’écoulement stationnaires permet de vérifier
la congruence de la prise en compte de la viscosité dans la modélisation unidimen-
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Figure 4.7 – Représentation schématique du dispositif expérimental : [A] arrivée
d’air du compresseur, [B] réservoir de pression, [C] conduit amont, [D,E] répliques
rigides de plis vocaux, [F,G] capteurs de pression et [H] débitmètre.

sionnelle. Elle permet également de mettre en évidence l’influence du coefficient de
séparation, paramètre inhérent aux modèles 1D, sur la précision des prédictions des
modèles par rapport aux mesures.

4.3.1.1 Dispositif expérimental

Les expérimentations sont réalisées sur une maquette reproduisant une constric-
tion dont les caractéristiques sont cohérentes avec celles de la constriction glottique.
Expérimentalement, la constriction formée par deux répliques rigides de plis vocaux
est placée à l’embouchure d’un conduit de section uniforme dans lequel est injecté
un écoulement d’air. Le dispositif expérimental mis en œuvre et schématisé sur la
figure 4.7 permet de mesurer :

– la pression en amont : p0

– la hauteur au col de la constriction : hg
– la pression au col de la constriction : pg
– le débit : Φ

Ce dispositif est décrit plus en détails dans la partie B. Deux types de constriction
sont considérés durant les expérimentations. Pour le premier, la constriction est
uniforme (avec une entrée arrondie) et forme ainsi un canal droit. Pour le second,
les répliques de plis vocaux sont de forme ronde et permettent de produire une
constriction avec une partie divergente. Les géométries des répliques de plis vocaux
et leurs dimensions sont indiquées sur la figure 4.8. Pour chacune des formes de
constriction, quatre hauteurs au col de la constriction sont considérées : hg = 0.2mm,
hg = 0.5mm, hg = 1.0mm et hg = 1.5mm. Les conditions d’écoulement sont imposées
par la pression en amont, telle que 0< p0 <1000Pa (cf. partie E).
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Figure 4.8 – Géométries des répliques de plis vocaux : (a) constriction uniforme et
(b) constriction ronde, utilisées pour les conditions d’écoulement stationnaires et (c)
constriction uniforme et (d) constriction ronde, utilisées pour les conditions d’écou-
lement instationnaires. Le point de mesure de la pression au col de la constriction,
pg, et de la hauteur, hg, est indiqué pour chaque type de constriction.

4.3.1.2 Constriction uniforme

La géométrie uniforme est particulièrement intéressante pour évaluer l’intérêt
de la prise en compte des effets visqueux dans la modélisation unidimensionnelle
indépendamment du phénomène de séparation de l’écoulement. Le canal formé par
les répliques de plis vocaux étant droit, la séparation intervient nécessairement à
l’embouchure de la constriction, de sorte que hs = hg. Ainsi, le coefficient de sé-
paration, cs, utilisé dans les modèles 1D vaut toujours 1. La figure 4.9 présente les
résultats de pression pg et de débit Φ obtenus expérimentalement et avec les modèles
de Bernoulli et Poiseuille instationnaires directs, BS-d et PS-d.

Détermination de la pression : On note tout d’abord que le modèle BS-d
prédit une pression au col de la constriction nulle quelles que soient les conditions
d’écoulement. En effet, avec ce type de constriction pour lequel cs = 1, l’expression
4.8 indique que la prédiction p̂g du modèle de Bernoulli stationnaire est toujours
égale à la pression en amont de la constriction, i.e. p̂g = ps = 0. Ainsi, comme il
est mentionné dans la partie 4.2.3, l’inversion du modèle BS-d basé sur la pression
au col de la constriction ne peut être envisagée pour cette forme de constriction.
Pour le modèle de Poiseuille, les prédictions p̂g sont cohérentes avec les mesures : la
pression au col de la constriction augmente quand la pression en amont augmente
et quand la hauteur dans le canal diminue. Ceci permet d’illustrer que l’influence de
la viscosité est importante dans la détermination de la pression dans la constriction.
Cependant, on note que pour la plus grande ouverture, correspondant à hg = 1.5mm,
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Figure 4.9 – Comparaison des données mesurées et des simulations obtenues avec
les modèles unidimensionnels stationnaires directs, PS-d et BS-d, pour la constriction
uniforme et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées : pression au
col de la constriction, pg, et débit, Φ, en fonction de la pression en amont, p0.

la pression pg mesurée comme celle prédite par le modèle PS-d sont proches de 0.
En effet, dans ce cas les pertes visqueuses deviennent quasi négligeables rendant les
modèles de Poiseuille et de Bernoulli presque similaires. Pour la pression au col de
la constriction, le modèle PS-d permet de prédire un comportement, en fonction des
conditions en entrée, correct vis-à-vis des mesures. La figure 4.10 illustre les erreurs
relatives des prédictions des modèles PS-d, PS-i(pg → p0) et PS-i(pg → hg) par
rapport aux données expérimentales. Pour une quantité χ (représentant pg, p0 ou
hg) l’erreur relative de la prédiction χ̂ par rapport à la mesure χexp est exprimée
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Figure 4.10 – Erreurs relatives associées aux modèles de Poiseuille stationnaires
direct et inverses (basés sur la mesure de pression au col de la constriction, pg) par
rapport aux données expérimentales de la pression au col de la constriction, pg, de
la pression en amont, p0 et de la hauteur au col de la constriction, hg, obtenues pour
la constriction uniforme et les quatre valeurs de hg considérées, en fonction de la
pression en amont, p0.

comme un pourcentage selon l’expression suivante :

∣

∣

∣

∣

∣

χ̂− χexp
χexp

∣

∣

∣

∣

∣

× 100 (4.33)

Pour la plus petite ouverture, correspondant à hg = 0.2mm, la prédiction du
modèle PS-d est précise, avec une erreur inférieure à 4% par rapport aux mesures.
Cette précision du modèle direct permet d’obtenir une estimation aussi fiable pour
la pression en amont avec le modèle PS-i(pg → p0). Cependant, l’erreur sur l’estima-
tion inverse de la hauteur au col de la constriction est plus élevée notamment pour
les faibles valeurs de pression en amont. Le modèle PS-i(pg → hg) amplifie l’erreur
de prédiction du modèle direct pour des cas correspondant à un faible nombre de
Reynolds. Pour la plus grande ouverture, correspondant à hg = 1.5mm, les erreurs
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relatives obtenues sont peu significatives, compte tenu que les prédictions et les me-
sures de pg sont proches de 0. Pour les deux ouvertures intermédiaires, on remarque
que les prédictions obtenues avec le modèle direct sont beaucoup moins précises que
pour hg = 0.2mm. Les erreurs relatives du modèle PS-d sont respectivement com-
prises entre 10% et 40% pour hg = 0.5mm et entre 40% et 75% pour hg = 1.0mm.

En conséquence, les estimations inverses p̂0 et ĥg sont également moins précises.
Cependant, pour ces ouvertures, l’erreur de prédiction du modèle PS-i(pg → hg) est
similaire à celle du modèle PS-d, alors que l’amplification d’erreur est observée pour
le modèle PS-i(pg → p0).

Détermination du débit : Sur la figure 4.9, les prédictions du débit, en fonction
de la pression en amont et de la hauteur au col de la constriction, fournies par les
modèles de Bernoulli et de Poiseuille directs sont cohérentes avec ce qui est observé
expérimentalement. La figure 4.11 illustre les erreurs relatives des prédictions des
modèles BS-d, BS-i(Φ → p0) et BS-i(Φ → hg) et des modèles PS-d, PS-i(Φ → p0)
et PS-i(Φ→ hg) par rapport aux données expérimentales. D’une manière générale,
les prédictions des modèles deviennent plus précises lorsque la hauteur au col de la
constriction augmente. Pour la modélisation de Bernoulli, les erreurs de prédiction
des modèles direct et inverses sont du même ordre de grandeur même si les erreurs
associées au modèle BS-i(Φ → p0) sont plus élevées que celle des modèles BS-d et
BS-i(Φ → hg) pour les quatre hauteurs au col de la constriction considérées. On
remarque que la modélisation de Bernoulli est moins précise pour prédire le débit
mesuré lorsque la pression en amont est faible, i.e. p0 <300Pa. En effet, pour ces
conditions, les effets liés à la viscosité sont sensés être plus importants. Cependant,
le modèle PS-d n’est pas nécessairement mieux adapté pour prédire le débit mesuré
que le modèle BS-d. En outre, la modélisation de Bernoulli apparaît comme étant
globalement meilleure pour les petites ouvertures, correspondant à hg = 0.2mm et
hg = 0.5mm, et pour lesquelles la prise en compte de la viscosité semblerait être
appropriée. En revanche, pour les deux plus grandes ouvertures, la modélisation de
Poiseuille est plus précise que celle de Bernoulli pour la plupart des pressions en
amont considérées. En ce qui concerne les modèles de Poiseuille inverses, les erreurs
de prédiction du modèle PS-i(Φ→ hg) sont similaires à celles du modèle PS-d. Mais
comme pour le modèle BS-i(Φ → p0), on constate pour le modèle PS-i(Φ → p0)
une erreur de prédiction plus élevée que les autres modèles de Poiseuille. Cette
amplification d’erreur devient plus importante pour hg = 0.5mm et encore plus
pour hg = 0.2mm, cas pour lequel l’erreur relative obtenue pour le modèle PS-d,
déjà supérieure à 80%, peut être multipliée par 5 pour le modèle PS-i(Φ→ p0).
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Figure 4.11 – Erreurs relatives associées aux modèles de Poiseuille et de Bernoulli
stationnaires directs et inverses (basés sur la mesure de débit, Φ) par rapport aux
données expérimentales de la pression au col de la constriction, pg, de la pression en
amont, p0 et de la hauteur au col de la constriction, hg, obtenues pour la constriction
uniforme et les quatre valeurs de hg considérées, en fonction de la pression en amont,
p0.

4.3.1.3 Constriction ronde

Le canal formé par les deux répliques rigides de plis vocaux rondes contient une
partie divergente. Avec cette configuration géométrique, l’écoulement se détache des
parois entre le col de la constriction et l’embouchure de celle-ci. Dans la modélisation
unidimensionnelle, la position de la séparation est déterminée à l’aide du coefficient
de séparation cs basé sur un critère géométrique. Ce type de constriction permet
donc de tester la validité du choix de ce coefficient pour réaliser des prédictions
précises vis-à-vis des données expérimentales. Dans la littérature, la valeur cs = 1.2
est classiquement utilisée [96]. La figure 4.12 présente les résultats de pression pg et
de débit Φ obtenus expérimentalement et avec les modèles de Bernoulli et Poiseuille
instationnaires directs, BS-d et PS-d, pour lesquels cette valeur de cs est utilisée.
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Figure 4.12 – Comparaison des données mesurées et des simulations obtenues avec
les modèles unidimensionnels stationnaires directs, PS-d et BS-d, pour la constriction
ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées : pression au col de
la constriction, pg, et débit, Φ, en fonction de la pression en amont, p0. Les résultats
des simulations 1D présentés sont obtenus avec cs = 1.2.

Détermination de la pression : Tout d’abord, les modèles unidimensionnels
permettent de prédire des pressions négatives au col de la constriction comme ce qui
est observé expérimentalement. En revanche, les modèles surestiment cette chute de
pression au col de la constriction par rapport à ce qui est mesuré sur le dispositif
in-vitro. Pour le modèle BS-d, on relève sur la figure 4.12 que le rapport entre les
pressions au col de la constriction et en amont p̂g/p0 reste quasi invariant selon la
hauteur au col de la constriction. Pour le modèle PS-d, la prise en compte de la
viscosité permet de prédire que p̂g est plus élevé lorsque hg diminue. Expérimenta-
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lement, on observe que les pressions pg mesurées pour hg = 0.2mm sont proches de
0 et que la courbe obtenue pour cette valeur hg est distincte des courbes obtenues
pour les autres hauteurs au col de la constriction. Ce phénomène est lié aux effets de
la viscosité mais le modèle de Poiseuille ne permet pas de prédire un comportement
aussi particulier dans ce cas. Dans ce contexte, il semble peu pertinent de présen-
ter des résultats sur les erreurs de prédictions de pg puisque les modèles prédisent
des pressions au col de la constriction environ quatre fois supérieures à celles me-
surées expérimentalement. De la même manière, l’estimation inverse de la pression
en amont et de la hauteur au col de la constriction avec les modèles inverses basés
sur la mesure de pg n’est pas considéré. Ainsi, l’emploi du coefficient de séparation
cs = 1.2 ne semble pas adapté pour la prédiction de la pression dans la constriction
ronde.

Détermination du débit : En ce qui concerne le débit, les modèles BS-d et PS-d
permettent d’obtenir des prédictions dont l’ordre de grandeur est conforme avec ce
qui est mesuré expérimentalement. La figure 4.13 illustre les erreurs relatives des
prédictions des modèles BS-d, BS-i(Φ → p0) et BS-i(Φ → hg) et des modèles PS-
d, PS-i(Φ → p0) et PS-i(Φ → hg) par rapport aux données expérimentales. Sur
cette figure, on constate que la prise en compte de la viscosité a peu d’influence
sur la détermination du débit dans le cas de la constriction ronde. En effet les
prédictions des modèles de Poiseuille et de Bernoulli sont relativement similaires
pour toutes les ouvertures considérées. Cependant, on relève que la modélisation de
Bernoulli est plus précise que la modélisation de Poiseuille pour les deux plus petites
ouvertures et moins précise pour les deux plus grandes ouvertures. De plus, l’erreur
de prédiction globale devient plus faible quand la hauteur au col de la constriction
augmente. Les remarques concernant les résultats obtenus avec les modèles inverses
basés sur la mesure du débit sont sensiblement les mêmes que pour la constriction
uniforme. En effet, les erreurs sur les estimations inverses ȟg sont du même ordre de
grandeur que celles constatées pour les modèles directs correspondants. Les erreurs
sur les estimations inverses p̌0 sont quant à elles supérieures, voire très supérieures
pour les deux plus petites ouvertures, à celles constatées pour les modèles directs
correspondants.

Coefficient de séparation : Le coefficient de séparation cs est un paramètre
de contrôle important dans la modélisation unidimensionnelle car il joue un grand
rôle dans la détermination de la pression et du débit avec les modèles. On a vu
précédemment que la valeur cs = 1.2 n’est pas pertinente pour prédire les pressions
au col de la constriction mesurées. Cette valeur ne permet pas non plus d’obtenir des
prédictions de débit précises vis-à-vis des mesures réalisées. Ainsi, il semble opportun
d’estimer par inversion ce coefficient de séparation pour savoir quelle valeur de cs
permet de prédire les données expérimentales. La figure 4.14 présente les résultats
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Figure 4.13 – Erreurs relatives associées aux modèles de Poiseuille et de Bernoulli
stationnaires directs et inverses (basés sur la mesure de débit, Φ) par rapport aux
données expérimentales de la pression au col de la constriction, pg, de la pression en
amont, p0 et de la hauteur au col de la constriction, hg, obtenues pour la constriction
ronde et les quatre valeurs de hg considérées, en fonction de la pression en amont,
p0. Les résultats des simulations 1D présentés sont obtenus avec cs = 1.2.

obtenus avec les modèles inverses basés sur la mesure de pg et basés sur la mesure
de Φ. On constate tout d’abord que le coefficient de séparation n’est pas constant
mais varie selon la pression en amont et la hauteur au col de la constriction. De
plus les coefficients de séparation nécessaires pour prédire les mesures de pression
et les mesures de débit sont très différents. En effet, on remarque sur la figure du
haut que les estimations inverses ĉs sont toutes inférieures à 1.08 alors que sur la
figure du bas les estimations inverses čs sont pratiquement toutes supérieures à 1.2.
De plus, les inversions à partir de la mesure de pg et à partir de Φ prédisent des
comportements contraires pour l’évolution du coefficient de séparation en fonction de
la pression en amont et de la hauteur au col de la constriction. Ainsi, ĉs a tendance
à diminuer lorsque p0 augmente et lorsque hg diminue alors que čs a tendance à
augmenter. Les variations de čs en fonction des variables d’entrée sont relativement
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Figure 4.14 – Coefficients de séparation, cs, estimés avec les modèles unidimen-
sionnels stationnaires inverses pour les quatre hauteurs au col de la constriction
considérées, en fonction de la pression en amont, p0. (haut) inversion basée sur la
mesure de la pression au col de la constriction, pg, et (bas) inversion basée sur la
mesure de débit, Φ.

importantes et une approximation avec une constante ne semble pas adaptée pour
obtenir des prédictions de débit cohérentes pour toutes les configurations considérées.
On constate ici que la valeur cs = 1.2 est une bonne approximation pour prédire
le débit mesuré pour les grandes ouvertures et les hautes valeurs de pression en
amont. En revanche, l’inversion avec les modèles -i(pg → cs) donne des estimations
ĉs comprises entre 1.045 et 1.075, excepté pour hg = 0.2mm, ce qui est attendu
compte tenu que les mesures de pg obtenues pour cette ouverture sont distinctes de
celles obtenues pour les autres ouvertures (cf. figure 4.12). Ainsi, la valeur cs = 1.06
paraît être une approximation congruente pour obtenir avec les modèles directs des
prédictions en pression cohérente avec ce qui est mesuré expérimentalement pour
hg ≥0.5mm. La figure 4.15 illustre les erreurs relatives des prédictions des modèles
BS-d, BS-i(pg → p0) et BS-i(pg → hg) et des modèles PS-d, PS-i(pg → p0) et
PS-i(pg → hg), utlisant cs = 1.06, par rapport aux données expérimentales. Avec
cette valeur du coefficient de séparation, on remarque que le modèle de Poiseuille
direct prédit les pressions au col de la constriction mesurées pour les trois plus
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Figure 4.15 – Erreurs relatives associées aux modèles de Poiseuille et de Ber-
noulli stationnaires directs et inverses (basés sur la mesure de pression au col de la
constriction, pg) par rapport aux données expérimentales de la pression au col de la
constriction, pg, de la pression en amont, p0 et de la hauteur au col de la constriction,
hg, obtenues pour la constriction ronde et les quatre valeurs de hg considérées, en
fonction de la pression en amont, p0. Les résultats des simulations 1D présentés sont
obtenus avec cs = 1.06.

grandes ouvertures avec une erreur inférieure à 25%. L’erreur associé au modèle PS-
i(pg → p0) est similaire à celle associée au modèle PS-d. En revanche, on observe
une grande amplification d’erreur pour le modèle PS-i(pg → hg). Pour ce type de

constriction, l’estimation inverse ĥg ne semble donc pas appropriée.

4.3.2 Conditions d’écoulement instationnaires

Dans cette partie, on s’intéresse à la validation expérimentale des modèles uni-
dimensionnels directs et inverses pour des conditions d’écoulement instationnaires.
Cette étude permet d’évaluer l’intérêt de prendre en compte les variations tem-
porelles des propriétés des écoulements dans la modélisation. En outre, le dispositif
utilisé permet de reproduire expérimentalement la fermeture complète de la constric-
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tion correspondant à la collision des plis vocaux durant la phonation humaine. Ainsi,
les modèles sont testés pour des conditions plus cohérentes avec celles de l’écoule-
ment glottique réel.

4.3.2.1 Dispositif Expérimental

Afin de créer des conditions d’écoulement instationnaires, une autre maquette de
constriction glottique est utilisée. Comme celle décrite dans la partie 4.3.1.1, cette
maquette inclut deux répliques rigides de plis vocaux, mais une des deux répliques
est mobile. Un mouvement forcé perpendiculaire à la direction de l’écoulement est
imposé à celle-ci par un moteur. Ainsi, l’instationnarité est créée par la variation
de hauteur dans la constriction. Le dispositif expérimental mis en œuvre autour
de cette maquette est identique à celui décrit pour des conditions d’écoulement
stationnaires et présenté sur la figure 4.7, excepté que le débitmètre en est retiré.
En effet, cet appareil ne permet pas de faire une mesure dynamique du débit et n’a
donc pas d’intérêt pour les conditions considérée. Les quantités mesurées en fonction
du temps sont donc :

– la pression en amont de la constriction : p0(t)
– la hauteur au col de la constriction : hg(t)
– la pression au col de la constriction : pg(t)

Ces mesures sont effectuées pour deux formes de constriction dont les dimensions
sont décrites sur la figure 4.8 : une constriction uniforme (avec entrée arrondie)
et une constriction ronde. Pour chaque forme de constriction, deux cas associés à
l’amplitude des variations de la hauteur au col de la constriction sont considérés :

– 0.3mm≤ hg(t) ≤0.9mm : pas de collision entre les répliques de plis vocaux
– 0≤ hg(t) ≤0.5mm : collision entre les répliques de plis vocaux

Les résultats présentés dans la suite sont ceux obtenus pour une fréquence de varia-
tion de hg égale à 25Hz. Cette fréquence est proche du maximum qu’il est possible
d’atteindre avec le moteur qui entraîne la réplique de pli vocal mobile. Cette fré-
quence peut paraître insuffisante pour pouvoir considérer les conditions réalisées
in-vitro comme étant pertinentes vis-à-vis de conditions in-vivo pour lesquels les
fréquences des oscillations sont supérieures à 100Hz. Cependant, l’analyse dimen-
sionnelle de la maquette permet de mettre en évidence que le nombre de Strouhal
associé aux conditions expérimentales est équivalent à celui associé aux écoulements
glottiques réels (cf. partie 2.3.1), i.e. Sr = 10−2.

4.3.2.2 Constriction uniforme - sans collision

La figure 4.16 présente les résultats expérimentaux et les prédictions des diffé-
rents modèles correspondantes, obtenus pour la constriction uniforme sans collision.
Sur la figure du bas, on peut constater que les prédictions des modèles directs sta-
tionnaires et instationnaires sont quasi identiques. En effet, Pour la fréquence d’os-
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Figure 4.16 – Mesures instationnaires et prédictions des modèles unidimension-
nels directs et inverses pour la constriction uniforme avec une fréquence de vibration
de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et sans collision : (haut) hauteur au col de la constriction, hg,
(milieu) pression en amont, p0, et (bas) pression au col de la constriction, pg, en
fonction du temps.

cillation considérée, le terme de pression ∆PInst reste faible en comparaison avec les
termes ∆PBern et ∆PPois. On retrouve sur cette même figure que les modèles de Ber-
noulli directs sont inadaptés à la prédiction de la pression au col de la constriction
lorsque le canal formé par celle-ci est droit. Ainsi le modèle BS-d prédit p̂g(t) = 0 et
le modèle BU-d prédit p̂g(t) ≈ 0, la prise en compte de l’instationnarité produisant
des petites oscillations autour de 0 dans le signal p̂g(t). Aussi, on note ici que l’in-
version des modèles BS-d et BU-d pour le constriction uniforme n’est pas considérée
dans la suite. En revanche, les modèles de Poiseuille directs permettent d’obtenir une
bonne approximation du signal de pression au col de la constriction obtenu expéri-
mentalement. Les signaux simulés avec les modèles PS-d et PU-d concordent avec les
mesures pour ce qui est de la valeur moyenne de pg(t) et de la synchronisation des os-
cillations. Néanmoins, ces deux modèles surestiment l’amplitude des oscillations par
rapport au signal pg(t) mesuré. Ainsi, sur la figure 4.17, on constate que les erreurs
de prédiction moyennes associées aux modèles PS-d et PU-d sont d’environ 20%. Si
on considère à présent les estimations inverses ĥg(t), les erreurs de prédictions sur
la hauteur au col de la constriction sont similaires à celles associées aux modèles
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Figure 4.17 – Erreurs relatives des prédictions des modèles unidimensionnels
directs et inverses par rapport aux mesures pour la constriction uniforme avec une
fréquence de vibration de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et sans collision : (haut) erreur sur la
hauteur au col de la constriction, (milieu) erreur sur la pression en amont et (bas)
erreur sur la pression au col de la constriction, en fonction du temps.

directs correspondants. Cependant, la surestimation de l’amplitude des oscillations
de pg(t) par les modèles directs provoquent une sous-estimation de l’amplitude des
oscillations de hg(t) par les modèles PS-i(pg → hg) et PU-i(pg → hg), comme le
montre la figure 4.16. En ce qui concerne les estimations inverses de la pression en
amont de la constriction, on constate une différence significative entre les signaux
simulés avec les modèles PS-i(pg → p0) et PU-i(pg → p0) et le signal p0(t) mesuré.
Le processus d’inversion pour obtenir p̂0(t) avec les modèles de Poiseuille inverses
introduit une amplification de l’erreur liée aux modèles directs. Sur la figure 4.17,
on note que cette amplification est plus marquée lorsque la constriction est la plus
ouverte. Durant cette phase l’erreur associée au modèle PU-i(pg → p0) est plus faible
que celle associée au modèle PS-i(pg → p0) d’environ 20%, alors que la différence
entre les erreurs de prédiction associées aux modèles PS-d et PU-d est inférieure
à 4%. L’amplification liée au processus d’inversion s’applique ainsi également à la
différence entre les modélisations stationnaire et instationnaire.
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Figure 4.18 – Mesures instationnaires et prédictions des modèles unidimension-
nels directs et inverses pour la constriction uniforme avec une fréquence de vibration
de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et avec collision : (haut) hauteur au col de la constriction, hg,
(milieu) pression en amont, p0, et (bas) pression au col de la constriction, pg, en
fonction du temps.

4.3.2.3 Constriction uniforme - avec collision

La figure 4.18 présente les résultats expérimentaux et les prédictions des diffé-
rents modèles correspondantes, obtenus pour la constriction uniforme avec collision.
Ainsi, la hauteur au col de la constriction reste nulle sur une certaine durée pendant
laquelle aucun calcul n’est possible. Ainsi, on constate que les signaux obtenus par
simulation comportent des discontinuités correspondant aux phases de fermeture de
la constriction alors que la pression au col de constriction continue d’être mesurée
durant ces phases. Comme pour les mesures sans collision, les modèles de Poiseuille
directs apportent une bonne approximation du signal pg(t) obtenu expérimentale-
ment lorsque la constriction est ouverte. Néanmoins, cette modélisation simplifiée
montre ses limites pour prédire la pression dans la constriction aux instants de fer-
meture et d’ouverture de la constriction. Juste avant la fermeture complète de la
constriction, on observe expérimentalement un pic de pression très élevé au col de
la constriction. La modélisation de Poiseuille prend en compte les effets visqueux, à
l’origine de ce phénomène, mais ne permet pas d’obtenir une prédiction p̂g(t) aussi
haute. En effet, par définition, les modèles de Poiseuille ne peuvent pas prédire
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Figure 4.19 – Erreurs relatives des prédictions des modèles unidimensionnels
directs et inverses par rapport aux mesures pour la constriction uniforme avec une
fréquence de vibration de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et avec collision : (haut) erreur sur la
hauteur au col de la constriction, (milieu) erreur sur la pression en amont et (bas)
erreur sur la pression au col de la constriction, en fonction du temps.

une pression au col de la constriction supérieure à la pression en amont. Ainsi, on
remarque une « saturation » à la valeur de p0(t) sur les signaux simulés avec les
modèles PS-d et PU-d aux instants précédant la fermeture de la constriction. Aux
instants d’ouverture de la constriction, on observe expérimentalement un creux de
pression au col de la constriction que les modèles PS-d et PU-d ne reproduisent pas.
Pour une hauteur au col de la constriction donnée, ces modèles prédisent des valeurs
p̂g(t) semblables pendant la fermeture et l’ouverture de la constriction. De plus, les
effets liés à l’instationnarité de l’écoulement sont attendus comme étant plus impor-
tants durant les phases d’ouverture mais la prise en compte de l’instationnarité dans
le modèle PU-d n’apparait pas ici comme déterminante. Si on considère à présent
les estimations inverses des quantités utilisées en entrée des modèles directs, on re-
marque que les signaux p̂0(t) et ĥg(t) prédits avec les modèles de Poiseuille inverses
approximent relativement bien les signaux obtenus expérimentalement lorsque la
constriction est ouverte. Aux instants d’ouverture et de fermeture, l’incertitude des
prédictions inverses par rapport aux mesures devient plus importante comme pour la
modélisation directe. Quantitativement, on constate sur la figure 4.19 que les erreurs
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Figure 4.20 – Mesures instationnaires et prédictions des modèles unidimension-
nels directs et inverses pour la constriction ronde avec une fréquence de vibration
de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et sans collision : (haut) hauteur au col de la constriction,
hg, (milieu) pression en amont, p0, et (bas) pression au col de la constriction, pg,
en fonction du temps. Les résultats des simulations 1D présentés sont obtenus avec
cs = 1.2.

de prédiction associées aux modèles PS-d et PU-d pour les conditions avec collision
lorsque la constriction est ouverte sont similaires à celles associées à ces modèles
pour les conditions sans collision (soit une erreur relative moyenne d’environ 20%).
Cette remarque est également valide pour les erreurs de prédiction associées aux mo-
dèles PS-i(pg → hg) et PU-i(pg → hg). Cependant, on note que pour les conditions
avec collision, les erreurs associées aux modèles PS-i(pg → p0) et PU-i(pg → p0)
sont équivalentes à celles associées aux modèles directs correspondants. Ainsi, on
n’observe plus l’amplification d’erreur introduite par le processus d’inversion lors de
l’estimation de p̂0(t) pour les conditions sans collision.

4.3.2.4 Constriction ronde - sans collision

La figure 4.16 présente les résultats expérimentaux et les prédictions des diffé-
rents modèles correspondantes, obtenus pour la constriction ronde sans collision. On
s’intéresse dans un premier temps aux résultats des modèles pour une valeur du coef-
ficient de séparation cs = 1.2. Tout d’abord, on remarque comme pour la constriction
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Figure 4.21 – Coefficients de séparation estimés à partir des mesures présentées
sur la figure 4.20 pour la constriction ronde avec une fréquence de vibration de
25Hz (Sr ≈ 10-2) et sans collision. Ces coefficients sont obtenus avec les modèles
unidimensionnels inverses en fonction du temps.

uniforme que les prédictions des modèles instationnaires sont semblables à celles des
modèles stationnaires correspondants. En outre, sur la figure du bas, on constate
que la modélisation de Bernoulli n’est également pas adaptée pour prédire la pres-
sion dans la constriction ronde. L’inversion des modèles BS-d et BU-d pour estimer
p̂0(t) et p̂g(t) n’est donc pas considérée dans la suite. Les modèles PS-d et PU-d
permettent quant à eux d’obtenir des prédictions qualitativement conformes avec
ce qui est observé expérimentalement. En effet, la forme générale des signaux p̂g(t)
obtenus avec ces deux modèles est similaire à celle du signal pg(t) mesuré. En re-
vanche, les pressions prédites au col de la constriction sont amplement plus faibles
que celles mesurées. Ainsi, le manque de précision des prédictions p̂g(t), fournies la
modélisation de Poiseuille directe, par rapport aux mesures conduit à l’obtention
d’estimations inverses p̂0(t) et ĥg(t) peu pertinentes vis-à-vis des mesures réalisées
pour ces deux quantités.

Comme on l’a vu précédemment, le choix du coefficient de séparation a une
grande influence sur la précision des modèles. Ainsi, on s’intéresse maintenant à
l’estimation inverse de ce coefficient à partir des mesures. La figure 4.21 présente les
valeurs ĉs(t) obtenues par inversion à partir des signaux de mesures présentés sur la
figure 4.20. Sur cette figure, on constate que le coefficient de séparation nécessaire
pour prédire les mesures avec la modélisation de Bernoulli varie énormément, entre
1.02 et 1.07, en fonction de la hauteur au col de la constriction, ce qui dénote la fai-
blesse de la modélisation de Bernoulli pour prédire la pression dans la constriction.
Les variations des coefficients de séparation estimés avec les modèles PS-i(pg → cs)
et PU-i(pg → cs) sont relativement plus faibles et les valeurs ĉs(t) obtenues avec
ces modèles sont toutes regroupées autour d’une valeur moyenne d’environ 1.08. Les
estimations inverses du coefficient de séparation pour des conditions d’écoulement
instationnaires confirment que ce critère devrait être adapté en fonction des quan-
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Figure 4.22 – Erreurs relatives des prédictions des modèles unidimensionnels
directs et inverses par rapport aux mesures pour la constriction ronde avec une
fréquence de vibration de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et sans collision : (haut) erreur sur la
hauteur au col de la constriction, (milieu) erreur sur la pression en amont et (bas)
erreur sur la pression au col de la constriction, en fonction du temps. Les résultats
des simulations 1D présentés sont obtenus avec cs = 1.08.

tités utilisées en entrée des modèles. Cependant, dans l’hypothèse où on souhaite
garder un coefficient de séparation constant dans la modélisation unidimensionnelle,
l’approximation cs = 1.08 semble la plus congruente pour la constriction ronde
considérée ici. En effet, l’emploi de cette valeur dans les modèles PS-d et PU-d per-
met d’obtenir des prédictions p̂g(t) avec une erreur inférieure à 10% par rapport
aux mesures, comme le montre la figure 4.22. Cette précision des modèles de Poi-
seuille directs permet d’obtenir des estimations inverses plus pertinentes vis-à-vis
des mesures de la hauteur au col de la constriction et de la pression en amont. Les
prédictions p̂0(t) sont ainsi relativement fiables et les erreurs relevées pour les mo-
dèles PS-i(pg → p0) et PU-i(pg → p0) sont du même ordre de grandeur que celle
relevées pour les modèles PS-d et PU-d. En revanche pour la hauteur au col de la
constriction, l’incertitude sur les prédictions inverses ĥg(t) est plus importante, no-
tamment lorsque la constriction est la plus ouverte. En effet, lorsque l’ouverture est
maximale, l’erreur de prédiction par rapport à la mesure de hg(t) peut atteindre 50%
alors que l’erreur de prédiction par rapport à la mesure de pg(t) est d’environ 5%.
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Figure 4.23 – Mesures instationnaires et prédictions des modèles unidimension-
nels directs et inverses pour la constriction ronde avec une fréquence de vibration
de 25Hz (Sr ≈ 10-2) et avec collision : (haut) hauteur au col de la constriction,
hg, (milieu) pression en amont, p0, et (bas) pression au col de la constriction, pg,
en fonction du temps. Les résultats des simulations 1D présentés sont obtenus avec
cs = 1.2.

Ceci confirme les résultats obtenus pour les conditions d’écoulement stationnaires et
indique par conséquent que les modèles PS-i(pg → hg) et PU-i(pg → hg) manquent
de fiabilité dans le cas où l’écoulement se fait dans une constriction ronde.

4.3.2.5 Constriction ronde - avec collision

La figure 4.23 présente les résultats expérimentaux et les prédictions des dif-
férents modèles correspondantes, obtenus pour la constriction ronde avec collision.
Comme pour le cas sans collision, on s’intéresse dans un premier temps aux résultats
des modèles pour une valeur du coefficient de séparation cs = 1.2. On remarque tout
d’abord qu’expérimentalement, la pression mesurée au col de la constriction devient
positive juste avant la fermeture de la constriction et juste après son ouverture, alors
qu’elle est négative lorsque le canal est complètement ouvert. Les modèles PS-d et
PU-d permettent de reproduire ce comportement mais avec la valeur cs = 1.2, la
chute de pression prédite par ces deux modèles au col de la constriction lorsque la
constriction est ouverte est surestimée par rapport aux données expérimentales. Les
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Figure 4.24 – Coefficients de séparation estimés à partir des mesures présentées
sur la figure 4.23 pour la constriction ronde avec une fréquence de vibration de
25Hz (Sr ≈ 10-2) et avec collision. Ces coefficients sont obtenus avec les modèles
unidimensionnels inverses en fonction du temps.

prédictions p̂g(t) étant imprécises, la fiabilité des modèles inverses n’est pas assu-

rée. Ainsi, les prédictions p̂0(t) et ĥg(t) obtenues par inversion de la modélisation de
Poiseuille sont peu pertinentes vis-à-vis des mesures. Il convient donc d’estimer le co-
efficient de séparation adapté aux conditions considérées ici. La figure 4.24 présente
les valeurs de ĉs(t) obtenues pour chacun des modèles. Pour les modèles de Poiseuille,
on remarque que quand la constriction est ouverte le coefficient de séparation né-
cessaire pour obtenir des prédictions précises par rapport aux mesures prend une
valeur d’environ 1.1, alors que cette valeur était plutôt de 1.08 dans le cas présenté
précédemment. Pendant les phases d’ouverture et de fermeture de la constriction, la
valeur de ĉs(t) est plus haute que quand la constriction est complètement ouverte.
Ainsi, on note ici que le coefficient de séparation estimé par inversion à partir des
mesures de pg(t) augmente lorsque la hauteur dans la constriction diminue. Ce phé-
nomène n’était pas aussi manifeste pour les mesures réalisées pour des conditions
d’écoulement stationnaires et pour les conditions d’écoulement instationnaires sans
collision.

4.4 Conclusions

La validité des modèles unidimensionnels directs et inverses d’écoulement a été
testée à partir de mesures in-vitro réalisées pour des conditions d’écoulement sta-
tionnaires et instationnaires pertinentes avec celles de l’écoulement glottique.

La confrontation des prédictions des modèles directs et des données expérimen-
tales permet de mettre en évidence la nécessité de prendre en compte la viscosité
de l’air pour obtenir des estimations de la pression dans la constriction glottique
cohérentes avec les mesures, notamment lorsque cette constriction devient très res-
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serrée. En revanche, la prise en compte de la viscosité apparaît peu pertinente pour
prédire les valeurs de débit mesurées. L’hypothèse de quasi-stationnarité pour l’écou-
lement glottique est vérifiée expérimentalement et implique que la prise en compte de
l’instationnarité dans la modélisation de l’écoulement n’apporte pas d’amélioration
significative sur les résultats simulés. Cependant, la validité de cette hypothèse peut
être discutée lorsqu’on considère la collision des plis vocaux (ou de leurs répliques
rigides).

L’inversion des modèles simplifiés d’écoulement permet d’estimer les quantités
généralement utilisées comme paramètres d’entrée dans les modèles physiques de la
phonation : la pression en amont de la constriction glottique et la hauteur dans cette
constriction. Cette inversion constitue une première étape pour l’inversion globale
d’un modèle physique de la phonation. Néanmoins, on constate que les modèles sim-
plifiés d’écoulement manquent de précision par rapport aux mesures expérimentales.
Les erreurs de prédiction associées aux modèles directs conduisent à l’obtention de
modèles inverses peu fiables.

Par ailleurs, la justesse des modèles directs, par rapport aux mesures, dépend
largement du choix du coefficient de séparation, critère géométrique ad-hoc inhérent
à la modélisation simplifiée d’écoulement. La valeur affectée à ce coefficient est géné-
ralement fixe mais son estimation inverse à partir des mesures indique qu’il devrait
être adapté en fonction des conditions géométriques et de pression en entrée des
modèles.

Les résultats obtenus montrent les limites de la modélisation simplifiée pour dé-
crire l’écoulement glottique et motivent l’utilisation de modèles plus sophistiqués
pour obtenir des prédictions des propriétés des écoulements plus précises notam-
ment en ce qui concerne la séparation de l’écoulement. Néanmoins, l’avantage des
modèles unidimensionnels est qu’ils restent très simples et peuvent ainsi être fa-
cilement inversés. Il pourrait donc être intéressant d’utiliser des données simulées
avec des modèles plus complexes pour estimer un coefficient de séparation variable
permettant de mieux contrôler la précision des modèles simplifiés.
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Chapitre 5

Modélisation bidimensionnelle
d’écoulement ∗ †

Dans ce chapitre, une modélisation bidimensionnelle d’écoulement, basée sur la
méthode des éléments finis [21, 77], est proposée pour simuler les écoulements pro-
duits dans les répliques rigides de plis vocaux. On s’intéresse aux bénéfices que
peut apporter une telle modélisation, en terme de précision des prédictions, par
rapport aux modèles unidimensionnels. Par ailleurs, les simulations numériques réa-
lisées permettent d’obtenir la position à laquelle l’écoulement se détache de la paroi
en fonction des conditions imposées.

Dans la suite, quelques aspects théoriques liés à la résolution numérique des
équations de Navier-Stokes dans le logiciel A.D.I.N.A. [4] sont présentés et les spé-
cifications de la modélisation mise en œuvre sont détaillées. Les résultats obtenus
avec le modèle bidimensionnel sont ensuite confrontés aux données expérimentales
et aux prédictions des modèles unidimensionnels.

5.1 Aspects théoriques de la modélisation

numérique

Les simulations numériques d’écoulement reposent sur la résolution des équa-
tions régissant la mécanique des fluides. A partir des équations générales, plusieurs
hypothèses, basés sur les conditions des écoulements que l’on souhaite simuler, per-
mettent de réduire le coût de calcul. Les équations mises en œuvre correspondent
à une modélisation bidimensionnelle d’écoulement incompressible, isotherme, lami-

∗. Les travaux présentés dans ce chapitre ont été en partie publiés dans [27] et [135].
†. Les simulations numériques ont été réalisées au Département de Mathématiques de l’Univer-

sité de Glasgow (Royaume-Uni) lors d’un séjour financé par une bourse Explora’Doc de la Région
Rhône-Alpes.
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naire et stationnaire. La résolution des équations est réalisée de façon itérative sur
un domaine discrétisé avec des éléments finis.

5.1.1 Formulation des équations

5.1.1.1 Equations de Navier-Stokes

Dans le logiciel A.D.I.N.A., le mouvement d’un fluide est décrit avec les équations
de bilan de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie sous leur forme
non-conservative [77] :

∂ρ

∂t
+ ~v · ∇ρ+ ρ∇ · ~v = 0 (5.1)

ρ
∂~v

∂t
+ ρ~v · ∇~v −∇ · ~τ = ~f (5.2)

ρCv
∂θ

∂t
+ ρCv~v · ∇θ +∇ · ~q = 2µD2 + Sc + qc (5.3)

où t est le temps, ρ, la densité, ~v, le vecteur de vitesse, ~f , le vecteur des forces exercées
sur le fluide, ~τ , le tenseur des contraintes, Cv, la chaleur spécifique, θ, la température,
~q le flux de chaleur, µ, la viscosité dynamique,D, le taux de déformation, Sc, la source
chaleur due à la compressibilité et qc, la perte de chaleur due au rayonnement. Le
tenseur des contraintes s’exprime sous la forme :

~τ = (−p+ λ∇ · ~v)I + 2µ~e (5.4)

où p est la pression et ~e, le tenseur de vitesse de déformation, tel que :

~e =
1

2
(∇~v +∇~vT ) (5.5)

Le flux de chaleur s’exprime sous la forme :

~q = −k∇θ (5.6)

où k est la conductivité thermique. Le taux de déformation est défini comme :

D =
√
~e× ~e (5.7)

et la source chaleur due à la compressibilité comme :

Sc = ∇ · ~v(−p+ λ∇ · ~v) (5.8)

où ν est la viscosité cinématique.
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5.1.1.2 Ecoulement incompressible

La compressibilité d’un écoulement peut être déterminé à l’aide du carré du
nombre de Mach, qui permet d’estimer les variations de la densité, de sorte que :

Ma2 ≈ ∆ρ

ρ
(5.9)

Pour les écoulement auxquels on s’intéresse, on obtient avec une analyse dimension-
nelle (cf. partie 2.3.1) une nombre de Mach correspondant à Ma2 = 10-2, permettant
de faire l’hypothèse que la densité reste constante :

ρ = const (5.10)

Avec cette hypothèse, les équations de Navier-Stokes non-conservatives deviennent :

ρ∇ · ~v = 0 (5.11)

ρ
∂~v

∂t
+ ρ~v · ∇~v −∇ · ~τ = ~f (5.12)

ρCv
∂θ

∂t
+ ρCv~v · ∇θ +∇ · ~q = 2µD2 + qc (5.13)

L’expression du tenseur des contraintes se simplifie également en :

~τ = −pI + 2µ~e (5.14)

5.1.1.3 Ecoulement stationnaire

Pour les écoulements stationnaires, il n’existe plus de dépendance temporelle de
sorte que ∂/∂t = 0. Tous les termes dynamiques sont donc retirés des équations.

5.1.1.4 Ecoulement isotherme

On suppose qu’il n’y a aucun transfert thermique dans les écoulements considérés.
Cette hypothèse d’isothermie permet de ne plus considérer les termes liés à la chaleur
dans les équations.

5.1.1.5 Modèle laminaire/turbulent

Les différentes modélisations jouent classiquement sur la définition des propriétés
physiques des fluides. Pour une modélisation laminaire d’écoulement, la densité et
la viscosité du fluide sont définies comme étant constantes. Dans notre application,
le fluide est de l’air à température constante (température ambiante) et les valeurs
imposées pour la densité et la viscosité sont donc ρ = 1.2kg.m-3 et µ = 1.8Pa.s-1.
Des modèles de turbulence utilisent une autre définition de la viscosité, telle que
µ = µ0 + µturb où µ0 est la viscosité laminaire et µturb correspond à une viscosité
fluctuante permettant de prendre en compte les phénomènes liés à la turbulence.
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Figure 5.1 – Illustration d’un élément triangulaire à 3 nœuds.

5.1.2 Résolution des équations

Dans le logiciel A.D.I.N.A., les simulations sont réalisées avec une approche
de type « éléments finis ». Le domaine fluide est discrétisé avec des éléments pour
lesquels une solution est calculée.

5.1.2.1 Discrétisation des équations

Les problèmes que l’on souhaite résoudre se posent dans un espace de dimension
infinie. La résolution numérique de ces problèmes impose d’utiliser une approxima-
tion dans une suite croissante de sous-espaces de dimension finie. On obtient ainsi
des équations discrètes correspondant aux problèmes approximés sur le domaine
discrétisé avec les éléments finis. Les solutions des problèmes sont estimées avec la
méthode de Galerkin [144]. Cette méthode est assez répandue car elle est robuste.

5.1.2.2 Elements

Des éléments de différentes formes peuvent être employés pour discrétiser le
domaine fluide [121]. Dans le cas d’une modélisation à deux dimensions, les éléments
les plus simples sont triangulaires et possèdent 3 nœuds correspondant aux trois
extrémités du triangle. La figure 5.1 illustre un de ces éléments. Toutes les variables
sont définies aux nœuds 1, 2 et 3. Le nœud central 0, est un nœud auxiliaire auquel
seule la vitesse est définie. Les éléments triangulaires sont linéaires et permettent
une interpolation spatiale du premier ordre. Les solutions des problèmes peuvent
ainsi être interpolées à partir des valeurs calculées aux nœuds. Pour une variable f
(f pouvant désigner la pression, la vitesse, etc..) la solution est interpolée selon :

f =







∑3
i=0 wifi , si f est la vitesse

∑3
i=1 wifi , sinon

(5.15)
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où les wi sont des fonctions d’interpolation définies comme :



























w0 = w1w2w3

w1 = 1− r − s
w2 = r

w3 = s

(5.16)

5.1.2.3 Résolution Itérative

Les équations mises en œuvre sont non-linéaires et leurs solutions sont donc
obtenues itérativement en résolvant des systèmes d’équations linéarisées. Dans le
logiciel A.D.I.N.A., cette résolution itérative est réalisée avec la méthode de Newton,
ou de Newton-Raphson [68] (cf. annexe G). Les équations linéarisées sont résolues de
manière directe avec un solveur à matrices creuses (sparse solver [34]). Ce solveur est
basé sur la réorganisation des équations pour effectuer les calculs avec des matrices
dites « creuses » car leurs éléments superflus ne sont pas considérés dans les calculs
et ne sont donc pas stockés en mémoire. Cette méthode permet ainsi d’alléger les
ressources mémoire nécessaires à la résolution des problèmes et d’accélérer les calculs.

5.2 Spécifications de la modélisation

Dans cette partie, les caractéristiques de la modélisation utilisée pour réaliser
les simulations d’écoulements en deux dimensions sont décrites. Ces caractéristiques
sont choisies pour assurer le stabilité et la précision du modèle. En effet, la configura-
tion géométrique, le type de modèle et sa méthode de résolution, les conditions aux
limites et le maillage sont autant de paramètres qui influent sur les résultats des si-
mulations. De plus, dans le cadre de cette étude, les résultats obtenus par simulation
numérique 2D doivent pouvoir être comparés de façon cohérente avec les résultats
des simulations 1D et les données expérimentales. Ainsi, la modélisation retenue est
basée sur la résolution des équations pour un écoulement laminaire bidimensionnel
avec les géométries et les conditions aux limites présentées sur la figure 5.2. Dans
la suite, une analyse théorique des différents aspects de la modélisation ayant une
influence sur les résultats des simulations permet de justifier les choix effectués.

5.2.1 Description géométrique du modèle

Les géométries modélisées sont celles des constrictions uniforme et ronde du
dispositif expérimental pour des conditions d’écoulement stationnaires décrites dans
la partie B. Comme le montre la figure 5.2, la géométrie de la constriction est
décrite dans un plan (x, y) à deux dimensions et considérée comme constante dans
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Figure 5.2 – Description schématique de la géométrie du modèle et des condi-
tions aux limites retenues. Les géométries des constrictions uniforme et ronde sont
représentées.

la troisième dimension de l’espace. L’écoulement se fait selon l’axe des abscisses x.
L’origine des abscisses, x = 0, est définie au point de mesure de la pression amont,
p0, sur le dispositif expérimental. Pour les deux types de constriction, le col de la
constriction, où la pression pg est mesurée, se trouve à 1cm de l’origine. Les limites
d’entrée et de sortie sont positionnées en cohérence avec les conditions aux limites
utilisées pour cette modélisation et décrites dans la partie 5.2.5. Dans la direction
perpendiculaire à l’écoulement, i.e. selon l’axe y, seulement la moitié de la géométrie
est modélisée du fait de l’hypothèse de symétrie du problème par rapport au plan
y = 0. La validité de cette hypothèse est discuté dans la partie 5.2.4.

5.2.2 Modèle d’écoulement laminaire

L’emploi de méthodes numériques pour simuler des écoulements offre la possi-
bilité de mettre en œuvre des modèles laminaires et turbulents. Dans cette étude,
plusieurs aspects permettent de justifier l’utilisation d’un modèle laminaire pour
modéliser les types d’écoulements auxquels on s’intéresse. Premièrement, le nombre
de Reynolds obtenu avec l’analyse dimensionnelle faite dans la partie 2.3.1 permet
de considérer l’écoulement glottique et les écoulements produits in-vitro comme la-
minaires, au moins jusqu’au point de séparation. Le jet formé lorsque l’écoulement
se détache des parois est supposé évoluer vers un régime turbulent [101, 140] mais
on s’intéresse ici principalement à la prédictions des caractéristiques de l’écoulement
jusqu’au point de séparation pour permettre une comparaison avec les modèles uni-
dimensionnels. Deuxièmement, la turbulence est un phénomène instationnaire et il
convient donc mieux de réaliser des simulations avec une dépendance temporelle
pour les modèles de turbulence. Dans notre cas, on souhaite obtenir des résultats
stationnaires et l’emploi d’un modèle laminaire permet de moyenner temporellement
les caractéristiques des écoulements simulés. Enfin, dans l’approche utilisée, la sim-
plicité de la modélisation est favorisée. La démarche proposée consiste à augmenter
« pas à pas » la complexité de la modélisation et à tester la pertinence des résultats
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obtenus par rapport aux données expérimentales. Ainsi, le degré de complexité du
modèle laminaire bidimensionnel est celui qui suit immédiatement celui du modèle
de Poiseuille. En adoptant le modèle laminaire pour décrire l’écoulement, on obtient
un système d’équations aux dérivées partielles non linéaires résolu avec la méthode
de Newton. Cette résolution est réalisée de manière itérative en linéarisant le système
composé de matrices creuses (sparse solver) comme décrit dans la partie 5.1.2.

5.2.3 Caractéristiques des écoulements simulés

Les simulations numériques bidimensionnelles permettent d’obtenir les carac-
téristiques des écoulements sur tout le domaine fluide modélisé. Cette étude se
concentre plus particulièrement sur trois propriétés : le champ de pression, le champ
de vitesse et le champ de contrainte. Les valeurs correspondant à chacun de ces
champs sont obtenus pour chacun des éléments définis par le maillage, comme le
montre la figure 5.3. Sur cette figure, on peut remarquer que le maillage utilisé est
plus fin dans la constriction, où les variations des propriétés sont les plus impor-
tante. On peut également noter que la densité d’éléments est plus grande dans la
partie du domaine correspondant à la position présumée de la couche limite du jet
afin d’avoir une meilleure stabilité du modèle. L’influence de la densité du maillage
sur les résultats des simulations est discutée dans la partie 5.2.6. Les visualisations
présentées sur la figure 5.3 permettent d’observer le comportement de l’écoulement
simulé et notamment le détachement de la paroi dans la partie divergente de la
constriction. Néanmoins, pour permettre la comparaison avec les prédictions des
modèles unidimensionnels et les données expérimentales, des profils selon la direc-
tion de l’écoulement sont extraits à partir des champs calculés. Pour la pression et
la contrainte, les profils px et Θx sont relevés sur la paroi, tandis que le profil de
vitesse vx est relevé sur la ligne médiane. Les figures 5.4 et 5.5 illustrent les types de
profils obtenus respectivement pour les constrictions uniforme et ronde. Sur le profil
de pression, la valeur correspondant au col de la constriction, en xg = 1cm, est uti-
lisée comme point de comparaison avec la pression pg mesurée expérimentalement.
Pour la constriction ronde, la courbe de la contrainte pariétale Θx est utilisée pour
déduire le coefficient de séparation cs. En effet, la position à laquelle Θx = 0 (ou à
laquelle on relève le minimum sur la courbe de la contrainte pariétale présentée en
valeur absolue sur la figure 5.5), correspond à l’endroit où l’écoulement se détache
de la paroi. L’abscisse associée à la séparation, xs, permet d’obtenir le coefficient de
séparation, tel que cs = h(xs)/h(xg) = hs/hg. Afin de calculer le débit, les profils de
vitesse selon la direction perpendiculaire à l’écoulement sont également extraits. En
effet, le profil de débit Φx est calculé en intégrant la vitesse selon l’axe y. Pour les mo-
dèles 1D et les mesures expérimentales, on considère que l’équation de conservation
de la masse (Eq. 2.13) est vérifiée et qu’ainsi Φx = constante. Pour les simulations
avec des éléments finis, cette équation n’est pas strictement vérifiée du fait de la
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Figure 5.3 – Exemple de visualisation des résultats obtenus avec A.D.I.N.A. :
maillage, pression, amplitude de la vitesse et amplitude de la contrainte pour la
constriction ronde avec hg = 1.5mm et p0 = 400Pa.

discrétisation du domaine fluide [4]. Néanmoins, l’erreur numérique introduite dans
le calcul du débit reste négligeable et Φx ≈ constante. Ainsi, le débit correspondant
à la modélisation bidimensionnelle est obtenu par intégration du profil de vitesse
sur la limite d’entrée, à l’aide de la méthode des trapèzes, de sorte que :

Φ =
∫

h0

2

−
h0

2

∫

lg

2

−
lg

2

~v dy dz ≈ 2 lg
n−1
∑

k=0

1

2
(yk+1 − yk)(vk + vk+1) (5.17)

où lg désigne la largeur (constante) du canal, k, les indices correspondant aux nœuds
sur la limite d’entrée, yk, l’ordonnée de l’origine du vecteur de vitesse ~vk et vk, la
composante en x du vecteur ~vk. La figure 5.6 illustre ce calcul du débit à partir du
profil de vitesse. Sur la limite d’entrée, tous les vecteurs de vitesse sont parallèles
et dans la direction de l’écoulement. Ils ne comportent aucune composante en y, de
sorte que vk = ||~vk||. L’intégration n’est réalisée que sur la moitié du domaine fluide
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Figure 5.4 – Exemple de profils obtenus par simulations 2D pour la constriction
uniforme avec hg = 0.2mm et p0 = 400Pa : (1) géométrie de la constriction, y(x), (2)
pression normalisée, px/p0, (3) vitesse normalisée, vx/vmax et (4) contrainte pariétale
normalisée Θx/Θmax.

qui est défini comme étant symétrique (cf. partie 5.2.4). Par conséquent, le résultat
de l’intégration est multiplié par deux pour obtenir le débit dans l’expression 5.17.

5.2.4 Symétrie du domaine fluide

Afin d’assurer la stabilité du modèle laminaire et de réduire le coût de calcul,
le problème est considéré comme symétrique dans la direction perpendiculaire à
l’écoulement. Cette hypothèse simplificatrice permet d’éluder l’influence des insta-
bilités numériques dans les calculs sur le comportement de l’écoulement simulé. Elle
permet également d’obtenir des résultats comparables aux prédictions des modèles
1D pour lesquels les caractéristiques de l’écoulement varie par définition uniquement
dans la direction de l’écoulement. En d’autres termes, pour les modèles 1D, seule la
hauteur du canal entre en compte dans les calculs et les caractéristiques de l’écou-
lement prédites sont identiques pour les deux parois. Dans la modélisation 2D, la
position de la constriction par rapport au conduit amont influe sur la prédiction du
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Figure 5.5 – Exemple de profils obtenus par simulations 2D pour la constriction
ronde avec hg = 1.5mm et p0 = 400Pa : (1) géométrie de la constriction, y(x), (2)
pression normalisée, px/p0, (3) vitesse normalisée, vx/vmax et (4) contrainte pariétale
normalisée Θx/Θmax. La position de séparation de l’écoulement est indiquée.

comportement de l’écoulement. Dans le cas où la constriction n’est pas centrée, le
modèle 2D Laminaire prédit un écoulement asymétrique dont les caractéristiques
sont différentes sur les deux parois. Ceci est illustré sur la figure 5.7 qui représente
l’amplitude de la vitesse obtenue pour 3 configurations de la constriction ronde avec
hg = 1.5mm :

– (a) seule la moitié du domaine fluide est modélisé et l’autre moitié est consi-
dérée comme symétriquement identique

– (b) le domaine fluide est modélisé entièrement et la constriction est centrée
(cas symétrique)

– (c) le domaine fluide est modélisé entièrement et la constriction est décalée
de 0.2mm (13% de hg) dans la direction perpendiculaire à l’écoulement (cas
asymétrique)

On observe que les simulations avec le demi-domaine et avec le domaine entier symé-
trique (cas (a) et (b)) prédisent la formation d’un jet droit alors que la simulation
avec le domaine entier asymétrique (cas (c)) prédit la formation d’un jet partant
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Figure 5.6 – Illustration du calcul du débit à partir du profil de vitesse.

dans la direction opposée au décalage imposé pour la position de la constriction.
Cette configuration asymétrique permet de mettre en évidence l’effet Coanda [43].
Ces similitudes et différences entre les configurations se retrouvent pour les valeurs
prédites des caractéristiques de l’écoulement comme le montre la figure 5.8. Ainsi,
pour la pression au col de la constriction, pg, on constate que les valeurs obtenues
pour la configuration avec le domaine entier symétrique (cas (b)) sont identiques
sur les deux parois et identiques aux valeurs obtenues pour la configuration avec le
demi-domaine (cas (a)). En revanche, pour la configuration avec le domaine entier
asymétrique (cas (c)), les valeurs obtenues sur les deux parois sont différentes mais la
courbe de valeurs correspondant à la paroi haute (1) est superposée à celles obtenues
pour les cas (a) et (b). En ce qui concerne le débit, on constate que les prédictions
sont identiques dans les trois cas ; ce qui est cohérent avec le fait que le débit est
seulement dépendant de la hauteur du canal et que la position de la constriction par
rapport au conduit amont n’a pas d’influence sur celui-ci. En revanche, l’asymétrie
du jet pour le cas de la constriction décalée est associée à des points de séparation
différents sur les deux parois. En effet, pour le cas du domaine entier asymétrique,
les coefficients de séparation correspondant à chacune des parois sont respectivement
supérieurs et inférieurs à ceux obtenus pour le cas du demi-domaine alors que ceux
obtenus pour le cas du domaine entier symétrique sont identiques sur les deux parois
et identiques à ceux obtenus pour le cas du demi-domaine. Ceci s’explique par le fait
que dans le cas asymétriques, les contraintes pariétales exercées sur les 2 parois sont
différentes comme le montre la figure 5.9. Ainsi, sur l’une des parois, la séparation
de l’écoulement intervient en amont du point de séparation pour le cas symétrique
alors que sur l’autre, elle intervient en aval de ce point. Cette différence de position
de séparation influe donc sur les distributions de pression estimées pour les deux
parois comme le montre également la figure 5.9. Cette différence de pression, induite
par l’effet Coanda, entre les deux parois est également observée expérimentalement.
En effet, sur certaines séries de mesures de la pression au col de la constriction, on
constate que les valeurs mesurées sur les deux parois sont différentes comme ce qui est
constaté pour les simulations avec le domaine entier asymétrique et comme l’illustre
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Figure 5.7 – Illustration de l’influence de la symétrisation du domaine fluide
sur les résultats de simulations 2D pour la constriction ronde avec hg = 1.5mm :
amplitude de la vitesse pour les 3 configurations décrites dans la partie 5.2.4.

la figure 5.10. En revanche, expérimentalement, lorsque les pressions mesurées sur
les deux parois sont différentes, celle qui diffère du cas où les pressions mesurées sur
les deux parois sont identiques (ou du moins très proche) est plus grande tandis que,
numériquement, pour le cas du domaine entier asymétrique, la valeur de pression
qui diffère de celle obtenue pour le cas du domaine entier symétrique est plus faible.
On remarque donc qu’il existe une discordance entre les simulations réalisées et les
mesures en ce qui concerne l’impact de l’effet Coanda sur les propriétés d’un écou-
lement. Une prise en compte cohérente de cet effet nécessite une modélisation plus
adaptée et ne fait pas partie des objectifs de cette étude. Par conséquent, comme
pour les mesures de la pression au col de la constriction (cf. partie E.1.2), on cherche
à faire abstraction de l’effet Coanda dans la modélisation bidimensionnelle d’écoule-
ment pour garder une homogénéité entre les résultats expérimentaux, les prédictions
des modèles 1D et les prédictions du modèle 2D Laminaire, et effectuer ainsi une
comparaison pertinente entre les différentes données. La symétrisation du domaine
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Figure 5.8 – Illustration de l’influence de la symétrisation du domaine fluide
sur les résultats de simulations 2D pour la constriction ronde avec hg = 1.5mm :
(haut) pression au col de la constriction, pg, débit, Φ, et coefficient de séparation,
cs, en fonction de la pression en amont, p0. Les résultats présentés correspondent
aux 3 configurations décrites dans la partie 5.2.4. Les attributs (1) et (2) indiquent
respectivement la paroi haute et la paroi basse pour les cas (b) et (c) sur la figure
5.7.

fluide permet d’éviter l’apparition de l’effet Coanda dans les simulations numériques
2D.

5.2.5 Conditions aux limites

La modélisation d’écoulement par simulation numérique requiert une définition
des conditions aux limites du domaine fluide. Ces conditions introduites dans les
calculs permettent de contrôler le modèle et influent sur sa stabilité et sa précision.
Les conditions aux limites retenues pour réaliser les simulations sont présentées sur la
figure 5.2. Dans la suite, ces conditions sont détaillées et une analyse de la sensibilité
du modèle aux variations de ces conditions permet de justifier les choix effectués.
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Figure 5.9 – Illustration de l’influence de la symétrisation du domaine fluide
sur les profils obtenus avec les simulations 2D pour la constriction ronde avec
hg = 1.5mm et p0 = 400Pa : (1) géométrie de la constriction, y(x), (2) pression
normalisée, px/p0, (3) vitesse normalisée, vx/vmax et (4) contrainte pariétale norma-
lisée Θx/Θmax. Les résultats présentés correspondent aux configurations symétriques
et asymétriques décrites dans la partie 5.2.4. Les positions de séparation de l’écou-
lement des deux parois extérieures pour le cas asymétriques sont indiquées.

5.2.5.1 Conditions en entrée

La définition des propriétés de l’écoulement sur limite en entrée du domaine fluide
(en x = -1.5cm) permet de contrôler le modèle. Pour le modèle laminaire considéré,
les caractéristiques de pression ou de vitesse peuvent être imposées en entrée. Sur
la figure 5.11, les résultats obtenus avec trois conditions d’entrée différentes sont
comparés :

– la pression, constante dans la direction perpendiculaire à l’écoulement, est
imposée en entrée.

– la vitesse, avec un profil parabolique dans la direction perpendiculaire à l’écou-
lement, est imposée en entrée.

– la vitesse, constante dans la direction perpendiculaire à l’écoulement, est im-
posée en entrée.
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Figure 5.10 – Illustration de l’effet Coanda sur la pression pour la constriction
ronde avec hg = 1.5mm. Pression au col de la constriction pg en fonction de la
pression en amont p0.

On observe sur cette figure, que les résultats obtenus sont identiques dans les trois
cas. En effet, les deux premières conditions sont équivalentes car un profil de pres-
sion uniforme produit un profil de vitesse parabolique et réciproquement (Loi de
Poiseuille, cf. partie 2.3.4). En imposant un profil de vitesse uniforme en entrée,
l’écoulement est différent des deux premiers cas mais cette différence se limite à
la région située immédiatement après l’entrée, dans laquelle le profil de vitesse va
progressivement devenir parabolique du fait de la condition imposée aux parois
(5.2.5.3). Les propriétés de l’écoulement sont donc identiques dans la constriction,
où elles sont comparées. Afin de pouvoir utiliser les mesures de la pression en amont
pour alimenter le modèle 2D Laminaire de la même manière que les modèles 1D, on
utilise la pression comme condition d’entrée.

5.2.5.2 Conditions en sortie

Pour contrôler le modèle uniquement avec la pression, on complète la condition
d’entrée avec une condition en sortie également sur la pression. De plus, à l’em-
bouchure de conduit modélisé, en x = 3.5cm, on a pas de connaissance a priori
de la vitesse de l’écoulement, notamment à cause de la formation du jet. Ainsi une
pression nulle est imposée en sortie du conduit. En outre, le fluide est défini comme
étant incompressible dans la modélisation proposée, rendant cette condition néces-
saire pour déterminer la solution en pression sur tout le domaine fluide. La position
x = 3.5cm correspond à celle de la fin du conduit autour des répliques de plis vo-
caux sur le dispositif expérimental (cf. partie B.2.1). En utilisant cette position, la
distance entre l’embouchure du canal formé par la constriction et la limite de sortie
est, dans tous les cas considérés, toujours supérieure à six fois la hauteur au col de
la constriction (valeur correspondant à la constriction uniforme avec hg = 1.5mm).
Le domaine fluide modélisé en aval de la constriction permet donc de prendre en
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Figure 5.11 – Illustration de l’influence de la condition en entrée sur les résultats
de simulations 2D pour la constriction ronde avec hg = 1.5mm : (haut) pression au
col de la constriction, pg, (milieu) débit, Φ, et (bas) coefficient de séparation, cs, en
fonction de la pression en amont, p0.

compte la formation du jet au moins sur sa partie laminaire (cette partie correspon-
dant à une distance de l’embouchure du canal inférieure à cinq fois la hauteur au col
de la constriction, [50, 101]). Cependant, pour la modélisation numérique, l’endroit
où l’on impose une pression nulle peut avoir une incidence sur le comportement
de l’écoulement simulé. La figure 5.12 présente des exemples de résultats obtenus
pour différentes positions de la condition de sortie comprises entre 3.5cm et 10cm.
On remarque que pour la plage de positions présentée, les résultats sont identiques.
Le modèle apparaît comme peu sensible à la condition de sortie. Néanmoins, pour
une position de l’embouchure à plus de 10cm, le modèle devient instable. En effet,
au-delà de cette distance, on étend le domaine de calcul à la région où intervient
le développement du jet. Dans cette région apparaissent des phénomènes instation-
naires liés à la turbulence et la modélisation laminaire et stationnaire n’est plus
adaptée.
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Figure 5.12 – Illustration de l’influence de la position de la limite de sortie (limite
aval) sur les résultats de simulations 2D pour la constriction ronde avec hg = 1.5mm :
(haut) pression au col de la constriction, pg, (milieu) débit, Φ, et (bas) coefficient de
séparation, cs, en fonction de la pression en amont, p0. Les positions indiquées sont
relatives à l’origine des abscisses comme définie sur le figure 5.2.

5.2.5.3 Conditions aux parois

La condition utilisée classiquement pour les parois est celle de non-glissement (no-
slip). On impose ainsi une vitesse nulle aux parois. Pour le domaine fluide symétrisé,
une condition doit être également imposée pour la ligne médiane qui constitue une
limite du domaine de calcul. Cette ligne de symétrie est une paroi, car l’écoulement
ne peut pas la traverser, sur laquelle la vitesse n’est pas nulle. La condition de
glissement est donc appliquée à la ligne médiane. Cette condition impose que seule
la composante de vitesse dans la direction perpendiculaire à l’écoulement, i.e. selon
l’axe y, est nulle.

5.2.6 Maillage

Le maillage est un des aspects les plus importants de la modélisation car c’est
avec celui-ci que sont définis les éléments sur lesquels seront effectués les calculs.
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Ce découpage du domaine fluide joue un grand rôle dans la stabilité, la précision
et le coût en calcul du modèle. Pour assurer la stabilité du modèle, la taille des
éléments est déterminée selon l’amplitude des variations spatiales des propriétés
dans l’écoulement. Ainsi, au voisinage des parois, dans la constriction et autour
de la position présumée de la couche limite du jet, les éléments sont choisis plus
petits pour décrire au mieux les variations des grandeurs dans ces régions, comme le
montre la figure 5.3. Le schéma de discrétisation mis en œuvre permet d’obtenir un
maillage semi-structuré d’éléments à 3 nœuds : la taille des éléments est spécifiée sur
les bords et sur des lignes définies pour extraire plus aisément les profils verticaux
(selon l’axe y) lors du traitement des données simulées. La taille des éléments sur
le reste du domaine est interpolée selon l’algorithme de Delaunay [74, 114]. Cette
configuration du maillage apparaît comme la plus stable pour la simulation des
écoulements considérés. Elle permet également de garder les mêmes proportions
entre les plus petits et les plus grands éléments quelles que soient la taille définie aux
limites. La précision du modèle dépend largement du nombre d’éléments utilisés pour
réaliser les calculs. La figure 5.13 illustre cette influence sur les résultats obtenus.
On remarque tout d’abord que la prédiction du débit est très peu sensible à la
densité du maillage. En revanche, celle-ci a une grande incidence sur la détermination
de la pression et du coefficient de séparation. Dans le cadre de cette étude, on
souhaite déterminer avec précision la position de séparation. De plus, l’incertitude
sur cette position due à une discrétisation trop grossière du domaine conduit à une
prédiction incertaine de la pression au col de la constriction. Cependant, on observe
sur les figures correspondant à la pression et au coefficient de séparation que les
résultats convergent vers une courbe limite en augmentant le nombre d’éléments
sur le domaine. Ainsi, la différence relative entre les résultats obtenus avec 70000
et 140000 éléments est inférieure à 1%, ce qui permet de considérer que, pour ces
densités, on obtient les « véritables » résultats du modèle. Avec la densité de maillage
retenue, la taille des éléments sur la paroi dans la constriction est comprise entre
10−6m et 10−5m.

5.3 Etude expérimentale

On s’intéresse à présent à la validation expérimentale de la modélisation la-
minaire bidimensionnelle. On tente également d’analyser le bénéfice réel apporté
par l’emploi d’une méthode de simulation numérique 2D par rapport aux modèles
simplifiés unidimensionnels. Pour cela, on compare les résultats obtenus avec les
simulations 2D aux prédictions des modèles 1D décrits dans la partie 4.1.2 et aux
données expérimentales présentées dans la partie E.1. Dans le cadre de cette étude,
l’analyse du modèle 2D Laminaire se limite aux conditions d’écoulement station-
naires. En conséquence, pour la comparaison avec les modèles unidimensionnels,
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Figure 5.13 – Illustration de l’influence de la densité du maillage (nombre
d’éléments) sur les résultats de simulations 2D pour la constriction ronde avec
hg = 1.5mm : (haut) pression au col de la constriction, pg, (milieu) débit, Φ, et
(bas) coefficient de séparation, cs, en fonction de la pression en amont, p0.

seuls sont exploités les résultats des modèles de Bernoulli et Poiseuille stationnaires
(respectivement noté BS-d et PS-d dans la partie 4.1.2 et simplement noté Bernoulli
et Poiseuille dans cette partie.). Pour la comparaison avec les mesures, les données
obtenues avec le dispositif expérimental présentées dans la partie E.1 sont utilisées.
Ainsi les points de comparaison entre les prédictions des modèles et les données
expérimentales, obtenues pour les constrictions uniforme et ronde, sont :

– la pression au col de la constriction en fonction de la pression en amont :
pg = f(p0)

– le débit en fonction de la pression en amont : Φ = f(p0)

En outre, la comparaison entre les modèles peut se faire sur les profils dans la
direction de l’écoulement (selon l’axe x) pour la pression, p(x) = px, et la vitesse,
v(x) = vx. Dans le suite, les discussions relatives aux résultats obtenus pour les deux
formes de constriction portent à la fois sur le comportement des modèles vis-à-vis
des conditions géométriques et de pression imposées, et sur une analyse quantitative
de la précision des modèles par rapport aux mesures in-vitro.
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Figure 5.14 – Comparaison des données mesurées et des simulations obtenues
avec les modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Bernoulli pour la constriction
uniforme et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées : pression au
col de la constriction, pg, en fonction de la pression en amont, p0.

5.3.1 Constriction uniforme

Comme ce qui a été dit dans la partie 4.3.1.2, l’intérêt de cette géométrie est
qu’elle offre la possibilité de faire abstraction de l’influence de la séparation de
l’écoulement, qui intervient à l’embouchure du canal droit formé par la constriction.
Ceci permet de focaliser l’analyse sur l’influence de la prise de la viscosité dans
la détermination des caractéristiques de pression et de débit de l’écoulement. Les
dimensions de la constriction sont décrites dans la partie B.2.1.

5.3.1.1 Détermination de la pression

La figure 5.14 présente les mesures de la pression au col de la constriction pour
les quatre hauteurs au col de la constriction considérées et les prédictions correspon-
dantes des modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Bernoulli. On remarque tout
d’abord que le modèle de Bernoulli n’est pas adapté pour la prédiction de la pression
dans un canal uniforme. Les hauteurs au col de la constriction et à l’embouchure
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Figure 5.15 – Profils de pression normalisée, px/p0, simulés avec différents mo-
dèles pour la constriction uniforme avec p0 = 400Pa et présentés pour deux hauteurs
au col de la constriction : (milieu) hg = 0.2mm et (bas) hg = 1.0mm. les géométries
associées sont représentées sur le figure du haut.

du canal étant identiques, ce modèle prédit que la pression au col est la même qu’à
l’embouchure, i.e. pg = 0. En revanche, les modèles de Poiseuille et 2D Laminaire
prédisent que la pression au col augmente lorsque l’écartement entre les deux pa-
rois de la constriction diminue. Ces modèles prévoient ainsi un comportement en
cohérence avec ce qui est observé expérimentalement. Pour les deux plus petites
ouvertures, hg = 0.2mm et hg = 0.5mm, les prédictions des modèles de Poiseuille et
2D Laminaire sont très proches alors que pour les deux autres ouvertures, celles-ci
diffèrent. En effet, pour hg = 1.0mm et hg = 1.5mm, le canal formé par la constric-
tion est moins étroit et l’importance des effets visqueux est donc moins importante.
Ainsi, le terme de pression prenant en compte la viscosité dans la modélisation uni-
dimensionnelle devient plus faible lorsque la taille de l’ouverture augmente et les
prédictions du modèle de Poiseuille se rapprochent de celles du modèle de Bernoulli.
Sur les profils de pression simulés, présentés sur la figure 5.15, on note que pour
hg = 0.2mm, les profils des modèles 2D Laminaire et de Poiseuille sont quasi super-
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Figure 5.16 – Erreur relative des pressions au col de la constriction prédites par
les modèles (pmodg ) par rapport à celle mesurée (pmesg ) en fonction de la pression
en amont, p0, pour la constriction uniforme et les quatre hauteurs au col de la
constriction considérées.

posés alors que pour hg = 1.0mm, le modèle de Poiseuille prédit un profil de pression
intermédiaire entre celui du modèle 2D Laminaire et celui du modèle de Bernoulli.
Pour la plus grande ouverture, hg = 1.5mm, on remarque sur la figure 5.14 que la
pression mesurée au col est très basse, ce qui indique également que la viscosité ne
joue plus un grand rôle dans la détermination de la pression dans la constriction
lorsque la taille de celle-ci augmente. La figure 5.16 permet d’analyser la précision
des prédictions des modèles 2D Laminaire et de Poiseuille par rapport aux mesures
de la pression au col de la constriction. Pour hg = 0.2mm, ces deux modèles pré-
disent les mesures avec une erreur inférieur à 4%. Dans ce cas, c’est la viscosité qui
prédomine dans la détermination de la pression dans la constriction, ce qui explique
la justesse de ces modèles. Pour les autres hauteurs au col de la constriction, la per-
tinence des modèles vis-à-vis des données expérimentales diminue. On notera que les
erreurs relatives obtenues pour hg = 1.5mm ne sont pas significatives compte tenu
que la pression mesurée est proche de zéro. On remarquera simplement que le mo-
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Figure 5.17 – Comparaison des données mesurées et des simulations obtenues
avec les modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Bernoulli pour la constriction
uniforme et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées : Débit, Φ, en
fonction de la pression en amont, p0.

dèle de Poiseuille permet d’obtenir les prédictions les plus proches des mesures pour
cette valeur de hg. En revanche, pour les deux hauteurs intermédiaires, hg = 0.5mm
et hg = 1.0mm, ce sont les prédictions du modèle Laminaire 2D qui se rapprochent
le plus des mesures, mais avec une erreur inférieure à seulement 40%.

5.3.1.2 Détermination du débit

La figure 5.17 présente les mesures du débit pour les quatre hauteurs au col de
la constriction considérées et les prédictions correspondantes des modèles 2D Lami-
naire, de Poiseuille et de Bernoulli. En ce qui concerne le débit, les trois modèles
prévoit un comportement identique et conforme à ce qui est observé expérimentale-
ment. Néanmoins, on remarque que les prédictions du débit obtenues avec le modèle
de Bernoulli sont du même ordre de grandeur que les valeurs mesurées alors que
celle obtenues avec les deux autres modèles sont plus basses. Dans ces deux mo-
dèles, la prise en compte de la viscosité implique que le débit prédit est inférieure à
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Figure 5.18 – Erreur relative des débits prédits par les modèles (Φmod) par rapport
à celui mesuré (Φmes) en fonction de la pression en amont, p0, pour la constriction
uniforme et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées.

celui obtenu avec le modèle Bernoulli. La figure 5.18 permet d’analyser la précision
des prédictions des modèles par rapport aux mesures de débit. Pour les deux plus
petites ouvertures, hg = 0.2mm et hg = 0.5mm, Le modèle de Bernoulli est celui qui
prédit le mieux le débit mesuré, avec une erreur inférieure à 20% pour des pressions
en amont supérieures à 300Pa. Pour hg = 0.2mm, comme pour la prédiction de pg,
les résultats obtenus pour le débit avec les modèles 2D Laminaire et de Poiseuille
sont quasi identiques. Cependant, ces résultats sont très peu précis, avec une erreur
de 80% par rapport aux mesures, contrairement à ce qu’on relève pour la pression.
Pour le modèle 2D Laminaire, ce manque de précision sur les prédictions du dé-
bit se retrouve pour les valeurs de hauteurs au col de la constriction plus élevées,
hg = 1.0mm et hg = 1.5mm. Dans ces 2 cas, ce sont les modèles unidimensionnels
qui sont les plus précis relativement aux données expérimentales. Ainsi, l’erreur de
prédiction du modèle de Poiseuille est inférieure à 10%. On remarque que pour les
faibles valeurs de pression en amont, p0, pour lesquelles les effets de la viscosité sont
plus importantes, le modèle de Poiseuille est plus précis que le modèle de Bernoulli.



5.3. ETUDE EXPÉRIMENTALE 145

0 500 1000
0

10

20

30

40

50

v g (
m

/s
)

Estimations avec mesures de Φ

h
g
=0.2mm

h
g
=0.5mm

h
g
=1.0mm

h
g
=1.5mm

0 500 1000
0

10

20

30

40

50

2D Laminaire

h
g
=0.2mm

h
g
=0.5mm

h
g
=1.0mm

h
g
=1.5mm

0 500 1000
0

10

20

30

40

50

p
0
 (Pa)

v g (
m

/s
)

Poiseuille

h
g
=0.2mm

h
g
=0.5mm

h
g
=1.0mm

h
g
=1.5mm

0 500 1000
0

10

20

30

40

50

p
0
 (Pa)

Bernoulli

h
g
=0.2mm

h
g
=0.5mm

h
g
=1.0mm

h
g
=1.5mm

Figure 5.19 – Comparaison de données estimées à partir des mesures de débit
et des simulations obtenues avec les modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Ber-
noulli pour la constriction uniforme et les quatre hauteurs au col de la constriction
considérées : vitesse au col de la constriction, vg, en fonction de la pression en amont,
p0.

Pour les pressions en amont plus hautes, pour lesquelles les forces d’inertie font di-
minuer l’importance relative de la viscosité, le modèle de Bernoulli devient le modèle
le plus précis pour déterminer le débit mesuré.

5.3.1.3 Détermination de la vitesse

Dans la modélisation unidimensionnelle, la description de l’écoulement tient uni-
quement compte de la vitesse moyenne de l’écoulement sur une section. Expéri-
mentalement, les vitesses n’ont pas été mesurée sur les écoulements produits en
laboratoire. Comme pour les modèles 1D, il est toutefois possible d’estimer des vi-
tesses moyennes à partir des débits mesurés et de la connaissance de la géométrie de
la constriction. Le modèle 2D Laminaire offre une description des profils de vitesse
(perpendiculaires à la direction de l’écoulement) sur les différentes sections du canal
et permet ainsi d’avoir une estimation des maxima de vitesse situés sur l’axe de sy-
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métrie du canal. Pour les expérimentations et les simulations, le débit est considéré
comme constant dans la direction de l’écoulement. Pour la constriction uniforme,
ceci implique que la vitesse moyenne reste constante entre le col de la constriction est
la sortie du canal. Pour le modèle 2D Laminaire, le maximum de vitesse reste aussi
approximativement constant entre ces deux positions, comme le montre l’exemple
de la figure 5.4. La comparaison des vitesses au col de la constriction estimées à
partir des mesures de débit et obtenues avec les différents modèles permet de mettre
en évidence l’impact négatif de la prise en compte de la viscosité pour prédire les
débits mesurés. En effet, sur la figure 5.19, on remarque que pour une pression p0

donnée, les vitesses moyennes au col de la constriction estimées avec les mesures de
Φ et fournies par le modèle de Bernoulli restent quasiment constantes quelle que
soit la hauteur hg. En revanche, les modèles de Poiseuille et 2D Laminaire prédisent
que la vitesse au col de la constriction diminue lorsque la hauteur hg diminue. On
note ici que les valeurs représentées sur la figure 5.19 pour le modèle 2D Laminaire
correspondent aux maxima de vitesse. Les vitesses moyennes associées à ce modèle
sont donc encore plus faibles.

5.3.2 Constriction ronde

La constriction ronde dont les dimensions sont décrites dans la partie B.2.1 pré-
sente une géométrie avec une partie divergente. Ainsi l’écoulement est supposé se
détacher de la paroi avant la fin du canal formé par la constriction. Pour les mo-
dèles unidimensionnels, la position de cette séparation est déterminée à l’aide du
coefficient de séparation qui joue un grand rôle dans la précision de ces modèles
1D (cf. partie 4.4). La simulation numérique d’écoulement permet de s’affranchir de
critère ad-hoc et d’obtenir une prédiction de la position sur la paroi où intervient la
séparation. Ainsi, comme pour la constriction uniforme, on s’intéresse dans un pre-
mier temps aux prédictions de la pression et du débit mesurés expérimentalement,
obtenus avec les différents modèles mis en œuvre. Puis une attention particulière est
portée sur la caractérisation de la séparation.

5.3.2.1 Détermination de la pression

La figure 5.20 présente les mesures de la pression au col de la constriction pour
les quatre hauteurs au col de la constriction considérées et les prédictions correspon-
dantes des modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Bernoulli. Pour les modèles
1D, les résultats présentés sont obtenus avec le coefficient de séparation cs = 1.2
(cf. partie 4.3.1.3) [96]. Comme ce qui est observé pour les données expérimentales,
les trois modèles prédisent une pression au col de la constriction négative. Cepen-
dant les modèles unidimensionnels surestiment largement la chute de pression au
col de la constriction, dont l’amplitude est pratiquement multipliée par trois. Ex-
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Figure 5.20 – Comparaison des données mesurées et des simulations obtenues
avec les modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Bernoulli pour la constriction
ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées : pression au col
de la constriction, pg, en fonction de la pression en amont, p0.

périmentalement, on observe que la pression mesurée pour hg = 0.2mm est proche
de zéro et la courbe associée à cette valeur de hg est exclue du groupe des courbes
associés aux autres valeurs de hg. De plus, pour cette hauteur au col de la constric-
tion très petite, l’incertitude sur les mesures de pression est plus importante que
pour les autres comme cela est indiqué dans la partie E.1.2. Néanmoins, aucun des
trois modèles ne permet de prédire un comportement particulier pour hg = 0.2mm
comme ce qui est observé expérimentalement. Ceci implique que les erreurs relatives
présentées pour le cas hg = 0.2mm sur la figure 5.21 sont peut significatives. Pour
les autres cas, on remarque que les courbes d’erreur de prédiction respectivement
associées aux modèles 2D Laminaire et de Poiseuille ne varient quasiment pas en
fonction de la hauteur au col de la constriction. Pour le modèle de Poiseuille, l’erreur
des prédictions par rapport aux mesures de pression augmente lorsque le pression
en amont augmente alors que pour le modèle 2D Laminaire, celle-ci reste constante.
Néanmoins, la précision de ces deux modèles reste très faible. Pour le modèle 2D La-
minaire, l’erreur moyenne est aux alentours de 50% et pour le modèle de Poiseuille,
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Figure 5.21 – Erreur relative des pressions au col de la constriction prédites par
les modèles (pmodg ) par rapport à celle mesurée (pmesg ) en fonction de la pression en
amont, p0, pour la constriction ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction
considérées.

l’erreur est comprise entre 200% et 350%.

5.3.2.2 Détermination du débit

La figure 5.22 présente les mesures du débit pour les quatre hauteurs au col de
la constriction considérées et les prédictions correspondantes des modèles 2D Lami-
naire, de Poiseuille et de Bernoulli. Comme pour la caractérisation de la pression, les
résultats présentés pour les modèles 1D sont obtenus avec le coefficient de sépara-
tion cs = 1.2. D’une manière générale, les remarques à propos des débits mesurés et
prédits par les modèles pour la constriction uniforme peuvent s’appliquer également
pour la constriction ronde. La figure 5.23 permet d’analyser la précision des prédic-
tions des modèles par rapport aux mesures de débit. Ainsi, lorsque la hauteur au col
de la constriction augmente, la précision des trois modèles augmente. Cependant les
modèles unidimensionnels permettent de prédire les débits mesurés plus précisément
que le modèle 2D Laminaire dans tous les cas. Pour les deux plus petites ouvertures,
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Figure 5.22 – Comparaison des données mesurées et des simulations obtenues
avec les modèles 2D Laminaire, de Poiseuille et de Bernoulli pour la constriction
ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées : Débit, Φ, en
fonction de la pression en amont, p0.

le modèle de Bernoulli est celui qui prédit le mieux le débit mesuré, avec une erreur
comprise entre 20% et 45% pour hg = 0.2mm et entre 5% et 25% pour hg = 0.5mm.
Pour les valeurs de hauteur au col de la constriction les plus élevées, hg = 1.0mm
et hg = 1.5mm, les modèles de Poiseuille et de Bernoulli sont relativement précis
vis-à-vis des données expérimentales, avec des erreurs de prédiction inférieures à
10%.

5.3.2.3 Point de séparation

On s’intéresse ici aux positions de séparation prédites par le modèle 2D La-
minaire. La figure 5.24 montre les coefficients de séparation correspondant aux si-
mulations numériques réalisées pour les quatre valeurs de hg. Dans ces quatre cas,
on remarque que le coefficient de séparation diminue lorsque la pression en amont
augmente. On remarque également que le cs extrait des données simulées numérique-
ment diminue lorsque la taille de la constriction augmente. Ces deux constatations
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Figure 5.23 – Erreur relative des débits prédits par les modèles (Φmod) par rapport
à celui mesuré (Φmes) en fonction de la pression en amont, p0, pour la constriction
ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées.

indiquent que la séparation intervient en une position plus proche du col de la
constriction lorsque le débit augmente. Ainsi, pour le type de constriction considéré
ici, la position de la séparation peut difficilement être déterminée à l’aide d’un coef-
ficient constant et uniquement basé sur un critère géométrique. Ainsi, d’un point de
vue qualitatif, la simulation numérique d’écoulement permet de mettre en évidence
un comportement cohérent pour la position de la séparation vis-à-vis des conditions
de l’écoulement qui prennent en compte les conditions géométriques. Cependant,
compte tenu du manque de précision du modèle 2D Laminaire quant aux prédic-
tions de la pression au col de la constriction et du débit mesurés, on peut s’interroger
sur la validité, d’un point de vue quantitatif, de la position prédite pour la sépara-
tion, par rapport à ce qu’on pourrait observer expérimentalement.

Maintenant, sachant que le coefficient de séparation joue un rôle prépondérant
dans la détermination de la pression et du débit par les modèles unidimensionnels,
on souhaite savoir si l’utilisation des cs extraits des simulations numériques dans
ces modèles permet d’améliorer leur précision. Les figures 5.25 et 5.26 reprennent
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Figure 5.24 – Coefficient de séparation, cs, en fonction de la pression en amont,
p0, obtenu avec le modèle 2D Laminaire pour la constriction ronde et les quatre
hauteurs au col de la constriction considérées.

les données de pression et de débit respectivement présentées sur les figures 5.21 et
5.23, et comparées aux résultats obtenus avec les modèles 1D et les coefficients de
séparation estimés avec le modèle 2D Laminaire, cs(2D).

En ce qui concerne les prédictions de la pression au col de la constriction, le mo-
dèle de Poiseuille est plus précis avec les cs(2D) qu’avec cs = 1.2, pour les deux plus
grandes ouvertures, hg = 1.0mm et hg = 1.5mm. Pour les deux plus petites hauteurs
au col de la constriction, hg = 0.2mm et hg = 0.5mm, la précision du modèle de
Poiseuille est détériorée par l’utilisation des coefficients de séparation obtenus avec
le modèle 2D Laminaire. Cette différence de comportement selon la hauteurs au
col de la constriction peut s’expliquer par le fait que les coefficients de séparation
sont supérieurs à 1.2 pour hg = 0.2mm et hg = 0.5mm, et inférieurs à 1.2 pour
hg = 1.0mm et hg = 1.5mm, comme le montre la figure 5.24. Or les coefficients de
séparation inversés à partir de pg pour le modèle de Poiseuille dans la partie 4.3.1.3
sont tous inférieurs à 1.2 comme le montre la figure 4.14.

En ce qui concerne les prédictions du débit, on remarque que, contrairement à
ce qu’on observe pour les prédictions de pg, la précision des modèles 1D est amélio-
rée en utilisant les cs(2D), pour hg = 0.2mm et hg = 0.5mm. Pour hg = 1.0mm et
hg = 1.5mm, on note sur la figure 5.26 que le changement de coefficient de séparation
influe sur l’allure des courbes d’erreur associées aux modèles 1D. Ainsi les courbes
obtenues pour les deux types, constant ou variant, de coefficient de séparation se
croisent pour une pression en amont d’environ 500Pa. En dessous de cette valeur de
pression, les prédictions du débit des modèles 1D sont plus précises avec les cs(2D).
Au dessus de cette valeur, elles sont plus précises avec cs = 1.2.

Au-delà des données expérimentales, la comparaison des profils de pression obte-
nus avec les modélisations unidimensionnelle et bidimensionnelle apporte une vision
plus large sur la relation entre la position de la séparation et la pression exercée sur
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Figure 5.25 – Erreur relative des pressions au col de la constriction prédites par
les modèles (pmodg ) par rapport à celle mesurée (pmesg ) en fonction de la pression en
amont, p0, pour la constriction ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction
considérées.

les parois. La figure 5.27 illustre deux exemples de comparaison entre les profils des
pressions px simulés avec les modèles 2D Laminaire et de Poiseuille (avec cs = 1.2
et cs(2D)). Pour le premier exemple, avec hg = 0.2mm, les profils prédits par les
modèles 2D Laminaire et de Poiseuille avec cs = 1.2 sont relativement similaires
jusqu’au col de la constriction. La prise en compte de la viscosité dans les deux mo-
délisations fait que la pression minimale est prédite en aval du col de la constriction.
On remarque ici que le modèle 2D Laminaire donne le minimum de pression plus loin
que le modèle de Poiseuille. De plus, la forme du profil après le col de la constriction
est relativement différent pour les deux modèles. Pour le modèle de Poiseuille, la
pression devient nulle au point de séparation et le reste après. Pour le modèle 2D
Laminaire, la pression est encore négative au point de séparation et devient nulle
plus en aval. En effet, dans la modélisation 1D, la séparation est imposée et soumise
à des hypothèses simplificatrices alors qu’en 2D, la modélisation de la séparation
prévoit une recirculation dans la région proche des parois située après la séparation.
Cet écoulement dans la direction opposée à celle de l’écoulement principal implique
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Figure 5.26 – Erreur relative des débits prédits par les modèles (Φmod) par rapport
à celui mesuré (Φmes) en fonction de la pression en amont, p0, pour la constriction
ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction considérées.

que la pression sur les parois est donc non nulle. Pour cet exemple, l’utilisation du
coefficient de séparation obtenu avec le modèle 2D Laminaire dans le modèle de Poi-
seuille rend les profils prédits par les deux modèles très différents. En revanche, pour
le second exemple, avec hg = 1.0mm, l’utilisation du cs(2D) permet de rapprocher
les deux courbes associées aux modèles de Poiseuille et 2D Laminaire. La différence
entre les deux profils du modèle de Poiseuille et celui du modèle 2D Laminaire reste
tout de même importante. Pour approcher le profil du modèle 2D Laminaire avec
le modèle Poiseuille, le coefficient de séparation utilisé devrait être encore inférieur
avec une valeur plus proche de celle obtenues par inversion dans la partie 4.3.1.3.

5.4 Conclusions

Les écoulements produits in-vitro dans les répliques rigides de plis vocaux ont
été simulés à partir de la résolution numérique en deux dimensions des équations de
Navier-Stokes avec la méthode des éléments finis. Les résultats fournis par le mo-



154 CHAPITRE 5. MODÉLISATION 2D D’ÉCOULEMENT

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
0

0.05

0.1
y 

(c
m

)

paroi h
g
=0.2mm paroi h

g
=1.0mm ligne médiane

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

−0.5

0

0.5

1

p x/p
0 (

−
)

h
g
=0.2mm

2D Laminaire
Poiseuille (c

s
=1.2)

Poiseuille (c
s
(2D))

mesure

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
−0.5

0

0.5

1

x (cm)

p x/p
0 (

−
)

h
g
=1.0mm

2D Laminaire
Poiseuille (c

s
=1.2)

Poiseuille (c
s
(2D))

mesure

Figure 5.27 – Profils de pression normalisée, px/p0, simulés avec différents mo-
dèles pour la constriction ronde avec p0 = 400Pa et présentés pour deux hauteurs
au col de la constriction : (milieu) hg = 0.2mm et (bas) hg = 1.0mm. les géométries
associées sont représentées sur la figure du haut.

dèle 2D Laminaire ont été confrontés aux mesures et aux prédictions des modèles
simplifiés.

Cette confrontation permet de mettre en évidence que les prédictions de la pres-
sion dans la constriction obtenues avec le modèle 2D Laminaire sont plus cohérentes
avec les données expérimentales que celles obtenues avec les modèles unidimension-
nels. En effet, même si le modèle 2D Laminaire fournit des valeurs de pression au
col de la constriction assez peu précises par rapport à celles mesurées, l’évolution en
fonction des conditions imposées qu’il prédit pour cette pression reste correcte, au
moins qualitativement.

En revanche, le modèle 2D Laminaire sous-estime les valeurs de débit mesurées
expérimentalement. Son erreur de prédiction sur le débit est d’ailleurs d’autant plus
grande que la constriction est resserrée, ce qui indique que la prise en compte de
la viscosité nuit à la détermination du débit. Ainsi, on constate que le modèle de
Bernoulli, qui néglige la viscosité de l’air, reste le meilleur estimateur des valeurs de
débit mesurées. Cette différence entre les prédictions de débit données par le logi-
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ciel A.D.I.N.A. et par les modèles unidimensionnels a également été remarquée par
Decker and Thomson [39]. Néanmoins, on remarque que les valeurs des maxima de
vitesse (sur les profils dans la direction perpendiculaire à celle de l’écoulement) pré-
dites par le modèle 2D Laminaire sont comparables à celles des vitesses moyennes
prédites par les modèles unidimensionnels. Ceci encourage à étendre les mesures
in-vitro aux vitesses dans les écoulements produits pour compléter la validation ex-
périmentale des modèles.

Enfin, le modèle 2D Laminaire donne la position de la séparation de l’écoulement.
Les résultats obtenus montrent que cette position varie en fonction des conditions
géométriques et de pression imposées. En terme de coefficient de séparation (par
analogie avec le critère ad-hoc utilisé dans les modèles unidimensionnels), l’évolu-
tion de cette position prédite par le modèle 2D Laminaire diffère de celles prédites
par inversion avec les modèles unidimensionnels. Ainsi, l’injection des valeurs de
coefficient de séparation, estimées à partir des simulations 2D, dans les modèles 1D
ne permet pas d’améliorer nettement la précision de ces derniers.

Le modèle laminaire bidimensionnel constitue une première étape dans la mo-
délisation d’écoulement basée sur la résolution numérique des équations de Navier-
Stokes. Ainsi, il semble intéressant de mettre en œuvre des modèles 3D et/ou prenant
en compte la turbulence pour simuler les écoulements produits expérimentalement.
De plus, cette étude est limitée aux conditions d’écoulement stationnaires. Il semble
donc également intéressant d’étendre la validation expérimentale du modèle 2D La-
minaire, et d’autres, aux conditions d’écoulement instationnaires. Ceci permettrait
en outre d’obtenir une prédiction de l’évolution de la position de la séparation pour
des conditions plus proches de celles de l’écoulement glottique réel.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Dans cette thèse, plusieurs aspects de la modélisation physique de la phonation
ont été abordés. Les principaux mécanismes intervenant lors des oscillations des
plis vocaux ont été décrits grâce à des modèles physiques plus ou moins complexes.
Un intérêt particulier a été porté sur la modélisation de l’écoulement glottique.
L’utilisation de répliques rigides et déformables des plis vocaux a permis de tester
expérimentalement la pertinence des différents modèles mis en œuvre dans cette
thèse.

Dans une première partie, une étude expérimentale de l’influence de différentes
conditions mécaniques, géométriques et acoustiques sur les propriétés des oscilla-
tions de répliques déformables de plis vocaux a été proposée. Il a été montré que
pour des conditions comparables à celles de la phonation chez l’Homme, la fré-
quence fondamentale des oscillations des plis vocaux était surtout imposée par les
propriétés mécaniques de celles-ci. En revanche, les pressions pulmonaires néces-
saires à l’établissement des oscillations étaient surtout déterminées par l’ouverture
glottique initiale. La modélisation de la maquette utilisée pour l’expérimentation
avec des modèles simplifiés a montré que les approximations réalisées dans les mo-
dèles conduisaient à l’obtention de résultats peu pertinents vis-à-vis des mesures.
Par ailleurs, la difficulté pour caractériser avec précision les paramètres des modèles
a été soulignée.

Dans une deuxième partie, les modèles simplifiés de l’écoulement glottique ont
été analysés en détails et leur capacité à prédire des quantités mesurées expérimen-
talement a été testée. Il a été montré que la prise en compte de la viscosité de
l’air était nécessaire pour obtenir des prédictions cohérentes de la pression dans la
constriction alors que pour prédire les débits mesurés expérimentalement, celle-ci
devait être négligée. Par ailleurs, l’hypothèse de quasi-stationnarité de l’écoulement
glottique a été vérifiée par simulation et expérimentalement. Cependant, on a vu
que la précision des modèles simplifiés était largement dépendante d’un paramètre
ad-hoc permettant de prendre en compte la séparation de l’écoulement. L’estimation
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de ce paramètre par inversion, à partir des mesures in-vitro de pression et de débit,
indique que celui-ci devrait être adapté en fonction des conditions géométriques et
de l’écoulement alors qu’une valeur fixe lui est classiquement affectée. En outre, un
même modèle ne permet pas d’avoir à la fois une bonne précision sur les prédictions
de pression et sur les prédictions de débit. Les modèles inverses, basés sur les modèles
unidimensionnels d’écoulement, permettent de retrouver facilement des quantités gé-
néralement utilisées comme grandeurs d’entrée/contrôle. Cependant, leur précision
est liée à celle de leur homologue direct. Finalement, les modèles unidimensionnels
d’écoulement fournissent une description approximative des propriétés de l’écoule-
ment glottique, qui peut être suffisante pour expliquer des phénomènes de façon
qualitative, notamment lorsque la géométrie du canal glottique est elle-même ap-
proximée. Cependant, cette représentation simplifiée de l’écoulement glottique peut
ne pas convenir pour des applications nécessitant de la précision ou si l’on souhaite
travailler avec des géométries plus proches de celle de la glotte réelle.

Enfin, dans une troisième partie, un modèle d’écoulement laminaire en deux di-
mensions, basé sur la méthode des éléments finis, a été mis en œuvre pour modéliser
les écoulements produits in-vitro dans une réplique rigide de constriction glottique.
Il a été montré que ce modèle permettait d’avoir des prédictions plus fiables de la
pression dans la constriction mais qu’il sous-estimait les valeurs de débit mesurées.
Cette modélisation présente l’avantage de ne pas avoir une précision tributaire d’un
paramètre de contrôle, comme les modèles unidimensionnels, et permet de prédire la
position de la séparation de l’écoulement. Cependant, l’amélioration de la précision
des prédictions, par rapport à celles des modèles simplifiés, peut apparaître comme
peu satisfaisante, surtout si on considère la différence des coûts de calcul.

Les travaux présentés dans cette thèse montrent que d’une manière générale les
modèles simplifiés, aussi bien mécaniques (modèle à deux masses), d’écoulement
(modèles unidimensionnels) et acoustiques, permettent de constituer un système
physique représentatif du système phonatoire. Ils permettent ainsi de prédire qua-
litativement des phénomènes observés expérimentalement et d’expliquer les princi-
paux mécanismes qui interviennent lors de la production des sons voisés. Cependant
leur capacité à prédire de manière quantitative des grandeurs caractéristiques res-
tent limitée.

Dans l’optique de développer des applications basées sur l’inversion des modèles
physiques de phonation, notamment dans un contexte clinique pour des cas patho-
logiques, l’utilisation des modèles simplifiés paraît donc peu pertinente. L’emploi de
modélisations plus complexes, comme avec la méthode des éléments finis, semble
donc incontournable pour obtenir des prédictions plus fiables.

Il ressort également que l’approche expérimentale in-vitro constitue un outil im-
portant, indissociable de la modélisation physique de la phonation. En effet, les
répliques des différents éléments de l’appareil phonatoire permettent à la fois de
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mettre en évidence des mécanismes physiques et de tester la validité des modèles,
avec un meilleur contrôle des conditions expérimentales par rapport à ce qui est
réalisable dans un contexte in-vivo.

Plus spécifiquement, pour la modélisation de l’écoulement glottique, les modèles
unidimensionnels permettent d’obtenir des prédictions des mesures réalisées in-vitro
qui peuvent être considérées comme raisonnables si on tient compte de la simpli-
cité de ces modèles. De plus, l’ajout d’une seule dimension dans la modélisation
n’apporte pas une amélioration significative des prédictions. En effet, dans un mo-
dèle d’écoulement 2D laminaire, les effets de la viscosité sont favorisés par rapport
aux effets 3D et de turbulence tandis que les modèles unidimensionnels prennent en
compte la turbulence même si cela est fait d’une manière très simple.

Les perspectives envisageables après ces travaux de thèse sont relativement nom-
breuses. Elles peuvent être réparties selon trois axes principaux.

Le premier concerne l’inversion des modèles mécaniques distribués. En effet, ces
modèles reposent sur une description simplifiée des tissus des plis vocaux mais per-
mettent de simuler des mécanismes complexes. De plus, leur définition est relative-
ment « souple », dans le sens où ils peuvent admettre un nombre croissant d’éléments
mécaniques simples (masses, ressorts, ...) et utiliser des géométries glottiques plus
complexes. L’inversion de ce type de modèle dans une modélisation globale de la pho-
nation peut permettre d’estimer des caractéristiques mécaniques des plis vocaux.

Le second axe concerne la mise en œuvre de modèles d’écoulement glottique
plus sophistiqués qui permettent de prendre en compte des phénomènes plus com-
plexes, comme la turbulence ou la collision des plis vocaux. Par ailleurs, l’emploi
de méthodes numériques pour modéliser l’interaction fluide/structure entre l’écou-
lement glottique et les plis vocaux est de plus en plus courante. Cependant, on voit
la nécessité d’une approche expérimentale conjointe pour juger la pertinence d’une
modélisation plus complexe.

Ainsi, le troisième axe concerne l’évolution des répliques et des dispositifs de
mesures in-vitro. En effet, les dispositifs doivent permettre de valider des grandeurs
simulées par des modèles plus complexes. En outre, les répliques utilisées doivent
permettre de reproduire des conditions particulières, comme des cas pathologiques.
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Annexe A

Symboles et notations

A.1 Paramètres des écoulements

– psub : pression subglottique (en Pa)
– psupra : pression supraglottique (en Pa)
– p0, pamont : pression en amont de la constriction, p0 ≡ psub (en Pa)
– pg : pression au col de la constriction (en Pa)
– ps : pression au point de séparation (en Pa)
– p1, p3, paval pression en aval de la constriction, p1 = p3 ≡ psupra (en Pa)
– px = p(x) : profil de pression selon l’axe x (en Pa)
– ponset : pression à l’amorçage des oscillations (en Pa)
– poffset : pression à l’arrêt des oscillations (en Pa)
– cs : coefficient de séparation (sans unité)
– v0 : vitesse en amont de la constriction (en m.s−1)
– vg : vitesse au col de la constriction (en m.s−1)
– vs : vitesse au point de séparation (en m.s−1)
– vx = v(x) : profil de vitesse selon l’axe x (en m.s−1)
– Φ : débit volumique (en m3.s−1 ou L.s−1)
– Φx = Φ(x) : profil de débit selon l’axe x (en m3.s−1 ou L.s−1)
– Θ : contrainte de cisaillement (en N.m−2 ou Pa)
– Θx = Θ(x) : profil de contrainte pariétale selon l’axe x (en N.m−2 ou Pa)
– Fp : Force de pression (en N)

A.2 Paramètres géométriques

– hx = h(x) : profil de hauteur dans la constriction glottique selon l’axe x (en
m ou mm)

– h0, hsub, hamont : hauteur en amont de la constriction glottique (en m ou mm)
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– h3, hsupra, haval : hauteur en aval de la constriction glottique (en m ou mm)
– hg : hauteur au col de la constriction glottique (en m ou mm)
– hs : hauteur au point de séparation (en m ou mm)
– lg : largeur de la constriction glottique (en m ou mm)
– L, d : longueur de la constriction glottique (en m ou mm)
– F0 : fréquence fondamentale des oscillations (en Hz)

A.3 Paramètres mécaniques

– m : masse (en kg)
– k : raideur (en N.m−1)
– r : amortissement (en kg.s−1)
– kc : raideur de couplage (en N.m−1)
– C(w) : réponse mécanique (en m.Pa−1)
– fl : fréquence de résonance mécanique (en Hz)
– ωl : pulsation de résonance mécanique (en rad.s−1)
– Ql : facteur de qualité associé à une résonance mécanique (sans unité)
– µl : coefficient associé à une masse (kg.m−2)
– ∆f-3dB : Bande passante à -3dB (en Hz)
– pin : pression de l’eau dans les répliques déformables de plis vocaux (en Pa)

A.4 Paramètres acoustiques

– p : pression acoustique (en Pa)
– v : vitesse acoustique (en m.s−1)
– U , UA : débit acoustique (en m3.s−1)
– Z : impédance acoustique (en Pa.s.m−3)
– ZA : impédance à une résonance acoustique (en Pa.s.m−3)
– fA : fréquence de résonance acoustique (en Hz)
– ωA : pulsation de résonance acoustique (en rad.s−1)
– QA : facteur de qualité associé à une résonance acoustique (sans unité)
– A : aire de la section d’un résonateur acoustique (en m)
– L : longueur d’un résonateur acoustique (en m)

A.5 Constantes Physiques

– patm : pression atmosphérique (en Pa)
– c, c0 : vitesse du son dans l’air (en m.s−1)
– ρ : densité (en kg.m−3)
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Figure A.1 – Illustration des plans de coupe anatomiques.

– µ : viscosité dynamique (en Pa.s−1)
– ν : viscosité cinématique (en m2.s−1)
– g, ~g : accélération due à la gravité (en m2.s−1)

A.6 Opérateurs

– ~∇ · ~x = ∇ · ~x = div~x : divergence du vecteur x

– ~∇x = ∇x =
−−→
gradx : gradient de la grandeur x

– ∇2x = ~∇ · (~∇x) : Laplacien de la grandeur x
– × : produit d’Hadamard
– XT : transposée de la matrice X
– |.| : valeur absolue
– ||.|| : norme euclidienne.
– ẋ = dx

dt
: dérivée temporelle de la grandeur x

– ∆x : erreur ou perturbation sur la grandeur x

A.7 Plans de coupe

La figure A.1 illustre les plans de coupe utilisés pour décrire l’anatomie humaine :
– le plan axial
– le plan coronal
– le plan médio-sagittal
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Annexe B

Dispositif expérimental pour les
mesures sur les écoulements

La validation expérimentale des modèles d’écoulements réalisée dans les parties
4.3 et 5.3 s’appuie sur des mesures effectuées dans un contexte in-vitro. Les données
expérimentales sont obtenues pour des écoulements produits en laboratoire avec des
conditions pertinentes avec celle de la phonation humaine.

B.1 Description générale

Le dispositif expérimental repose sur une réplique simplifiée des voies aériennes
supérieures humaines à l’échelle 3 :1. La figure B.1 illustre schématiquement ce dis-
positif. Ainsi, les écoulement sont générés par un compresseur [A], contrôlé par une
valve, qui injecte l’air dans un réservoir de pression [B] dont la contenance est de
0.68m3. Ce réservoir représente les poumons et permet d’assurer à la fois la stabilité
de la pression et la laminarité de l’écoulement en sortie du réservoir. Un tube circu-
laire de section uniforme [C] joue le rôle de trachée et conduit l’écoulement jusqu’à
la constriction formée par deux répliques rigides de plis vocaux [D,E]. Des capteurs
placés en amont [F] et au col [G] de la constriction permettent d’obtenir les me-
sures de pression en ces points. Un débitmètre [H] peut être inséré dans le dispositif
en amont de la constriction. Plusieurs conditions d’écoulements sont produites en
utilisant différentes maquettes de constriction glottique et différents types de forme
pour les répliques rigides de plis vocaux.

B.2 Répliques rigides de plis vocaux

Deux maquettes de constriction glottique sont utilisées selon que les mesures
sont réalisées pour des conditions d’écoulement stationnaires ou pour des conditions
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Figure B.1 – Représentation schématique du dispositif expérimental : [A] arrivée
d’air du compresseur, [B] réservoir de pression, [C] conduit amont, [D,E] répliques
rigides de plis vocaux, [F,G] capteurs de pression et [H] débitmètre.

Figure B.2 – Dimensions des répliques de plis vocaux utilisées pour les conditions
d’écoulement stationnaires : (a) constriction uniforme et (b) constriction ronde.

d’écoulement instationnaires

B.2.1 Maquette - conditions d’écoulement stationnaires

La maquette utilisée pour les mesures en conditions stationnaires inclut deux ré-
pliques rigides de plis vocaux formant une constriction dont la géométrie est connue.
Ces répliques métalliques sont percées au niveaux du col de la constriction pour ac-
cueillir un capteur de pression. La figure B.2 présente les dimensions des répliques
utilisées pour les expérimentations : la constriction uniforme (a) forme un canal droit
et la constriction ronde (b) forme un canal divergent. Le trou permettant de la prise
de pression a un diamètre de 0.4mm au niveau de la paroi du canal. Les pièces placées
de chaque côté de la maquette sont toujours identiques pour former des constric-
tions symétriques. Elles sont fixées à un support métallique par l’intermédiaire de
vis qui permettent également de régler la position des répliques de plis vocaux et
donc la hauteur dans le canal formé par la constriction. La figure B.3 illustre sché-
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matiquement l’obtention des données expérimentales. Un débitmètre inséré dans le
dispositif en amont de la constriction permet de relever le débit Φ. Un capteur de
pression placé 5mm avant les répliques rigides des plis vocaux permet de mesurer la
pression en amont de la constriction p0. Deux capteurs de pression insérés dans les
répliques rigides de plis vocaux permettent d’obtenir deux mesures de la pression au
col de la constriction pg. la hauteur hg est réglée en plaçant des lamelles métalliques
dont l’épaisseur est connue entre les deux répliques de plis vocaux. Pour la modéli-
sation, on considère les variations d’aire de la section du canal formé par le conduit
amont et la constriction. On approxime ce canal par un conduit rectangulaire d’une
largeur fixe, égale à 25mm, dont l’aire de la section est uniquement déterminée par
la hauteur. Or dans ce dispositif, le conduit amont est circulaire et à un diamètre
de 25mm. La hauteur associée au conduit en amont est donc h0 = 19.6mm.

Figure B.3 – Illustration schématique des mesures statiques réalisées pour les
écoulements avec des conditions stationnaires : hauteur h0 et pression p0 en amont
de la constriction, hauteur hg et pression pg au col de la constriction et débit Φ.

B.2.2 Maquette - conditions d’écoulement instationnaires

La maquette utilisée pour les mesures en conditions instationnaires repose sur le
même principe que celle utilisée pour les mesures en conditions stationnaires mais
l’une des deux répliques rigides de plis vocaux est mobile. Un moteur à excentrique
permet d’imposer un mouvement perpendiculaire à la direction de l’écoulement à
cette réplique mobile de pli vocal et de créer ainsi l’instationnarité de l’écoulement.
La figure B.4 illustre schématiquement l’obtention des données expérimentales en
fonction du temps. Dans ce dispositif, le débit n’est pas relevé car le débitmètre uti-
lisé ne permet d’avoir une mesure dynamique. Le capteur mesurant la pression en
amont p0(t) est placé 70mm avant la constriction. La pression au col de la constric-
tion pg(t) n’est mesurée que sur la réplique rigide de pli vocal qui reste fixe. En effet,
le montage permettant de transmettre le mouvement à la réplique mobile empêche
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Figure B.4 – Illustration schématique des mesures dynamiques réalisées pour les
écoulements avec des conditions instationnaires : hauteur h0 et pression p0(t) en
amont de la constriction et hauteur hg(t) et pression pg(t) au col de la constriction.

l’intégration d’un capteur de pression dans la pièce métallique. La hauteur au col de
la constriction hg(t) est mesurée à l’aide d’un capteur optique. Dans ce dispositif,
la largeur de la constriction et le diamètre du conduit amont sont de 30mm. La
hauteur associée au conduit en amont est donc h0 = 23.6mm. Les répliques de plis
vocaux utilisées forment les mêmes types de constriction que pour les conditions
stationnaires : une constriction uniforme et une constriction ronde. Cependant, les
dimensions des répliques diffèrent comme le montre la figure B.5

Figure B.5 – Dimensions des répliques de plis vocaux utilisées pour les conditions
d’écoulement instationnaires : (a) constriction uniforme et (b) constriction ronde.

B.3 Instruments de mesure

L’instrumentation mise en place dans le dispositif expérimental comprend les
éléments suivants.
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Débitmètre : Le débitmètre utilisé est du type TSI 4000 donnant une valeur du
débit en L/min.

Capteurs de pression : Les capteurs de pression utilisés sont de types Kulite
XCS-093 et Endevco 8507-C. Ce sont des transducteurs de pression piézorésistifs
qui permettent d’obtenir une tension variable en fonction de la pression. Le signal
délivré par ces capteurs est numérisé lors de l’acquisition avec le système décrit dans
la suite. Ces capteurs nécessitent une calibration qui est présentée dans la partie C.1.

Capteur optique : Le capteur optique utilisé est du type OPTEK OPB700. Il est
placé sur la maquette au dessus la réplique mobile de pli vocal. Ce capteur délivre
une tension variable en fonction de sa distance par rapport à la pièce métallique.
Cette distance est directement liée à la hauteur au col de la constriction. Le signal
en sortie du capteur est numérisé lors de l’acquisition avec le système décrit dans la
suite. Ce capteur nécessite une calibration qui est présentée dans la partie C.2.

Acquisition numérique : Les signaux de tension sortant des capteurs de pression
et du capteur optique sont conditionnés par une unité de pré-traitement National
Instruments SCXI-1121. Leur numérisation est réalisée avec une carte d’acquisition
National Instruments PCI-6225 associée à une carte d’entrée/sortie National Ins-
truments BNC-2110. Les signaux échantillonnés sont ensuite traités avec le logiciel
National Instruments Labview.
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Annexe C

Calibrations des instruments de
mesure

Durant les expérimentations, les pressions et certaines dimensions sont mesurées
avec des instruments électriques. Ces capteurs délivrent une tension variable nu-
mérisée avec le système d’acquisition. La conversion de cette tension en une valeur
de pression ou de hauteur est réalisée par traitement logiciel. La réponse de ces
instruments est susceptible de varier selon les conditions expérimentales (pression
atmosphérique, luminosité ambiante, ...) et nécessitent ainsi une calibration.

C.1 Capteurs de pression

Les mesures de pression dans les écoulements sont réalisées avec des capteurs de
types Kulite XCS-093 et Endevco 8507-C. La calibration de ces capteurs est réalisée
à partir de la pression mesurée au même point avec un manomètre électronique à
membrane de type Aschcroft Xldp. Les mesures sont effectuées pour des écoulements
dans un tube de section uniforme avec une constriction à son embouchure pour
obtenir des pressions supérieures à la pression atmosphérique au point de mesure.
La figure C.1 présente un exemple caractéristique de courbe de calibration pour
chacun des types de capteur. Ces deux types de capteur présentent toux les deux
des réponses linaires mais possèdent des gains différents. La valeur du gain pour les
capteurs Kulite XCS-093 est d’environ 2800Pa/V alors qu’elle est d’environ 600Pa/V
pour les capteurs Endevco 8507-C.

C.2 Capteur optique

Un capteur optique OPTEK OPB700 est utilisé pour mesurer la hauteur au col
de la constriction formée par les répliques rigides mobiles de plis vocaux (cf. partie
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Figure C.1 – Exemple de courbes de calibration obtenues pour les capteurs de
types Kulite XCS-093 et Endevco 8507-C : pression mesurée par le manomètre à
membrane en fonction de la tension mesurée par les capteurs.

B.2.2). La calibration de ce capteur est réalisée à partir de la hauteur imposée au col
de la constriction sur la maquette. Cette hauteur est réglée en plaçant des lamelles
métalliques dont l’épaisseur est connue entre les deux répliques de plis vocaux. La
figure C.2 présente un exemple caractéristique de courbe de calibration de ce capteur.
Sa réponse n’est pas globalement linéaire mais la position du capteur est ajustée pour
que les hauteurs considérées lors des mesures, i.e. 0≤ hg ≤ 1mm, coïncident avec la
plage linéaire de la réponse, comme le montre la figure C.2.
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Figure C.2 – Exemple de courbe de calibration obtenue pour le capteur optique
OPTEK OPB700 : hauteur imposée au col de la constriction en fonction de la tension
mesurée par le capteur.
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C.3 Photo-diode

La hauteur entre les répliques déformables de plis vocaux est mesurée avec un
système optique intégrant une diode laser et une photo-diode (cf. partie 3.1.1). La
calibration de la photo-diode est réalisée à partir de la hauteur imposée au col de la
constriction sur la maquette décrite dans le partie B.2.1. Cette hauteur est réglée en
plaçant des lamelles métalliques dont l’épaisseur est connue entre les deux répliques
de plis vocaux. La figure C.3 présente un exemple caractéristique de courbe de
calibration de la photo-diode dont la réponse est linéaire.
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Figure C.3 – Exemple de courbe de calibration obtenue pour la photo-diode
BPW34 : hauteur imposée au col de la constriction en fonction de la tension mesurée
par la photo-diode.
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Annexe D

Résultats expérimentaux des
mesures de positions d’équilibre

Dans cette annexe, l’ensemble des mesures de positions d’équilibre est présenté.
Ces mesures font partie de la caractérisation du comportement statique des répliques
déformables de plis vocaux en réaction à des écoulements d’air stationnaires. Cette
caractérisation est présentée dans la partie 3.1.3.

Sur les figures D.1, D.2 et D.3, associées respectivement aux configurations sans
cales, avec des cales de 0.5mm et avec des cales de 1.0mm, les points de mesure
correspondant aux différentes valeurs de la pression pin de l’eau dans les tubes en
latex sont illustrés ainsi que leur approximation par un polynôme du second degré.
Ces fonctions d’approximation sont utilisées dans le chapitre 3.
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Figure D.1 – Illustration des mesures de positions d’équilibre sans cales : hauteur
au centre de l’ouverture glottique, hg, en fonction de la pression en amont de la
maquette, p0, pour des pressions dans les répliques de plis vocaux 500Pa ≤ pin ≤
8000Pa. Les points de mesure + sont approximés par des polynômes du second degré,
en trait plein.
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Figure D.2 – Illustration des mesures de positions d’équilibre avec les cales de
0.5mm : hauteur au centre de l’ouverture glottique, hg, en fonction de la pression
en amont de la maquette, p0, pour des pressions dans les répliques de plis vocaux
500Pa ≤ pin ≤ 9500Pa. Les points de mesure + sont approximés par des polynômes
du second degré, en trait plein.
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Figure D.3 – Illustration des mesures de positions d’équilibre avec les cales de
1.0mm : hauteur au centre de l’ouverture glottique, hg, en fonction de la pression
en amont de la maquette, p0, pour des pressions dans les répliques de plis vocaux
500Pa ≤ pin ≤ 11000Pa. Les points de mesure + sont approximés par des polynômes
du second degré, en trait plein.



Annexe E

Résultats expérimentaux des
mesures d’écoulements

Les mesures réalisées avec le dispositif expérimental présenté dans la partie B
sont utilisées pour tester la validité des modèles d’écoulement. Afin d’obtenir une
validation cohérente, les conditions de mesure doivent être définies pour être perti-
nentes avec celles de l’écoulement glottique réel et mettre en évidence les caracté-
ristiques des modèles testés. Le choix de ces conditions est motivé dans cette partie.
Durant les expérimentations, la répétabilité et la reproductibilité des mesures ont
été contrôlées, engendrant un grand nombre de données. Ainsi, à partir de l’analyse
des résultats obtenus expérimentalement, le choix des données in-vitro servant de
référence pour la comparaison avec les prédictions des modèles est justifié.

E.1 Conditions d’écoulement stationnaires

Lorsque les conditions d’écoulement imposées sont stationnaires, les mesures sont
réalisées de manière statique. Les deux quantités permettant de contrôler les condi-
tions sont la hauteur au col de la constriction, hg, et la pression en amont de la
constriction, p0. Les valeurs retenues pour la hauteur au col de la constriction sont :

– hg = 0.2mm
– hg = 0.5mm
– hg = 1.0mm
– hg = 1.5mm

Ces valeurs permettent de couvrir une plage de hauteur sur laquelle l’influence de la
viscosité sur la pression dans la constriction est très différente. En ce qui concerne la
modélisation, les hauteurs retenues permettent de faire ressortir les différences entre
les prédictions de pression obtenues avec les différents modèles, comme l’illustre la
figure E.1. Pour une valeur de hg fixée, la pression au col de la constriction, pg, et le
débit, Φ, sont mesurés en fonction de p0. Afin de faciliter la comparaison entre les
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Figure E.1 – Rapport entre les pressions au col de la constriction et en amont,
pg/p0 en fonction du rapport entre les hauteurs au col de la constriction et en amont,
hg/h0, obtenus avec différent modèles stationnaires directs (partie 4.1), pour la géo-
métrie définie sur la figure 4.1 et p0 = 100Pa. Les positions indiquées correspondent
aux valeurs de la hauteur au col de la constriction, hg, retenues pour réaliser les
mesures stationnaires.

données expérimentales et les prédictions des modèles, l’exploitation des résultats
expérimentaux se fait à partir des courbes moyennes de pg et Φ en fonction de p0,
avec 0≤ p0 ≤ 1000Pa, et pour chaque valeur de hg. Ces courbes moyennes sont
calculées à partir des séries de mesures les plus pertinentes.

E.1.1 constriction uniforme

La figure E.2 présente les résultats obtenus expérimentalement pour la constric-
tion uniforme, et les moyennes associées. On note que la pression mesurée au col de
la constriction augmente lorsque la pression en amont augmente et que la hauteur
au col de la constriction diminue. Cette pression est quasi nulle pour l’ouverture la
plus grande correspondant à hg = 1.5mm. Des variations significatives entre les diffé-
rentes séries de mesure de pg sont relevées alors que les variations sur les mesures du
débit sont négligeables. Cependant, sur la figure E.3, on constate que l’incertitude
sur les mesures de pg est globalement inférieure à 10%, sauf pour hg = 1.5mm. Mais
comme la moyenne des pressions pg mesurées pour cette valeur de hg est proche de
0, l’erreur relative correspondante n’est pas révélatrice de la précision des mesures.

E.1.2 constriction ronde

La figure E.4 présente les résultats obtenus expérimentalement pour la constric-
tion ronde, et les moyennes associées. Pour cette géométrie, les pressions mesurées au
col de la constriction sont négatives. On remarque que les points de mesure obtenus
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Figure E.2 – Points de mesure pour la constriction uniforme avec les quatre
hauteurs au col de la constriction, hg, retenus pour des conditions d’écoulement
stationnaires : (haut) pressions au col de la constriction, pg, et (bas) débit, Φ, en
fonction de la pression en amont, p0. La moyenne obtenue pour chaque valeur de hg
est tracée en trait plein.

pour les trois plus grandes ouvertures sont relativement groupés. En revanche, pour
hg = 0.2mm, les points de mesure de pg sont proches de 0 et distincts de ce groupe.
De plus, on constate que pour cette valeur de hg, les variations entre les séries de
mesure de pg sont plus importantes que pour les autres valeur de hg. En effet, le
réglage de la hauteur au col de la constriction sur le dispositif expérimental est plus
délicat pour la constriction ronde que pour la constriction uniforme. Il existe ainsi
une plus grande incertitude sur la valeur de hg imposée notamment lorsque celle-ci
est très petite. Ceci induit une plus grande incertitude sur les mesures de pg comme
le montre la figure E.5. Cette incertitude reste tout de même acceptable avec des
écarts types globalement inférieurs à 15%, sauf pour hg = 0.2mm. Comme pour
la constriction uniforme, les valeurs de débit obtenues dans les différentes séries de
mesures effectuées sur la constriction ronde sont très proches. Contrairement à ce
qui est observé pour la pression pg, les points de mesure du débit sont distincts pour
des conditions différentes. Ainsi, également comme pour la constriction uniforme, le
débit mesuré augmente quand la pression en amont augmente et lorsque la hauteur
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Figure E.3 – Points de mesure pour la constriction uniforme avec les quatre
hauteurs au col de la constriction, hg, retenus pour des conditions d’écoulement
stationnaires : Erreur relative des points de mesure de la pression au col de la
constriction, pmesg ,par rapport à la moyenne obtenue, pmoyg , en fonction de la pression
en amont, p0. L’écart type obtenu pour chaque valeur de hg est tracé en trait plein.

au col de la constriction augmente.

Effet Coanda : Dans la constriction ronde, le jet formé en sortie du canal peut
prendre une direction différente de celle de l’écoulement dans le canal. La séparation
de l’écoulement intervient en des positions différentes sur les deux répliques rigides de
plis vocaux. Il en résulte deux mesures de pression sensiblement différentes au col de
la constriction. Néanmoins, ce phénomène n’est pas constaté pour toutes les séries de
mesure, ce qui permet de caractériser l’impact de l’effet de Coanda sur les mesures de
pression dans la constriction. La figure E.6 présente les mesures de la pression au col
de la constriction impactées par cet effet. On constate que lorsque les deux mesures
de pg sont différentes, une des deux valeurs coïncide avec celles correspondant à
des mesures de pg similaires sur les deux répliques de plis vocaux alors que l’autre
est supérieure. Dans cette étude, on souhaite faire abstraction de l’effet Coanda.
Ainsi, les séries pour lesquelles les deux mesures de pg sont différentes, ne sont pas
retenues pour le calcul de la moyenne utilisée pour la validation expérimentale des
modèles. Expérimentalement, on ne constate aucune incidence de l’effet Coanda sur
les mesures du débit.
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Figure E.4 – Points de mesure pour la constriction ronde avec les quatre hauteurs
au col de la constriction, hg, retenus pour des conditions d’écoulement stationnaires :
(haut) pressions au col de la constriction, pg, et (bas) débit, Φ, en fonction de la
pression en amont, p0. La moyenne obtenue pour chaque valeur de hg est tracée en
trait plein.

E.2 Conditions d’écoulement instationnaires

Pour les conditions d’écoulement instationnaires, les mesures sont réalisées de
manière dynamique. Les deux quantités permettant de contrôler les conditions sont
la hauteur au col de la constriction, hg, et la pression en amont de la constriction,
p0. L’instationnarité des écoulements est générée par les variations de la hauteur
dans la constriction. Lors des expérimentations, deux amplitudes sont considérées
pour ces variations :

– 0.3mm≤ hg ≤ 0.9mm : pas de collision entre les répliques rigides
– 0≤ hg ≤ 0.5mm : collision entre les répliques rigides

Le moteur qui entraîne la réplique rigide mobile permet de générer des variations
de hg à des fréquences comprises entre 0 et 30Hz. Les résultats obtenus pour la
fréquence de 25Hz sont retenus pour la validation expérimentale des modèles. Cette
fréquence peut paraître faible en comparaison de la fréquence de vibration des plis
vocaux lors de la phonation humaine. Mais compte tenu des dimensions des répliques



196 ANNEXE E. RÉSULTATS DES MESURES D’ÉCOULEMENTS

0 200 400 600 800 1000 1200
0

10

20

30

40

50

p
0
 (Pa)

|p
gm

es
−

p gm
oy

| /
 p

gm
oy

  (
%

)
h

g
=0.2mm

h
g
=0.5mm

h
g
=1.0mm

h
g
=1.5mm

Figure E.5 – Points de mesure pour la constriction ronde avec les quatre hauteurs
au col de la constriction, hg, retenus pour des conditions d’écoulement stationnaires :
Erreur relative des points de mesure de la pression au col de la constriction, pmesg ,par
rapport à la moyenne obtenue, pmoyg , en fonction de la pression en amont, p0. L’écart
type obtenu pour chaque valeur de hg est tracé en trait plein.
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Figure E.6 – Illustration de l’effet coanda sur les mesures avec la constriction
ronde et les quatre hauteurs au col de la constriction, hg, retenues pour des conditions
d’écoulement stationnaires : pression au col de la constriction, pg, en fonction de la
pression en amont, p0.

des plis vocaux sur le dispositif expérimental, le nombre de Strouhal correspondant
aux écoulements produits avec une fréquence de 25Hz vaut Sr ≈ 10-2. Les conditions
d’écoulement produites expérimentalement sont donc pertinentes vis-à-vis des condi-
tions de l’écoulement glottique réel (cf. partie 2.3.1). Du fait des mouvements de la
réplique rigide mobile, le contrôle de la pression imposée en amont de la constriction
est plus délicat. Comme on peut le constater sur les figures E.7 et E.8, les pressions
p0(t) mesurées fluctuent en fonction des variations de la hauteur dans la constriction.
Dans un cas idéal, on souhaiterait garder la pression en amont constante pendant
la durée d’une série de mesure mais concrètement c’est une valeur moyenne qui est
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Figure E.7 – Illustration de l’influence de la collision entre les répliques de plis
vocaux sur la pression mesurée au col de la constriction : (haut) hauteur au col de
la constriction, hg, (milieu) pression en amont, p0, et (bas) pression au col de la
constriction, pg, en fonction du temps. Mesures obtenues avec la constriction uni-
forme pour une fréquence d’oscillation de f=25Hz et différentes pressions en amont.

imposée pour p0(t). Ainsi quatre cas sont considérés :

– p0 ≈ 0Pa
– p0 ≈ 250Pa
– p0 ≈ 500Pa
– p0 ≈ 1000Pa

E.2.1 constriction uniforme

Pour les expérimentations effectuées avec la constriction uniforme dans le cas
avec collision, on constate que le signal de pression mesuré au col de la constriction
comporte des pics de grande amplitude par rapport à sa valeur moyenne. Ces pics
coïncident avec les instants de fermeture et d’ouverture de la constriction. Leur am-
plitude semble indépendante des conditions de pression imposées comme le montre
la figure E.7. Ainsi, ces pics de grande amplitude paraissent être des artefacts liés au
dispositif de mesure de la pression au col de la constriction. D’une manière générale,
la forme du signal de pression pg reste identique quelle que soit la valeur moyenne,
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Figure E.8 – Illustration de l’influence de la fréquence des oscillations sur les
mesures : (haut) hauteur au col de la constriction, hg, (milieu) pression en amont,
p0, et (bas) pression au col de la constriction, pg en fonction temps normalisé par
la période des oscillations. Mesures obtenues avec la constriction ronde pour une
pression en amont p0 ≈ 500Pa et différentes fréquences d’oscillation.

non nulle, de p0(t) imposée.

E.2.2 constriction ronde

Les artefacts liés au dispositif de mesure de la pression au col de la constriction
ont moins d’impact sur les signaux mesurés avec la constriction ronde. On a noté
précédemment que les résultats retenus étaient ceux obtenus pour la fréquence de
variation de hg(t) de 25Hz. Néanmoins, on constate que sur la plage des fréquences
qu’il est possible de produire avec le moteur, la fréquence imposée n’a pas d’influence
significative sur les signaux mesurés, comme le montre la figure E.8. Durant, les
expérimentations, les signaux de mesure sont échantillonnés à 10kHz. Pour réaliser
la validation expérimentale des modèles, ces signaux sont ré-échantillonnés à 1kHz
afin de réduire les calculs lors des simulations.



Annexe F

Mesure de débit sur une
constriction axisymétrique

Les résultats présentés dans le chapitre 5 montrent que la description la plus sim-
plifiée de l’écoulement glottique permet d’estimer le plus fidèlement les débits me-
surés expérimentalement. En effet, les prédictions de débit obtenues avec le modèle
de Bernoulli sont les plus cohérentes vis-à-vis des mesures réalisées sur des répliques
rigides de plis vocaux. La validation expérimentale des modèles unidimensionnels et
2D Laminaire tend à montrer que la prise en compte de la viscosité de l’air n’est pas
pertinente pour prédire le débit alors qu’elle apparaît comme déterminante pour la
prédiction de la pression. Ces résultats sont contradictoires d’autant plus que, dans
les différentes modélisations, les déterminations de la pression et du débit sont liées.
Ils amènent donc à s’interroger à la fois sur les approximations inhérentes à la mo-
délisation et sur la fiabilité des mesures, en termes d’instrumentation et de maîtrise
des conditions expérimentales. Trois principaux facteurs pourraient être à l’origine
des discordances entres les données expérimentales et les prédictions de débit :

1. Le débitmètre pourrait donner des valeurs erronées.

2. Le montage autour des répliques rigides de plis vocaux est composé de plu-
sieurs pièces et certaines sont mobiles. Ces contraintes matérielles pourraient
permettre des fuites dans le dispositif durant les expérimentations.

3. Expérimentalement, la géométrie et l’écoulement sont par définition en trois
dimensions alors que les modélisations mises en œuvre sont uni- et bidimen-
sionnelles. Sur le dispositif, le conduit en amont de la constriction est de section
circulaire tandis que dans la constriction, la section du canal est rectangulaire.
Ce changement de forme de section n’a pas d’impact dans la modélisation uni-
dimensionnelle car seule l’aire de la section est prise en compte. En revanche,
la modélisation en 2D de cette géométrique expérimentale implique une ap-
proximation de la hauteur du canal en amont de la constriction qui pourrait
avoir une influence sur le calcul du débit.
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Figure F.1 – Description de la géométrie de la constriction axisymétrique.

Pour ce qui est de la première hypothèse, les valeurs données par le débitmètre
électronique utilisé ont été vérifiées avec un débitmètre de type rotamètre. Afin de
vérifier les deux autres hypothèses, des mesures de débit ont été réalisées sur une
constriction axisymétrique.

Cette constriction présente l’ avantage de n’être composée que d’une seule pièce
métallique, qui garantie l’étanchéité du dispositif, et de garder une section circu-
laire sur toute la longueur du canal. La géométrie de cette constriction est décrite
schématiquement sur la figure F.1. Le canal dans la constriction à un diamètre de
1.2mm qui permet d’obtenir un rapport entre les aires des sections dans et en amont
de la constriction Ag/A0 ≈ 2.10-3. Le diamètre hydraulique associé à l’aire du canal
dans la constriction axisymétrique correspond approximativement à une hauteur au
col de la constriction entre les deux répliques de plis vocaux hg = 0.6mm. Les di-
mensions de la constriction axisymétrique favorisent donc l’apparition des effets liés
à la viscosité dans les écoulements produits (cf. figure E.1).

La modélisation bidimensionnelle des écoulements avec la méthode des éléments
finis est particulièrement adaptée aux configurations axisymétriques. Les profils de
vitesse ~vk=1..n obtenus par simulation 2D sont utilisés pour estimer le débit Φ par
intégration, se sorte que :

Φ =
∫

h0

2

0

∫ 2π

0
~v dy dz ≈ 2π

n−1
∑

k=0

R1,kS1,k +R2,kS2,k (F.1)
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avec :

S1,k = (yk+1 − yk) min(vk, vk+1) (F.2)

R1,k =
1

2
(yk + yk+1) (F.3)

S2,k =
1

2
(yk+1 − yk) |vk+1 − vk| (F.4)

R2,k =







1
3
(2yk + yk+1) , si vk > vk+1

1
3
(yk + 2yk+1) , si vk < vk+1

(F.5)

(F.6)

La figure F.2 illustre ce calcul du débit dans le cas d’une géométrie axisymétrique.

Figure F.2 – Illustration du calcul du débit à partir du profil de vitesse pour la
constriction axisymétrique.

La figure F.3 permet de comparer les mesures de débit réalisées avec la constriction
axisymétrique et les prédictions correspondantes des modèles de Bernoulli et 2D
Laminaire. On observe sur cette figure que le modèle de Bernoulli fournit une bonne
estimation du débit mesuré expérimentalement tandis que le modèle 2D Laminaire
apporte une prédiction sous-estimée par rapport à la mesure.

Les résultats obtenus avec cette constriction confirment les résultats obtenus
dans la partie 5.3 et les deux hypothèses (2 et 3) concernant les possibles sources
des différences entre les données expérimentales et les prédictions de débit peuvent
être infirmées.
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Figure F.3 – Points de mesure et prédictions des modèles 2D Laminaire et de
Bernoulli pour le débit Φ, en fonction de la pression en amont de la constriction p0,
sur la constriction axisymétrique.



Annexe G

Méthode de Newton

La méthode de Newton permet d’approcher par itérations successives la valeur
d’un zéro d’une fonction. Ainsi pour une fonction f(x), cette méthode permet d’es-
timer x̃, tel que f(x̃) = 0. A partir d’une valeur initiale x0, les approximations
successives xk de x̃ sont obtenues selon :

xk+1 = xk −
f(xk)

f ′(xk)
(G.1)

où f ′(x) désigne la dérivée de f selon x. On considère que la convergence de xk vers
x̃ est atteinte lorsque un critère de convergence est rempli. Généralement, ce critère
repose sur la distance entre les solutions obtenues à deux itérations successives, de
sorte que :

||xk+1 − xk|| < ǫ (G.2)

et/ou sur la valeur de f(x), de sorte que :

||f(xk)|| < ǫ (G.3)

où ǫ est la tolérance.
Plus généralement, cette méthode peut être employée pour résoudre des systèmes

d’équations, linéaires ou non. Dans ce cas, elle est souvent désignée comme la mé-
thode de Newton-Raphson et repose sur une formulation matricielle du problème qui
consiste à trouver le vecteur X̃, tel que F (X̃) = 0. Il est ainsi préférable d’estimer
les vecteurs xk en résolvant le système linéaire :

F ′(xk)(xk+1 − xk) = −F (xk) (G.4)

pour l’inconnue xk+1 − xk. Ici, F ′(X) désigne la matrice Jacobienne.
D’autres méthodes itératives, dérivées de celle de Newton, peuvent être employées

pour résoudre les mêmes problèmes et permettent souvent d’accélérer la convergence.
On citera notamment les méthodes de la sécante, de la fausse position ou de quasi-
Newton.
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