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5RésuméTitre : Etude aéraulique et aéroa
oustique de la produ
tion de 
onsonnes fri
atives parmodèle physique.Lors de la pronon
iation de fri
atives, l'intera
tion d'un é
oulement turbulent 
omplexeave
 les arti
ulateurs du 
onduit vo
al est à l'origine d'un bruit aéroa
oustique 
ara
téristique.Cette thèse propose l'étude de 
es phénomènes à partir d'un modèle physique du 
onduit vo
alintégrant deux arti
ulateurs importants. Basé sur une maquette intégrant un seul ou les deuxarti
ulateurs, un ban
 expérimental est 
onçu pour mesurer l'in�uen
e des di�érents paramètresdu modèle sur l'é
oulement d'air. Ensuite, une des
ription théorique de 
et é
oulement suivantdes hypothèses 
ouramment utilisées dans la modélisation physique en parole est établie, enin
luant les e�ets turbulents de 
as 
onnus d'é
oulements en 
anal pour des géométries spé-
i�ques. Les résultats théoriques et 
eux des mesures sont 
onfrontés a�n de progresser dansla 
ompréhension du 
omportement de l'é
oulement en maquette. En�n, l'analyse du bruitaéroa
oustique vient 
ompléter 
ette étude et permet d'établir la pertinen
e de notre modèlephysique par 
omparaison ave
 les 
ara
téristiques a
oustiques des fri
atives pronon
ées pardes lo
uteurs.Mots-
lés : Consonnes non-voisées � E
oulements turbulents internes � Des
ription théo-rique d'é
oulement unidimensionnelle � Mesures et validation expérimentale in-vitro � Mesuresa
oustiques en 
hamp lointain
Abstra
tTitre : Aerauli
 and aeroa
ousti
 study of fri
ative 
onsonants produ
tion by means ofphysi
al modeling.Fri
ative 
onsonants produ
tion involves a 
omplex turbulent �ow intera
tion with vo
altra
t arti
ulators whi
h indu
es a typi
al aeroa
ousti
 noise. This thesis aims at the study ofthese phenomena by means of a vo
al tra
t physi
al modelisation integrating two importantsarti
ulators. Based on a me
hani
al repli
a in
luding one or both arti
ulators, an experimentalsetup is 
rafted for measurement and analysis of the model parameters in�uen
e on the air�ow.Then, a �ow theoreti
al des
ription is proposed, based on 
ommonly used hypothesis for spee
hphysi
al modelisation, in
luding turbulent e�e
ts from well known �ows in parti
ular du
tgeometries. Theoreti
al results are 
onfronted against repli
a measurement data in order tobring additional information on �ow behavior. Finally, aeroa
ousti
 noise analysis is made to
omplete our study and to establish our physi
al modelisation relevan
e by making a 
omparisonwith a
ousti
 
ara
teristi
s of fri
ative 
onsonants produ
ed by speakers.Mots-
lés : Unvoi
ed 
onsonants � Bounded turbulent �ow � One-dimensional �ow mode-lisation � �In-vitro� measurement and validation � Far-�eld a
ousti
 measurement
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� On lâ
he rien ! �Proverbe pinky.
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Nomen
latureCara
tères latins
c0 
élérité du son c0 = 342m/s à 293 K dans l'air
D diamètre du jet turbulent [m]
~f for
es volumiques exer
ées sur une parti
ule de �uide [ N

m3 ]
f fréquen
e [Hz]
fr fréquen
e de résonan
e [s−1]
Fe fréquen
e d'é
hantillonage d'un signal analogique [Hz]
Fr nombre de Froude Fr = u√
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H enthalpie d'une parti
ule de �uide [J ]
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al [m]
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onstri
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onstri
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oulement à traversun ori�
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oulementen 
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oudée et 
elles dues à l'élargissement de se
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onstri
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leTCO Modèle in
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Introdu
tionLa 
ommuni
ation parlée est un des modes d'é
hange les plus importants de l'Homme, quel'on utilise tous les jours de manière naturelle. De nombreux aspe
ts de la parole font à l'heurea
tuelle l'objet de re
her
hes par la 
ommunauté s
ienti�que, et notamment au DépartementParole & Cognition du laboratoire Gipsa-Lab. Entre autres des re
her
hes sont faites dans ledomaine de la phonétique, 
'est-à-dire tout 
e qui 
on
erne les sons utilisés pour parler. Lestravaux de thèse qui vont être présentés au 
ours de 
e manus
rit 
on
ernent l'étude des mé
a-nismes physiques permettant la produ
tion de 
es di�érents sons. Une meilleure 
ompréhensionde 
es mé
anismes permet une reprodu
tion plus �dèle par voie de synthèse sonore (dans le
adre d'une synthèse par modèle physique), et aider d'autre part à l'évolution des traitementsfa
e à des pathologies qui a�e
tent l'émission des sons voisés ou non-voisés.Parmi tous 
es sons, les voyelles sont 
eux dont les mé
anismes de produ
tion sont lesmieux 
ompris et les mieux modélisés (d'un point de vue qualitatif du moins) a
tuellement.Les voyelles impliquent sous leur forme voisée une mise en os
illation des plis vo
aux parl'é
oulement d'air traversant le larynx, produisant des ondes a
oustiques qui se propagent dansle 
onduit vo
al dont les arti
ulateurs sont positionnés de manière à pronon
er la voyelle voulue.La produ
tion de 
onsonnes implique de nombreux mé
anismes de produ
tion qui sont moinsbien 
ompris et plus di�
ilement modélisables. Par exemple des phénomènes transitoires dequelques millise
ondes sont asso
iés à la produ
tion de 
onsonnes plosives ou dans le 
as de
onsonnes nasalisées, les intera
tions a
oustiques sont étendues dans le 
onduit nasal. La familledes 
onsonnes qui va nous intéresser tout au long de 
e mémoire 
on
erne � la sour
e desons sans doute la plus 
omplexe en parole : 
elle liées aux fri
atives � [84℄. D'où vient 
ette
omplexité ? On peut l'aborder selon trois aspe
ts qui englobent la sour
e en elle-même :
→ Une 
omplexité arti
ulatoire : la géométrie du 
onduit vo
al résultant du positionnementdes arti
ulateurs lors de la pronon
iation d'un son de parole est 
omplexe [84℄. Dans le 
asdes fri
atives, il existe de nombreuses positions arti
ulatoires asso
iées à des 
onsonnesdi�érentes (plus détaillées dans la première se
tion du Chapitre 1), voire pour une même
onsonne à 
ause de la variabilité entre lo
uteurs. Les te
hniques a
tuelles d'imagerie mé-di
ale permettent de visualiser le pla
ement des arti
ulateurs du 
onduit vo
al de manièrepré
ise (IRM ave
 des algorithmes de traitement adaptés).
→ Une 
omplexité a
oustique : par exemple pour les voyelles, 
haque phonème est dé�niquantitativement par ses formants (en général les 3 premiers, 
'est-à-dire les 3 premierspi
s du spe
tre de la voyelle). Ce n'est pas le 
as des fri
atives dont la dé�nition spe
tralereste prin
ipalement qualitative, et s'étend de plus sur une large plage fréquentielle depar la nature même du bruit produit. 19
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→ La 
omplexité même de la sour
e aéroa
oustique : le positionnement des arti
ulateurs �prin
ipalement la langue � induit un jet d'air turbulent. La turbulen
e d'un �uide est �un état 
omplexe, observé à toutes les é
helles et d'importan
e fondamentale� et qui � afas
iné de nombreux 
her
heurs � [15℄. Et qui 
ontinue en
ore à les fas
iner aujourd'hui,que 
e soit pour les appli
ations industrielles ou dans le domaine de la parole qui nousintéresse présentement. L'intera
tion du jet d'air turbulent ave
 les arti
ulateurs plus enaval � le palais ou les dents par exemple � induit la produ
tion d'un bruit aéroa
ous-tique audible. L'é
oulement turbulent est le lien entre le positionnement arti
ulatoire etle bruit émis lors de la produ
tion de fri
atives. Néanmoins, les méthodes de mesuresa
tuelles de la turbulen
e basées sur des �lms 
hauds ou des te
hniques lasers (présentéessu

intement à la �n de la se
onde se
tion du Chapitre 1) sont inadaptées pour le 
onduitvo
al humain. La forme de 
e dernier est également trop 
omplexe pour les simulationsnumériques dire
tes, les 
apa
ités de 
al
ul requises seraient alors trop importantes poursimuler 
orre
tement toutes les é
helles de la turbulen
e dans un temps raisonnable.Il est don
 parti
ulièrement di�
ile d'étudier les phénomènes ayant lieu lors de la fri
ationà partir de mesures sur l'humain. Une solution 
onsiste à essayer de reproduire, à modéliser, laprodu
tion des 
onsonnes fri
atives. Certes, 
ette modélisation s'a

ompagne indubitablementd'une perte de réalisme, notamment dans la reprodu
tion du 
onduit vo
al. Mais il y a desavantages 
ertains dans 
ette appro
he : reprodu
tibilité des tests e�e
tués, 
ontr�le pré
isdes di�érents paramètres à étudier et possibilité de faire des modélisations simpli�ées pour
omprendre d'abord les bases du phénomène, que l'on peut 
omplexi�er par la suite pouraller plus loin. Cette appro
he est grandement employée par la 
ommunauté s
ienti�que quis'intéresse aux mé
anismes physiques de la fri
ation. Mais beau
oup d'études, 
omme on le verradans la troisième partie du premier 
hapitre, traitent uniquement des aspe
ts arti
ulatoires eta
oustiques sans aller au 
oeur du problème : l'observation dire
te de la sour
e turbulente. Cemanque de données 
on
ernant les phénomènes turbulents pouvant avoir lieu dans le 
onduitvo
al a été souligné par Howe et M
Gowan [46℄. Dans les travaux ré
ents autour de la thèse de X.Grand
hamp ([35℄, [118℄, [119℄) au Gipsa-Lab, 
ette problématique a été étudiée en dé
ouplantla formation du jet au niveau de la langue � qui est alors vu 
omme un jet libre � et l'intera
tiond'un é
oulement turbulent ave
 une dent pla
ée en sortie d'une 
onduite.Dans la suite des travaux présentés dans 
e manus
rit, notre appro
he de modélisationphysique prend en 
ompte le 
ouplage des deux arti
ulateurs que sont la langue et une rangée dedents, pla
és dans un 
onduit a�n d'être plus pro
he du pla
ement des arti
ulateurs du 
onduitvo
al. A�n de 
ontribuer à avan
er dans la 
ompréhension et la reprodu
tion du phénomène defri
ation, nous allons englober les trois aspe
ts abordés 
i-dessus :
→ d'un point de vue du lien entre arti
ulation du 
onduit vo
al et sour
e, 
'est-à-dire : quelssont les e�ets d'un 
hangement du positionnement des arti
ulateurs sur l'é
oulement dansle 
onduit vo
al ?
→ ensuite, les e�ets de la géométrie du 
onduit vo
al sur l'é
oulement sont-ils modélisablesde manière simple, à partir de 
as d'é
oulements 
onnus sur la turbulen
e ?
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→ les réponses à 
es deux premières questions pourront alors donner des indi
ations sur le
omportement de l'é
oulement et les phénomènes liés à la turbulen
e dans le 
onduit vo
al.
→ l'étude de la relation entre géométrie du 
onduit vo
al et le bruit aéroa
oustique produitpourra permettre de savoir si notre modélisation est adaptée à l'étude du phénomène defri
ation, et également de voir si des relations entre les 
ara
téristiques de l'é
oulementet le signal a
oustique mesuré peuvent être dégagées.Après une des
ription de l'appareil phonatoire humain et du bruit d'origine aérodynamiquedans le premier 
hapitre du manus
rit, di�érentes modélisations de la produ
tion de fri
ativessont présentées dans une étude bibliographique pour �nalement introduire le modèle physiqueproposé dans 
ette thèse. Les quatre 
hapitres qui suivent vont alors s'arti
uler autour desdi�érentes questions et points de vue énon
és 
i-dessus : le se
ond 
hapitre traite des e�ets desarti
ulateurs de notre modèle sur l'é
oulement d'air par l'expérien
e, alors que 
et é
oulementest ensuite abordé du point de vue d'une modélisation théorique dans le 
hapitre trois. Cesdeux appro
hes sont 
onfrontées dans le quatrième 
hapitre a�n d'apporter des éléments deréponse à la se
onde question posée 
i-dessus, et d'obtenir des indi
ations supplémentaires surle 
omportement de l'é
oulement. Le dernier 
hapitre 
omplète notre étude par l'analyse dubruit aéroa
oustique du modèle physique, en lien dire
t ave
 la produ
tion de fri
atives par deslo
uteurs.
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Chapitre 1De la produ
tion à la modélisation duphénomène de fri
ation : état de l'art
1.1 L'appareil phonatoire 
hez l'HommeLes é
oulements d'air sont une des 
omposantes fondamentales de la produ
tion de la parole,et la génération de 
eux-
i passe par le phénomène de respiration. Anatomiquement, le systèmephonatoire est lié au système respiratoire (Fig. 1.1) qui s'étend des voies aériennes inférieures,in
luant les poumons et la tra
hée, jusqu'aux 
avités orale et nasale, en passant par le larynxet le pharynx ([18℄, [71℄).1.1.1 Les voies aériennes inférieures, sour
e de l'é
oulementCette partie du système phonatoire est tout d'abord 
onstituée par les deux poumons, quisont deux masses de tissus non-mus
ulaires logés dans la 
age thora
ique. Ils sont prin
ipalementa
tionnés par la 
ontra
tion du diaphragme qui va avoir pour e�et d'augmenter le volume despoumons, 
réant une dépression qui permet à l'air d'y pénétrer, réalisant l'é
hange d'oxygèneet de dioxyde de 
arbone entre le milieu extérieur et le sang. Un adulte en 
ondition de reposva faire passer dans ses voies aériennes entre 0.5 et 0.6 litres d'air à 
haque inspiration (appelévolume 
ourant), en moyenne une douzaine de fois par minute. Ce volume inspiré ne représentequ'une fra
tion du volume total des poumons, ou 
apa
ité pulmonaire totale, qui est de 6 Lpour un homme et 4.7 L pour une femme [32℄. Lors de la phonation, les poumons vont servirde réservoir de pression pour 
réer un é
oulement d'air qui va traverser la tra
hée, un 
onduitformé d'anneau 
artilagineux reliés par une membrane d'une longueur de 10 
m, puis les voiesaériennes supérieures.1.1.2 Le larynx, sour
e du voisementSitué en aval (au sens de l'é
oulement d'air issu des poumons) de la tra
hée (Fig. 1.1), lelarynx est la partie du système phonatoire où sont les plis vo
aux dont la stru
ture est 
omposéede 
inq 
ou
hes de tissu aux propriétés mé
aniques spé
i�ques ([71℄, [113℄) représentées sur laFig. 1.2 (
'est 
ette stru
ture qui fait qu'en matière d'anatomie, l'appellation � plis vo
aux � estpréférée à 
elle de � 
ordes vo
ales �). La région 
omprise entre les deux plis vo
aux s'appellela glotte. Le larynx assure trois fon
tions prin
ipales :23
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Figure 1.1 � Représentation du système respiratoire humain (d'après le site Internet du NationalCan
er Institute, http ://visualsonline.
an
er.gov/).� en élément du système respiratoire, il assure le passage de l'air vers la tra
hée et lespoumons� il empê
he des 
orps étrangers � tels que des aliments � de pénétrer dans la tra
héepar l'a
tion des plis vo
aux qui se 
ontra
tent et ferment le passage glottique en 
as dedysfon
tionnement de l'épiglotte qui normalement dirige 
es 
orps vers l'oesophage.� il est la sour
e du voisement en parole : les mus
les intrinsèques du larynx permettentd'agir sur la tension des plis vo
aux, et selon 
ette tension et la pression sub-glottique del'é
oulement d'air issu des poumons, les plis vont entrer en auto-os
illation et vibrer à unefréquen
e fondamentale donnée, produisant des ondes a
oustiques qui se propagent ensuitevers le 
onduit vo
al et les poumons. La Fig. 1.3 est 
onstituée de deux photographies deplis vo
aux ave
 des tensions di�érentes, le 
as où ils sont moins tendus 
orrespondant àune fréquen
e de vibration de 120 Hz, 
ontre 200 Hz dans le se
ond 
as.Dans la région supra-glottique, on trouve les bandes ventri
ulaires (ou faux plis vo
aux) quidans 
ertains 
ontextes phonatoires � tels que le grognement ou le 
hant de gorge � interagissent
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Figure 1.2 � Représentation de plusieurs éléments du système phonatoire humain. A gau
he, lesvoies aériennes supérieures (en 
oupe médio-sagittale) ; en bas à droite une vue du larynx (en 
oupeaxiale) ; et en haut à gau
he une 
oupe transversale d'un pli vo
al. Extrait de [95℄.ave
 la vibration des plis vo
aux [9℄.1.1.3 Le 
onduit vo
al, lieu de l'arti
ulationLong d'environ 17 à 18 
m pour un homme adulte, le 
onduit vo
al est la partie la plusimportante du système phonatoire puisqu'il assure une 
onversion de l'é
oulement d'air issu despoumons et des ondes a
oustiques issues du larynx en phonèmes de parole de deux manières([82℄) :� il agit 
omme un �ltre sur le signal sour
e a
oustique issu de la vibration des plis vo
aux([30℄, [84℄, [106℄), ampli�ant 
ertaines fréquen
es et atténuant les autres selon le pla
ementde ses di�érents arti
ulateurs. C'est le phénomène à l'origine des voyelles, et de 
ertaines
onsonnes voisées.� il permet également de générer d'autres types de 
onsonnes par rédu
tion de la se
tionou obturation brève du passage de l'air, 
e dernier 
as donnant lieu à la pronon
iation deplosives ([p℄,[t℄,[k℄,[n℄,[m℄).Les plus importants arti
ulateurs du 
onduit vo
al, 
'est à dire les stru
tures anatomiquesqui bougent pour former les di�érents sons, sont la langue et les lèvres. La langue est un organemus
ulo-membraneux ave
 des propriétés biomé
aniques bien parti
ulières, utilisée égalementdans les pro
édés de masti
ation et de déglutition. Les mus
les qui l'a
tionnent, a
tuellementrépertoriés au nombre de huit ([17℄, [108℄), lui 
onfèrent un nombre important de degrés deliberté par rapport aux autres arti
ulateurs et une 
apa
ité à bouger rapidement d'une positionà l'autre (souvent en moins de 50 ms). Sa fa
e supérieure est re
ouverte d'une muqueuse qui
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(a) (b)Figure 1.3 � Photographies de plis vo
aux (bandes 
laires au 
entre) en vibration à une fréquen
efondamentale de (a) 120 Hz et (b) 200 Hz (d'après [57℄).implique des propriétés surfa
iques elles-aussi parti
ulières, telle que la rugosité, mesurable pardes te
hniques optiques ([76℄), dont les variations peuvent théoriquement entraîner des 
han-gements dans le 
omportement de l'é
oulement d'air à travers le 
onduit vo
al. Les lèvres sont
omposées de tissus mus
ulaires re
ouverts de peau à l'extérieur et d'une membrane muqueuseà l'intérieur. La produ
tion de sons est modi�ée lorsqu'elles se ferment ou réduisent la se
tionà travers laquelle passe l'air, mais également quand elles sont avan
ées, rétra
tées ou arrondies.Etant l'arti
ulateur le plus visible, l'observation de leur forme apporte une information supplé-mentaire dans la 
ompréhension d'un lo
uteur et tient une pla
e importante dans les dispositifsaudio-visuels (ou multimodaux) de re
onnaissan
e de parole ([1℄, [72℄).Les autres arti
ulateurs du 
onduit vo
al sont les dents, en parti
ulier 
elles situées le plusen avant de la 
avité orale ; le palais ayant une stru
ture arrondie peu déformable (Fig. 1.2) ;ainsi que des stru
tures asso
iées 
omme les joues, le pharynx, les amygdales et la mandibule[71℄. Selon le pla
ement des arti
ulateurs pour un son donné, une 
on�guration géométriqueparti
ulière est obtenue, souvent 
ara
térisée par l'aire d'un nombre dis
ret de se
tions du
onduit sur toute sa longueur, appelée fon
tion d'aire du 
onduit vo
al. Ces fon
tions sontobtenues par imagerie rayons-X ou IRM, 
ouplées à des te
hniques de traitement de l'image etdes modèles de re
onstru
tion ([6℄, [12℄, [107℄).Lorsqu'une 
onstri
tion est formée par rédu
tion importante de la se
tion du 
onduit vo
al,typiquement inférieure à 0.5 cm2, et est traversée par un é
oulement d'air qui entre ensuiteen intera
tion ave
 les dents ou les lèvres par exemple, un son de fri
ation est obtenu. Les
onsonnes qui sont dérivées de 
e mé
anisme, les fri
atives, sont regroupées en di�érents typesselon les lieux d'arti
ulation dans le 
onduit vo
al, indiqués sur la Fig. 1.4. Chaque type defri
ative dé
rit 
i-dessous se dé
line respe
tivement en une 
omposante non-voisée et voisée sila fri
ation est asso
iée à une vibration des plis vo
aux dans le larynx. Selon 
ette des
ription,les fri
atives les plus étudiées en langue française et anglaise sont :� les labiodentales [f ℄ et [v℄ pour lesquelles la rédu
tion de la se
tion du 
onduit vo
al estdue aux dents et à la lèvre inférieure.



1.2. TURBULENCE ET AÉROACOUSTIQUE 27� les interdentales [T℄ et [ð℄ (par exemple dans les mots anglais thin et z ip) à l'origine d'un
onta
t entre la pointe de la langue et les in
isives inférieures, l'air passe dans un 
analformée par 
elles-
i et leurs homologues supérieures.� les alvéolaires [s℄ et [z℄ qui sont pronon
ées par formation d'une 
onstri
tion entre lalangue et le palais. Le jet d'air qui en sort est ensuite en intera
tion ave
 les dents.� les post-alvéolaires [S℄ et [Z℄ (par exemple dans les mots 
hat et bonjour) sont arti
uléesen plaçant l'avant de la langue derrière la 
rête alvéolaire. Une intera
tion du jet d'airave
 les dents intervient également.Beau
oup d'autres 
onsonnes fri
atives ont été répertoriées à travers les di�érentes languesdu monde ([14℄, [58℄) 
omme la palatale non-voisée [ç℄ utilisée en allemand et en 
hinois, ou labilabiale [F℄ 
ourante en japonais et 
oréen et parfois 
onfondue ave
 le [f℄ français du fait dela proximité des positions arti
ulatoires.Malgré le fait que les positions des arti
ulateurs 
hangent selon la 
onsonne pronon
ée,on retrouve des points 
ommuns dans le mé
anisme à la base de la produ
tion des fri
ativesnon-voisées : l'é
oulement d'air issu des voies aériennes inférieures va fran
hir une 
onstri
tionformée par di�érents arti
ulateurs du 
onduit vo
al, et devient turbulent à la sortie de 
etterédu
tion de se
tion, souvent sous forme d'un jet. Ensuite par intera
tion ave
 les arti
ulateursen aval de la 
onstri
tion, une partie de l'énergie de 
et é
oulement turbulent est 
onvertie enbruit aéroa
oustique � le bruit de fri
ation que l'on perçoit. La turbulen
e et la produ
tion debruit aéroa
oustique vont être abordés d'un point de vue plus fondamental dans la pro
hainese
tion.1.2 Turbulen
e et Aéroa
oustique1.2.1 Cara
térisation des di�érents régimes de l'é
oulement d'un �uidePar bilan respe
tif de masse, de quantité de mouvement et d'énergie d'un �uide Newtoniensur un domaine �ni, sans a
tion de for
es extérieures autres que la gravité, les équations de lamé
anique des �uides sont obtenues ([19℄, [39℄) :






















∂ρ
∂t

+ div(ρ~u) = 0

∂(ρ~u)
∂t

+ div(ρ~u⊗ ~u) = − ~grad p+ div ¯̄τ + ρ~g

∂(ρH)
∂t

+ div(ρH~u) = −div ~q + ∂p
∂t

+ ~u. ~grad p+ ~grad ~u : ¯̄τ

(1.1)ave
 ρ, ~u, p, H et ~q désignant respe
tivement la masse volumique, la vitesse, la pression,l'enthalpie et le �ux de 
haleur. ¯̄τ est le tenseur des 
ontraintes visqueuses du �uide, fon
tion dela vitesse et de sa vis
osité dynamique µ � dont la valeur 
hange selon le �uide 
onsidéré. Ceséquations présentent des termes non-linéaires, au niveau du bilan de quantité de mouvement (ouéquation de Navier-Stokes), et leur résolution né
essite d'avoir des informations supplémentairessur le milieu dans lequel se trouve le �uide.En régime d'é
oulement laminaire, à l'intérieur d'un 
anal, l'é
oulement se fait par glisse-ment ordonné de lames de �uide les unes sur les autres, a

ompagné de quelques transferts dus
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Figure 1.4 � Lieux d'arti
ulation des fri
atives : 1-2. Labial, 3. Dental, 4. Alvéolaire (partie antérieurede la 
rête alvéolaire), 5. Post-alvéolaire (partie plus en arrière de la 
rête alvéolaire), 6. Pré-palatal(partie antérieure de la voûte palatine), 7. Palatal, 8. Vélaire, 9. Uvulaire, 10. Pharyngal, 11. Glottal,12. Epiglottal. Repris d'après [17℄.à l'agitation molé
ulaire dont l'é
helle de mouvement à température ambiante est négligeabledevant 
elle des parti
ules de �uide. Dans 
e régime, sous 
ertaines 
onditions initiales et 
ondi-tions aux limites parti
ulières, ou en faisant des hypothèses supplémentaires, il est possible detrouver des solutions exa
tes aux équations de la mé
anique des �uides.Mais dans la majorité des 
as pratiques d'é
oulements, qu'ils soient naturels � 
e
i in
luantla parole � ou industriels, les hypothèses et 
onditions mentionnées 
i-dessus ne sont pas véri�éessur tout le domaine : 
es é
oulements vont devenir turbulents. Dans 
e régime, les parti
ules de�uide ont des mouvements tri-dimensionnels désordonnés sans dire
tion privilégiée : 
'est l'agi-tation turbulente. Contrairement au régime laminaire, la di�usion de quantité de mouvement,de masse et de 
haleur est forte à 
ause de 
ette agitation. La Fig. 1.5 présente une visualisationde la formation d'un jet, où le désordre de la zone pleinement développée (zone 2) 
ontrasteave
 la sortie � ou 
�ne potentiel � du jet. Les variations des grandeurs 
ara
térisant le �uide,
omme la vitesse et la pression, sont rapides, de grande amplitude et non prédi
tibles de tellesorte qu'il faut re
ourir à des analyses statistiques si on veut 
ara
tériser les phénomènes. Lesparti
ules de �uide sont toujours soumises aux équations de la mé
anique des �uides, mais
omme les termes non-linéaires de 
elles-
i ne peuvent plus être négligés, il n'y a plus de solu-tion analytique exa
te dé
rivant le mouvement et il faut utiliser des pro
édés de modélisationou re
ourir à l'expérien
e pour pouvoir analyser le 
omportement du �uide dans une situationdonnée.Un paramètre adimensionnel important 
ara
térisant le régime dans lequel l'é
oulement se
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Figure 1.5 � Visualisation par la méthode de Shlieren de la formation d'un jet turbulent à la sortied'un modèle mé
anique de plis vo
aux, réalisée par Pelorson et al. [85℄. A la sortie des plis, une zoned'é
oulement laminaire (1) � le 
�ne potentiel � est observée. Après une zone de transition, le jet estpleinement turbulent (2).trouve est le nombre de Reynolds
Re =

Ud

ν
(1.2)ave
 U une vitesse 
ara
téristique du �uide, d une dimension 
ara
téristique de l'é
oulement et

ν la vis
osité 
inématique du �uide. Par exemple, pour un é
oulement en 
analisation 
ir
ulaireoù U = Ud la vitesse de débit � 
'est-à-dire le rapport du débit entrant sur la se
tion � et
d = D le diamètre du 
anal, Reynolds a montré que l'on reste en régime laminaire pour
Re < 2000 − 2500, au delà 
'est la zone de transition jusqu'à Re = 105, et 
'est à partir de
ette valeur que le régime pleinement turbulent est atteint ([90℄, [109℄).En e�et, le passage du régime laminaire à la turbulen
e ne se fait pas instantanément : ilexiste une période de transition entre les deux régimes où les os
illations de la vitesse s'éta-blissent et gagnent en amplitude. Lorsque le nombre de Reynolds atteint une valeur 
ritique,les perturbations sur l'é
oulement non in�nitésimales, telles que des obsta
les ou la paroi ru-gueuse non-uniforme du 
anal 
ouplés à la vis
osité du �uide, vont dé
len
her des instabilités en
ou
he limite sous la forme d'ondes dites de Tollmien-S
hli
hting qui vont rendre le mouvementdu �uide tri-dimensionnel dans des zones lo
alisées. Au fur et à mesure que Re augmente, 
esmouvements de �uides 3D vont eux-mêmes devenir instables, devenant des "spots" de turbu-len
e qui vont propager leur mouvement instable et �u
tuant aux parti
ules de �uide voisinespuis fusionner entre eux pour rendre l'é
oulement pleinement turbulent.Néanmoins, les mouvements des parti
ules de �uides dans un é
oulement turbulent ne sontpas totalement aléatoires : des stru
tures tourbillonnaires 
ohérentes sont observables expéri-mentalement. Dans la théorie de Kolmogorov, il existe toute une gamme de stru
tures tour-billonnaires ave
 des é
helles de longueurs di�érentes ([8℄, [20℄). Au niveau des transferts éner-
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helles � appelées aussi é
helles intégrales � reçoivent de l'énergie del'é
oulement moyen, qui va permettre d'entretenir la turbulen
e. Les plus petites, plus sensiblesà la vis
osité du �uide, vont alors dissiper une 
ertaine quantité (notée ǫ) de l'énergie 
inétiqueturbulente (notée k). Il y a également d'autres é
helles tourbillonnaires qui vont transférer del'énergie entre les grandes et petites stru
tures : 
'est l'idée de 
as
ade d'énergie introduitepar Ri
hardson [91℄ et développée plus tard par Kolmogorov ([54℄,[55℄). Les tourbillons sontégalement impliqués dans la produ
tion du bruit aéroa
oustique, sujet qui va être abordé plusen détail dans la partie suivante.1.2.2 Le bruit d'origine aérodynamiqueEquation de propagation d'une onde a
oustique dans un milieu au reposPour pouvoir dé
rire la propagation d'une onde de pression dans un �uide au repos, massevolumique, pression et vitesse sont dé
omposées à partir de l'état de référen
e x̄ a�e
té par les�u
tuations x′ liées à la propagation de l'onde a
oustique
ρ = ρ̄+ ρ′

p = p̄+ p′

u = ū+ u′. (1.3)Dans le 
as où on néglige les e�ets visqueux, les transferts thermiques et que l'évolution du�uide est isentropique, le système d'équations (1.1) est ramené à
∂ρ

∂t
+

∂

∂xi

(ρui) = 0 (1.4)
ρ
∂ui

∂t
+ ρuj

∂ui

∂xj

= − ∂p

∂xi

. (1.5)Les formes dé
omposées des variables sont utilisées, et en supposant que les �u
tuations sontpetites par rapport aux valeurs moyennes, les équations pré
édentes sont linéarisées. Du fait del'évolution isentropique, l'équation d'état du �uide devient p′ = c20ρ
′, ave
 c20 la 
élérité du sondans l'air à température standard. Par 
ombinaison des deux équations pré
édentes, on obtientl'équation d'onde homogène

1

c20

∂2p′

∂t2
− ∂2p′

∂x2
i

= 0 . (1.6)Dans le 
as où l'on 
onsidère qu'une sour
e de masse qm dans le membre de droite del'Eq. 1.4 (physiquement nulle) est à l'origine des ondes a
oustiques, on obtient de la mêmemanière l'équation d'onde non-homogène, exprimée ave
 les �u
tuations de masse volumique
∂2ρ′

∂t2
− c20

∂2ρ′

∂x2
i

= qm . (1.7)Trois types de sour
e a
oustique sont 
ouramment distingués :
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e monopolaire, émettant un son de même intensité dans toutes les dire
tions,
omme par exemple une sphère imperméable pulsante.� la sour
e dipolaire, qui est vue 
omme deux éléments pon
tuels émettant en oppositionde phase, asso
iée à une for
e agissant sur le �uide� la sour
e quadripolaire, asso
iation de deux dip�lesPar ailleurs, le niveau de pression sonore � SPL pour � Sound Pressure Level � � d'un signala
oustique est donné sur une é
helle logarithmique (en dB) par
SPL = 20log10

(p′rms

pref

) (1.8)ave
 p′rms la moyenne quadratique des �u
tuations de pression a
oustique du signal et pref =
2.105Pa qui représente le seuil d'audition d'un signal de fréquen
e 1 kHz dans l'air. Pour l'oreillehumaine, le seuil de la douleur est situé à 120 dB [39℄. A titre de 
omparaison, le niveau sonoremoyen 
apté à 1 m par une oreille humaine est de 120 dB pour un avion au dé
ollage, de 110 dBpour un marteau-piqueur, de 90 dB pour un or
hestre 
lassique et de 30 dB pour une 
hambre
alme ([97℄).Aéroa
oustique en espa
e libre : l'analogie de LighthillDans son étude du bruit d'origine aérodynamique, Lighthill ([62℄,[63℄) a proposé une refor-mulation des équations de la mé
anique des �uides (Eqs. 1.1) de manière à obtenir une équationd'onde inhomogène. Considérons un milieu de propagation a
oustique au repos, à températurestandard homogène. Dans le 
as où il n'y a pas d'a
tions à distan
e sur le �uide, la dérivée del'équation 1.4 de 
onservation de la masse s'é
rit

∂2ρ

∂t2
+

∂2(ρui)

∂t∂xi

= 0 (1.9)en notation indexée. L'équation de 
onservation de la quantitié de mouvement peut s'é
riresous la forme
∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj
= − ∂

∂xj
(pδij) +

∂τij
∂xj

(1.10)ave
 δij le symbole de Kroene
ker, qui vaut 1 si i = j et 0 sinon. Le terme c20
∂ρ
∂xi

est ajouté à
haque membre de l'équation pré
édente pour obtenir alors
∂ρui

∂t
+ c20

∂ρ

∂xi
= − ∂

∂xj
(ρuiuj + (p− c20ρ)δij − τij) . (1.11)En retran
hant la divergen
e de l'eq. 1.11 à l'eq. 1.10, et en dé
omposant pression et massevolumique 
omme indiqué au début de la Se
. 1.2.2 (les dérivées des parties moyennes sontnulles), l'équation de Lighthill est obtenue [64℄

∂2ρ′

∂t2
− c20

∂2ρ′

∂x2
i

=
∂2Tij

∂xi∂xj
(1.12)
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 dans le se
ond membre le tenseur de Lighthill
Tij = ρuiuj + (p′ − c20ρ

′)δij − τij (1.13)dont la double divergen
e apparaît 
omme un terme sour
e, de manière analogue au terme qm del'équation d'onde inhomogène (Eq. 1.7). Les trois termes de Tij font apparaître trois phénomènessour
e de bruit, dont la plus importante est due aux �u
tuations turbulentes intégrées dansle terme ρuiuj de l'é
oulement libre : il lui est attribué un 
ara
tère quadripolaire. L'énergiefournie par la turbulen
e dans la produ
tion du bruit aéroa
oustique des jets proviendrait tantdes petites é
helles tourbillonaires que de l'intera
tion entre des toubillons plus grands ([51℄).L'équation de Lighthill est exa
te, dans le sens où elle ne 
ontient au
une approximation. Par
ontre, tout 
omme les équations de la mé
anique des �uides dont elle est dérivée, on ne peutla résoudre analytiquement sans faire des hypothèses supplémentaires. La fon
tion de Green etses propriétés, 
ouplée à l'approximation de 
hamp a
oustique lointain, permet d'obtenir unesolution de l'équation de Lighthill en espa
e libre ([4℄, [40℄, [64℄)
ρ′(~x, t) =

xixj

4πc40|~x|3
∫ ∫ ∫

Vs

∂2Tij

∂t2

(

~y, t− r

c0

)

dVs (1.14)ave
 Vs le volume sour
e tel que représenté sur la Fig. 1.6, ~x la position du ré
epteur, ~y laposition d'une sour
e a
oustique et r = |~x − ~y| la distan
e entre les deux. En prenant en
ompte uniquement la sour
e a
oustique due à la turbulen
e d'un jet isentropique libre à faiblenombre de Ma
h (ρ = ρ0), une analyse de la solution 1.14 en ordre de grandeur permet d'obtenirque la puissan
e a
oustique moyenne varie en ρ0D
2 U8

0

c5
0

ou ρ0D
2c30M

8
0 , où D est le diamètre dela tuyère de sortie du jet, U0 sa vitesse moyenne de sortie et M0 = U0

c0
le nombre de Ma
h ensortie.Cas des é
oulements internesL'analogie de Lighthill est limitée aux é
oulements libres, et l'extension établie par Curle[26℄ est employée a�n d'analyser la produ
tion sonore d'un é
oulement en intera
tion ave
 unesurfa
e solide. Dans 
e 
as, les �u
tuations a
oustiques en 
hamp lointain pour un é
oulementisentropique à faible nombre de Ma
h sont données par

ρ′(~x, t) =
xixj

4πc40|~x|3
∂2

∂t2

∫ ∫ ∫

Vs

[ρ0uiuj]dVs −
xi

4πc30|~x|2
∂

∂t

∫ ∫

Ss

[p′nj ]dSs (1.15)ave
 les mêmes notations que pour l'éq. 1.14 auxquelles est ajouté Ss une surfa
e de 
ont�le
ontenant des 
orps solides et ~n la normale sortante à Ss. [.℄ indique des 
hamps de vitesse etde pression au niveau de la sour
e, au temps t − r
c0
. Le se
ond terme de l'équation prend en
ompte les intera
tions d'un é
oulement turbulent ave
 un 
orps solide : 
es �u
tuations depression en surfa
e présentent un 
ara
tère dipolaire. La puissan
e a
oustique émise par 
e typede dip�le est de l'ordre de ρ0D2c30M

6
0 . A faible nombre de Ma
h, le bruit émis par l'intera
tionde la turbulen
e ave
 un solide est don
 plus important que 
elui émis par un é
oulement libre.Au regard du pla
ement des arti
ulateurs dans le 
onduit vo
al lors de la fri
ation (Se
. 1.1.3),
e type de sour
e dipolaire est supposé intervenir dans la produ
tion du bruit fri
atif. Néan-moins, pour 
ara
tériser entièrement la pronon
iation d'une 
onsonne, l'analogie de Curle im-plique une 
onnaissan
e de l'empla
ement des sour
es sonores dans tout le domaine où l'é
ou-lement d'air est présent, soit dans toute la 
avité orale. Les sour
es a
oustique étant originaires
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Figure 1.6 � Produ
tion de bruit aéroa
oustique par un jet libre turbulent du point de vue del'analogie de Lighthill. D est le diamètre de la tuyère dont le jet est issu et U0 la vitesse moyenne desortie du jet.des �u
tuations non-linéaires de l'é
oulement, une 
onnaissan
e du 
hamp turbulent est don
indispensable.Te
hniques expérimentales pour la mesure du 
hamp de vitesses turbulentLes prin
ipales te
hniques expérimentales pour la mesure d'un 
hamp de vitesse d'un é
ou-lement instationnaire sont l'anémométrie à �l/�lm 
haud ou les méthodes laser ([8℄,[81℄,[75℄).Un �lm 
haud est 
omposé d'une �ne éle
trode dont l'épaisseur est de quelques mi
rons, géné-ralement en platine déposé sur un substrat de quartz. Un 
ourant 
ir
ule dans 
ette éle
trode,la maintenant à une température 
onstante par e�et Joule. La 
onve
tion entrainée par uné
oulement d'air va refroidir la sonde, 
e qui va induire un 
hangement dans l'intensité du
ourant délivré pour la maintenir à la même température. Le système de mesure enregistre lesvariations de tension aux bornes de l'éle
trode, fon
tion des �u
tuations de la vitesse à l'endroitoù est disposée la sonde. Le �l 
haud, plus adapté aux mesures en é
oulement gazeux, possèdeune éle
trode en platine ou tungstène [24℄ � sans autre substrat � et permet d'avoir une réponseaux �u
tuations allant jusqu'à 50 kHz. La première méthode laser 
ouramment utilisée est laVélo
imétrie Laser Doppler (VLD), basée sur l'interférométrie optique entre deux rayons laserqui se 
roisent : le �uide est ensemen
é ave
 des parti
ules qui vont traverser le 
hamp d'inter-féren
es � alternan
e de bandes sombres et é
lairées � et émettre de la lumière à une fréquen
equi dépend de la vitesse de l'é
oulement. La Vélo
imétrie par Image de Parti
ules (PIV pourParti
le Image Velo
imetry) 
onsiste à retrouver le dépla
ement des parti
ules ensemen
ées par
orrélation entre deux images du domaine de l'é
oulement étudié, é
lairé par deux �ashs lasersespa
és dans le temps (de quelques µs). En 
onnaissant 
e dépla
ement et le temps mis par lesparti
ules pour l'e�e
tuer, on retrouve le 
hamp de vitesse du domaine.



34 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVESFaire des mesures sur un sujet prononçant une fri
ative tenue né
essiterait don
 la présen
ed'un �lm ou d'un laser à l'intérieur même du 
onduit vo
al ! Les �lms 
hauds n'étant pas 
onçuspour faire des mesures sur l'humain, et les lasers né
essitant de pouvoir passer à travers des pa-rois transparentes quand il s'agit d'é
oulements internes, une appro
he in-vivo est di�
ilementenvisageable pour la mesure dire
te des sour
es à l'origine du bruit de fri
ation. De plus, mêmeave
 les outils a
tuels de simulation numérique en dynamique des �uides ou aéroa
oustique,la géométrie du 
onduit vo
al reste bien trop 
omplexe pour utiliser des simulations dire
tes(DNS ou DNC) du fait de la 
apa
ité de 
al
ul trop importante qui serait requise pour réussir àsimuler toutes les é
helles de la turbulen
e, sans 
ompter la propagation des ondes a
oustiques(une simulation DNC ré
ente de Gloerfelt et Lafon [34℄ a été faite sur un long 
anal re
tan-gulaire ave
 un seul diaphragme positionné symétriquement). L'appro
he du phénomène viala modélisation simpli�ée de la géométrie du 
onduit vo
al, des é
oulements et des sour
es debruit va don
 être privilégiée pour l'étude de la physique des fri
atives.1.3 Modélisation du phénomène de fri
ationLes premières tentatives de modélisation du phénomène de fri
ation datent du début desannées 1950. A 
ette époque, la théorie sur les é
oulements turbulents reposait uniquementsur des formulations empiriques et, selon Fant [30℄, n'était pas assez développée. Le domainede l'aéroa
oustique tel qu'on le 
onnait aujourd'hui venait également de prendre vie ave
 lesidées de Lighthill [51℄. Dans la suite de 
e 
hapitre, nous nous intéressons avant tout auxfri
atives non-voisées et plusieurs études pertinentes sur 
e sujet sont présentées, allant demodèles expérimentaux simples aux modèles plus ré
ents qui ont su pro�ter des avan
ées dansla 
ompréhension des é
oulements turbulents, la produ
tion de bruit aérodynamique qui enrésulte ainsi que des progrès te
hnologiques réalisés par exemple en imagerie médi
ale.1.3.1 In�uen
e d'une 
onstri
tion du 
onduit vo
al sur le bruit émisDans son arti
le de 1953, Meyer-Eppler [74℄ fut l'un des premiers à s'intéresser au bruitturbulent lors de la fri
ation. Il a modélisé mé
aniquement les fri
atives par un tube en plastiquese terminant par une ouverture elliptique ou ronde dont la se
tion variait entre 0.5 et 1.2 cm2,puis fait des mesures sur 
e modèle en faisant varier le débit en amont de 
ette ouverture.A partir des mesures de bruit obtenues, il en a déduit des relations linéaires pour le SPL enfon
tion du nombre de Reynolds de l'é
oulement amont et des dimensions de la 
onstri
tion,et a également établi un nombre de Reynolds 
ritique en dessous duquel au
un bruit n'estproduit. Meyer-Eppler a ensuite 
omparé 
e modèle ave
 les fri
atives [f℄, [S℄ et [s℄ pronon
éespar un lo
uteur, mais 
omme le fait remarquer Shadle ([99℄,[100℄), le bruit généré par lesobsta
les tels que les dents dans la fri
ative /s/ n'est pas pris en 
ompte. Néanmoins, les donnéesexpérimentales de Meyer-Eppler varient selon une loiNp α (∆p)3/2A
1/2
C 
omme le montre Stevens[105℄, ave
 Np le niveau de bruit, ∆p la perte de pression due à la 
onstri
tion � appelée aussipression intra-orale � et AC l'aire de 
elle-
i.D'autres mesures sur un modèle mé
anique reproduisant les fri
atives [F℄ et [ç℄ ont été faitespar Heinz [36℄, à l'aide d'un tube de se
tion 
ir
ulaire long de 17 
m in
orporé dans une sphèreen bois, ave
 une 
onstri
tion de 2 mm de diamètre au bout de 
elui-
i pour la bilabiale [F℄
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m du bout pour la palatale [ç℄. Heinz a montré que l'intensité a
oustique augmente enmême temps que le débit d'entrée du tube - et don
 ave
 le nombre de Reynolds - sauf à larésonan
e 
orrespondant à la demi-longueur d'onde de la 
onstri
tion.Stevens [105℄ s'est intéressé aux é
oulements turbulents à travers les di�érentes 
onstri
tionsdu 
onduit vo
al lors de la produ
tion de fri
atives et de plausives : il a formulé que lorsqu'uné
oulement d'air passe à travers une 
onstri
tion - soit une diminution de se
tion puis uneexpansion, la perte de pression statique est exprimée par
∆p = 0.9

ρQ2

2A2
C

+RQ (1.16)ave
 Q = U0

AC
le débit au niveau de la 
onstri
tion, ρ la masse volumique du �uide, AC la se
tionde la 
onstri
tion, et RQ est un terme de résistan
e laminaire que l'on néglige généralementpour les tailles de 
onstri
tion que l'on ren
ontre dans le 
onduit vo
al. Le premier termede ∆p est issu d'observations expérimentales sur la pression dynamique ρ

U2

0

2
dans des tubes
omportant des 
onstri
tions ([36℄,[116℄). Du fait de la présen
e de parois et de la 
onstri
tionlors de la fri
ation, le bruit généré par l'é
oulement turbulent à faible nombre de Ma
h sembleessentiellement dipolaire et sa puissan
e sonore moyenne P̄ac proportionnelle à U6
0 (Se
. 1.2.2).Comme ∆p αU2

0 , la puissan
e moyenne du bruit généré par l'é
oulement turbulent au niveaude la 
onstri
tion est proportionnelle à ∆p3. Une expression plus pré
ise de 
ette puissan
e estdonnée par [37℄
P̄ac =

k∆p3D2

ρ2c30
=

k2ρU
6
0D

2

8c30
(1.17)ave
 k2 une 
onstante, D la dimension 
ara
téristique d'un rétré
issement du 
onduit vo
al et c0la vitesse du son dans le milieu. Stevens remarque que le signal de parole émis dépend fortementde la position de la 
onstri
tion - et plus généralement du pla
ement des arti
ulations dans le
onduit vo
al. Au niveau spe
tral, on s'attend à trouver un pi
 de fréquen
e entre 0.1U0/D et

0.2U0/D, qui va don
 dépendre de la taille de la 
onstri
tion pour un débit initial �xe.Stevens a 
ompilé les données expérimentales 
on
ernant la produ
tion de di�érents typesde sons de parole issues d'autres auteurs dans la Fig. 1.7. Pour les 
on�gurations statiquesde fri
atives, le débit au niveau de la 
onstri
tion est 
ompris entre 0.2 et 0.5 L/s (12 et 30L/min) pour une se
tion variant entre 0.05 et 0.2 cm2, mais 
ela peut varier selon le lo
uteur.De même, l'intensité du bruit généré va varier selon la fri
ative pronon
ée, 
e qui met en
oreplus en éviden
e l'importan
e de la position de 
ette 
onstri
tion dans le 
onduit vo
al.1.3.2 In�uen
e de la géométrie du 
onduit vo
al sur les sour
es aé-roa
oustiquesLe modèle théorique établi par Fant [30℄ 
onsiste à représenter le 
onduit vo
al 
omme untube ayant une se
tion qui varie et par
ouru par une onde a
oustique plane unidimensionelle.Développé à l'origine pour la produ
tion de voyelles, des sour
es de pression lo
alisées � 
om-parables à des dip�les a
oustiques � délivrant des signaux de bruit blan
 ou de bruit blan
intégré sont insérées sur le modèle au niveau des obsta
les supposés du 
onduit vo
al, tel que
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Figure 1.7 � Cara
téristiques de di�érents types de sons de parole pour une 
on�guration statiquede la 
avité orale présentant une 
onstri
tion supra-glottale. L'aire de 
ette dernière est en abs
isseet le débit de sortie est donné en ordonnée. ∆p est la perte de pression au passage de la 
onstri
tion.D'après [105℄.les dents, pour représenter les sour
es de bruit dues à la turbulen
e lors de la fri
ation. Pourpouvoir simuler son modèle, Fant a utilisé l'analogie éle
tro-a
oustique pour le représenter enun 
ir
uit éle
trique équivalent de manière à avoir une fon
tion de transfert T (s) = Qlips

psub
, ave


Qlips le débit au niveau des lèvres et ps la pression sour
e subglottique. Il 
ompara ensuiteles spe
tres obtenus par simulation ave
 
eux d'un sujet prononçant des fri
atives. Le modèledonnait de bons résultats pour la vélaire [x℄ ave
 une sour
e lo
alisée au niveau de la langue,mais les spe
tres obtenus pour l'alvéolaire [s℄ ne 
orrespondaient pas aux spe
tres réels, quelquesoit la position de la sour
e.Suite au problème de lo
alisation de sour
es ren
ontré par Fant et aux analyses de Stevens,Shadle a e�e
tué une série d'expérien
es sur quatre modèles mé
aniques de 
onduit vo
al en
on�guration de fri
ation ayant un degré de réalisme de plus en plus élevé [99, 100, 101℄. Lemodèle de niveau 1, s
hématisé sur la Fig. 1.8.a, est 
onstitué d'un tube rond de diamètre
D = 2.6 cm, pré
édé d'une � glotte � d'aire 0.97 cm2, sur lequel est ra

ordée une arrivéed'air 
omprimé ave
 plusieurs débits 
ompris entre 0.16 et 0.42 L/s (10 à 25 L/min). Ce tube
omprend une 
onstri
tion 
ir
ulaire de se
tion AC = 0.08 cm2 dont la distan
e lf par rapport
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he � varie. Selon les 
as étudiés, un obsta
le en forme de demi-disque � modélisant les dents/lèves � est pla
é en aval de la 
onstri
tion. Shadle a 
onstatéque les paramètres géométriques ayant le plus d'e�et sur les spe
tres de la pression a
oustiquemesurée en 
hamp lointain sont le débit d'entrée, la longueur de la 
avité antérieure � entre la
onstri
tion et la bou
he � et la présen
e de l'obsta
le qui provoque un bruit d'amplitude élevée.De plus, le 
as ave
 obsta
le s'a

orde ave
 les fri
atives [s℄ et [S℄, de même qu'ave
 le modèlethéorique de Fant [30℄ en utilisant des sour
es lo
alisées au niveau des dents possédant unspe
tre plat qui dé
roît en haute fréquen
e. Pour une 
on�guration ave
 obsta
le et lf = 0 cm,
e qui se rappro
he des paramètres arti
ulatoires du [s℄, les spe
tres obtenus pour di�érentsdébits d'entrée présentent un pi
 à 6500 Hz et une dé
roissan
e sur toute la plage de fréquen
es(de 0 à 10 kHz).Le modèle de niveau 2 reprend le pré
édent mais ave
 des 
onstri
tions de formes di�érentes(Fig. 1.8.b), positionnées de manière axisymmétrique ou non et sans obsta
le. Les spe
tres dela 
on�guration ave
 la 
onstri
tion � �at-topped � 
orrespondent aux fri
atives [ç℄ et [x℄respe
tivement pour lf = 1 cm et lf = 4 cm, bien que Shadle avan
e que 
ette similaritéest peut-être due à un artefa
t et que 
e modèle est trop idéal pour qu'on puisse analyser
orre
tement les mé
anismes aéroa
oustiques.Le modèle de niveau 3 est beau
oup plus réaliste que les deux pré
édents : il s'agit de trois
oupes médio-sagittales du 
onduit vo
al modélisant la 
on�guration statique des fri
atives [ç℄,[x℄ et [S℄ représentées sur la Fig. 1.8.
. Ces 
oupes ont été fabriquées à partir des images rayons-X de 
onduit vo
al de Fant [30℄ dans une plaque de plexiglas de 2.54 
m d'épaisseur prise entredeux autres plaques plus �nes de manière à laisser passer un é
oulement d'air entrant par lelarynx. Pour pouvoir trouver la lo
alisation des sour
es aéroa
oustiques lors de la fri
ation,des trous débou
hant sur des points 
lés du 
onduit vo
al (notés 1 à 6 sur la Fig. 1.8.
) ontété per
és dans la plaque de manière à pouvoir introduire un mi
ro, et le signal enregistré par
elui-
i est 
orrélé ave
 le signal a
oustique enregistré en 
hamp lointain par un autre mi
ro,la totalité du montage étant pla
é en 
hambre ané
hoïque. En 
e qui 
on
erne la 
onstri
tiondue à la langue, l'aire de la zone de 
onstri
tion maximale varie entre 0.015 et 0.03 cm2 selonla fri
ative, 
e qui est plus petit par rapport à des 
onstri
tions réelles. Les résultats indiquentque pour la fri
ative [S℄ la sour
e prin
ipale est lo
alisée au niveau de la dent inférieure (point4), 
e qui 
on�rme l'hypothèse faite à partir du modèle simple de niveau 1. Pour [ç℄ et [x℄, lasour
e est lo
alisée en aval de la 
onstri
tion (respe
tivement points 2 et 1). Cependant, 
ommele fait remarquer Shadle, la sour
e aéroa
oustique doit être étendue au-delà des points mesurés,ave
 un jet turbulent qui se développe en aval de la 
onstri
tion. Les spe
tres enregistrés parShadle au niveau des points de mesure montrent que 
elui de [S℄ est di�érent de 
eux de [ç℄,[x℄.Par 
ontre les spe
tres enregistrés en 
hamp lointain ne 
orrespondent guère à 
eux issus desdonnées de paroles de Fant [30℄, 
e qui est majoritairement dû à des fon
tions d'aire � lavariation de se
tion le long du 
onduit vo
al � impré
ises sur le modèle.Le modèle de niveau 4 [101℄ est une amélioration du modèle de niveau 3 au niveau de lafon
tion d'aire du 
onduit vo
al, ave
 
ependant une se
tion re
tangulaire, et ave
 plus depoints de mesure a
oustique aux endroits 
lés pour investiguer l'aspe
t de la sour
e étendue.Les données arti
ulatoires de 
e modèle ont été obtenues par de multiples méthodes d'imagerie(rayons X, photographies des lèvres, impression dentale, ele
tropalatographie et tomographie)dont le sujet est C.Shadle. Les 
oupes médio-sagittales pour les fri
atives [s℄ et [S℄ sont re-présentées Fig. 1.9. Les débits d'entrée dans la maquette sont 
ompris entre 0.15 et 0.6 L/s
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Figure 1.8 � Modèles mé
aniques de niveau 1,2 et 3 (respe
tivement pour les �gures (a), (b) et (
))de fri
atives de Shadle [100, 101℄. Voir le texte pour la des
ription.(9 et 36 L/min). Suite aux mesures, Shadle retrouve les mêmes lo
alisations pour les sour
esaéroa
oustiques que le modèle pré
édent, ave
 
on�rmation que la sour
e est étendue pour lesfri
atives [ç℄ et [x℄ du fait de plusieurs points de mesures a
tifs en aval de la 
onstri
tion lelong du palet. La 
omparaison des spe
tres ave
 les données de parole pour [S℄ donne de bonsrésultats (Fig. 1.10), malgré les hautes fréquen
es qui sont au même niveau a
oustique que lespi
s, alors que 
e n'est pas le 
as dans le spe
tre de parole naturelle. Shadle explique 
es é
artspar le fait que les fon
tions d'aire sont en
ore impré
ises au niveau de la 
avité sublinguale etdu larynx � les te
hniques d'Imagerie par Résonan
e Magnétique (IRM) lors de pronon
iation
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Figure 1.9 � Modèle mé
anique de niveau 4 pour les fri
atives [s℄ at [S℄ de Shadle [101℄. Les traitsnumérotés sont les points de mesure et les traits pleins indiquent l'empla
ement de la sour
e aéroa-
oustique prin
ipale déte
tée lors des mesures.de fri
atives [79, 80℄ ont permis par la suite de résoudre 
e problème, que le modèle n'est pas
omplètement tri-dimensionnel et elle évoque le problème des parois du 
onduit vo
al qui sontlisses et sè
hes sur la maquette alors qu'en réalité elles sont humides et plus rugueuses que duplexiglas, 
e qui a 
ertainement un e�et sur le 
omportement du �uide turbulent. Une mesurepour le [s℄ en � enlevant � la 
avité sublinguale a mis en lumière l'importan
e de 
elle-
i lorsde la fri
ation.Shadle a 
on
lu 
es expérien
es en soulevant que � les mé
anismes sour
es pour les fri
ativesdépendent 
ru
ialement de la géométrie �, 
e qui est en a

ord ave
 les remarques de Stevens,bien qu'il n'avait pas pris en 
ompte la présen
e des obsta
les tels que les dents. Plus pré
isémentsont 
on
ernés la forme de la 
onstri
tion, la géométrie du 
onduit vo
al en aval de 
elle-
i ave
présen
e ou non d'obsta
les et le 
omportement du �ux d'air à travers la 
onstri
tion quidépend à la fois de la géométrie et de la pression (ou débit) en amont. C'est sur la base de tellesobservations qualitatives que les plus ré
ents modèles aéroa
oustiques ont été réalisés, 
ommeon pourra le voir par la suite.Un point important à prendre en 
ompte lorsqu'on 
ompare des modèles à des 
onsonnespronon
ées est la grande variabilité inter-sujet (voire pour un même sujet répétant une fri
ativeidentique). Dans l'étude de Jesus et Shadle [49℄ sur la pronon
iation de fri
atives portugaisespar di�érents sujets, on note par exemple que pour [f℄, la fréquen
e du pi
 ayant la plus hauteamplitude dans le spe
tre enregistré en 
hamp lointain varie entre 4.2 et 7.8 kHz. Dans la
ara
térisation spe
trale des fri
atives anglaises par Jongman et al. ([50℄, [68℄), une vingtaine desujets sont enregistrés de manière à pouvoir établir des statistiques 
orre
tes selon les di�érentslieux d'arti
ulation dans le 
onduit vo
al. Des 
hangements entre les hommes et les femmes, ouselon la voyelle qui pré
ède la fri
ative, sont d'ailleurs observés sur la fréquen
e du pi
 spe
tralprin
ipal.C'est sur la base de visualisations par IRM que Shadle et al. ont ré
emment 
onçu unautre modèle mé
anique [104℄, pro
he sur le prin
ipe de la maquette de niveau 1 ave
 une
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Figure 1.10 � Spe
tres pour la fri
ative [S℄ : a) Modèle de niveau 4 de Shadle ave
 U le débit d'entréemoyen, b) Spe
tre 
al
ulé à partir de la pronon
iation de la fri
ative par un sujet : trait plein pour unepronon
iation normale, trait pointillé pour une pronon
iation plus forte, ligne ha
hée pour le niveaude bruit lors de l'a
quisition. D'après [101℄.
onduite 
ir
ulaire, mais ave
 des éléments tels que la langue ou les dents (piè
es triangulaires)plus pro
hes de la réalité physiologique. Les paramètres géométriques étudiés 
on
ernent laposition longitudinale de la langue, la forme de la 
onstri
tion formée par 
elle-
i (
ir
ulaire outriangulaire d'aire 0.1 cm2), la présen
e et la position des dents. L'in�uen
e de 
es paramètressur le signal a
oustique mesuré en 
hamp lointain a été observée pour di�érents débits d'airallant jusqu'à 60 L/min. Parmi les résultats obtenus, le 
hangement de forme de 
onstri
tionlorsque la langue est à l'extrémité du 
onduit a�e
te le spe
tre qui présente un bruit large bandepour la se
tion 
ir
ulaire à partir de 4000 Hz, et qui ensuite dé
roît progressivement. Ce
i n'estpas retrouvé dans le 
as de la se
tion triangulaire qui présente un spe
tre plat. Re
uler la languefait apparaître un pi
 vers 1500 Hz qui d'après Shadle est la première résonan
e de 
avité. Denouveau, introduire des obsta
les tels que les dents va augmenter l'amplitude globale du bruit(Fig. 1.11). De plus, l'amplitude du pi
 de résonan
e est a

rue de manière plus importanteave
 le débit. Introduire les dents fait baisser la fréquen
e de 
e pi
 de résonan
e de 
avité.L'in�uen
e de la forme de la 
onstri
tion sur l'é
oulement turbulent en sortie via des simu-lations numériques à grandes é
helles a été aussi étudiée par Ramsay [88℄, qui a 
onstaté des
hangements dans le développement de la 
ou
he limite.1.3.3 Des modèles lo
alisés de sour
es aéroa
oustiquesBadin [7℄ a établi un modèle de sour
e de fri
ation en in
luant les deux paramètres ∆p et
AC (Se
. 1.3.1) dans le 
al
ul du niveau de bruit (SPL) émis et de la pente spe
trale globalede la sour
e. Le réglage des paramètres a été déterminé d'après des mesures faites sur un sujetprononçant un 
orpus de mots 
ontenant des fri
atives.∆p a été a
quis en faisant passer un tubede pression 
onne
té à un transdu
teur en amont de la 
onstri
tion et l'aire de la 
onstri
tionétait 
al
ulée à partir du débit enregistré par un masque de Rothenberg [93℄ via le théorème de
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Figure 1.11 � Spe
tres du bruit aéroa
oustique produit par le modèle mé
anique de Shadle et al.[104℄. La �gure de gau
he est asso
iée à un 
onduit où seule la langue mé
anique est présente. Les� dents � ont été ajoutées pour obtenir les spe
tres de la �gure de droite (voir le texte pour plus dedétails). De bas en haut, les 
ourbes représentent le niveau du bruit de fond puis la répartition spe
traledu bruit produit par la maquette pour des débits d'air variant de 30 à 60 L/min par pas de 10 L/min.Bernoulli. Ce modèle a ensuite été in
lus dans un synthétiseur vo
al développé à l'Institut de laCommuni
ation Parlée ( [69℄, [70℄) où il a donné de bons résultats pour une plage de fréquen
eallant jusqu'à 7 kHz. La sour
e a
oustique de fri
ation, un bruit blan
 gaussien modulé par lemodèle, était unique et lo
alisée au niveau des dents.Narayanan et Alwan [78℄ ont également modélisé et synthétisé des fri
atives, en utilisantplusieurs sour
es aéroa
oustiques hybrides pla
ées dans un modèle de 
onduit vo
al pro
he de
elui de Fant, 
'est à dire une appro
he unidimensionnelle basée sur l'hypothèse de séparationsour
es/�ltre [82℄. Les fon
tions d'aires servant à modéliser le 
onduit vo
al ont été 
al
uléesgrâ
e à des images obtenues par IRM [79℄ pour deux sujets.Pour pouvoir paramétrer 
orre
tement les sour
es de leur modèle et valider les résultatsobtenus, Narayanan et Alwan ont d'abord fait des mesures préliminaires sur des lo
uteurs etanalysé les données de la littérature.En 
e qui 
on
erne les sour
es aéroa
oustiques utilisées dans les simulations de synthèse, elles
onsistent en des quadrupoles et dip�les (Se
. 1.2.2). Narayanan et Alwan ont aussi introduitune sour
e monopolaire au niveau de la 
onstri
tion suite aux observations de Stevens [106℄ quiserait due aux irrégularités de la géométrie de 
onstri
tion, type de sour
e non intégrée dansle modèle de Fant (sinon une sour
e de 
ourant serait présente sur le 
ir
uit éle
tro-a
oustiqueéquivalent).Après une première série de tests, Narayanan et Alwan ont modi�é les sour
es aéroa
ous-tiques de manière à 
e qu'elles 
orrespondent mieux aux spe
tres réels. C'est 
e qu'ils ontappelés les � sour
es hybrides �. La lo
alisation des sour
es dans le modèle pour les di�érentstypes de fri
atives non-voisées est la suivante, ave
 l la distan
e sour
e-lèvres donnée dans lestables de [78℄ :
7→ Quelque soit la fri
ative synthétisée, une sour
e monopolaire est toujours intégrée auniveau de la sortie de la 
onstri
tion
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Figure 1.12 � Spe
tres des fri
atives à partir du modèle de Narayanan et Alwan ave
 sour
eshybrides pour un lo
uteur mas
ulin : a) [S℄ b) [s℄ 
) [θ℄ d) [f℄. La ligne solide est le spe
tre de la fri
ativepronon
ée par le même lo
uteur et la ligne brisée est le spe
tre issu du modèle. D'après [78℄.
→ Pour [S℄, 
omme indiqué 
i-dessus, deux dip�les sont pla
és au niveau des dents (l =
0.9, 1.2 cm) et l'autre à la paroi de la 
avité orale (l = 2.4 ou l = 1.8 
m selon le sujet),pro
he de la 
onstri
tion

→ Pour la deuxième stridente [s℄, deux dip�les au niveau des dents, de la même manièreque [S℄
→ Pour l'interdentale [T℄, un seul dip�le au niveau des dents à l = 0.9 cm

→ Pour [f℄, deux dip�les pla
és pro
hes des lèvres à l = 0.6 cm.Les résultats des simulations pour le sujet mas
ulin sont présentés sur la Fig. 1.12. A noterqu'il y a des disparités entre les deux sujets de l'étude, tant au niveau des spe
tres parlés que de
eux du modèles, surtout pour les non-stridentes. Le modèle donne de meilleurs résultats pourles stridentes. Narayanan et Alwan ont également remarqué que la sour
e monopolaire avaitpeu d'e�et sur le spe
tre. L'in�uen
e de la distan
e 
onstri
tion-obsta
le a déjà été évoquée, etdes di�éren
es entre les valeurs de Fpeak entre stridentes et non-stridentes pour des distan
es
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onstri
tion-obsta
le pro
hes les amènent à penser que la taille de l'obsta
le et l'angle d'im-pa
t du jet sont deux fa
teurs importants. A 
e propos, l'étude d'Ignatius et Rhatakrishnande l'impa
t d'un jet sur une plaque plane in
linée [47℄ montre qu'e�e
tivement, lorsque l'angled'in
linaison 
hange, le 
hamp de pression à la surfa
e de 
ette plaque est également modi�é,
e qui doit probablement 
hanger l'e�et des sour
es dipolaires au niveau de 
et obsta
le (rela-tivement à l'analogie de Curle [26℄, Se
. 1.2.2). En
ore une fois, on remarque l'importan
e de lagéométrie du 
onduit vo
al qui va in�uer sur l'é
oulement turbulent le traversant. Néanmoinsil est possible que plus de sour
es dipolaires soient né
essaires pour 
e type de modèles desynthèse si on envisage la présen
e de jets pariétaux au niveau du palais, par exemple dans le
as de la fri
ative [S℄.1.3.4 Les jets turbulents à l'origine du bruit de fri
ationIl existe peu d'études dire
tes sur le phénomène de turbulen
e dans le 
onduit vo
al àl'origine du bruit de fri
ation. Krane [56℄ a établi un modèle théorique où la vorti
ité et lesstru
tures tourbillonnaires 
ohérentes qui se développent dans la 
ou
he de 
isaillement d'un jetsont au premier plan dans la produ
tion des sons de paroles non-voisés, et don
 dans la fri
ation.Il se base sur l'analogie aéroa
oustique formulée par Howe [44℄ qui met en avant la vorti
ité
omme sour
e de bruit dans les é
oulements turbulents. Les zones où la vorti
ité est importanteétant lo
alisées dans un jet, 
ette analogie est intéressante du point de vue de la simulationaéroa
oustique numérique 
ar elle réduit l'espa
e du 
al
ul [4℄. Krane modélise l'é
oulement issude la 
onstri
tion palato-linguale 
omme un jet axisymétrique, a�rmant que seul un 
hangementsoudain de la se
tion dans le 
onduit vo
al est né
essaire pour que la vorti
ité se développe etproduise un bruit d'origine aérodynamique. Il en 
on
lut que la présen
e d'un obsta
le n'estdon
 pas indispensable dans la 
réation du bruit de fri
ation. On entre là dans des problèmesd'aéroa
oustique fondamentale où les mé
anismes physiques de formation des ondes a
oustiqueslors d'intera
tion �uide/paroi sont en
ore peu 
onnus.Mais en observant la position de la 
onstri
tion dans le 
onduit vo
al lors de la pronon
iationde fri
atives [s℄ ou [S℄ maintenues, que se soit pour les modèles de Shadle issus de visualisationspar rayons-X (Fig. 1.9) ou des s
ans IRM, 
elle-
i paraît pla
ée de manière non-symétriqueet très pro
he du palais. On peut don
 envisager la formation de jets pariétaux en aval de la
onstri
tion. Les visualisations d'une étude numérique de Ramsay et Shadle [89℄ en simulationdes grandes é
helles (LES) montrent que le 
hamp de vorti
ité du jet ne se développe pas dela même manière suivant le positionnement axial d'une 
onstri
tion elliptique (d'aire AC =
0.125 cm2) dans un 
onduit de même forme (d'aire A = 1.25 cm2). Le développement du 
hampde vorti
ité après 1.5 ms de 
al
ul est représenté en Fig. 1.13. Dans le 
as asymétrique, la
ou
he limite reste atta
hée à la paroi jusqu'à la séparation �nale dans la zone tampon, 
e quistabilise le jet et atténue le développement de tourbillons se
ondaires.Le modèle aéroa
oustique théorique établi pour la fri
ative [s℄ par Howe et M
Gowan [46℄suppose que le jet pariétal le long du palais vient impa
ter la base de la rangée de dentssupérieure, puis dévie pour passer entre le petit espa
e d'environ 2 mm de large qui se trouveentre les pointes de la dentition inférieure et supérieure. L'aire de la 
onstri
tion palato-lingualeest égale à 0.1 cm2. La sour
e sonore prin
ipale vient des �u
tuations de pression du jet turbulent� di�ra
té � au niveau de la pointe des dents, produisant des variations aléatoires de débit dans
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Figure 1.13 � Champs de vorti
ité issus des simulations numériques des grandes é
helles de Ramsayet Shadle [89℄ d'un é
oulement à un nombre de Reynolds de 5000 (basé sur la taille de la 
onstri
tion)dans un 
anal elliptique pour une 
on�guration symétrique (a) et 
omplètement asymétrique (b). Leszones de forte vorti
ité sont en noir. Les visualisations sont pour un temps de simulation de 1.5 ms.l'espa
e séparant les dents. Aéroa
oustiquement, il y a une sour
e monopolaire importante à 
etendroit, 
umulée ave
 d'autres sour
es dipolaires et quadrupolaires dont l'intensité est moindre.Partant d'une équation d'onde sur la pression a
oustique, Howe et M
Gowan développent
elle-
i au moyen des 
onditions limites basées sur la géométrie de leur modèle en introduisantune fon
tion de Green ([45℄, [92℄). Les in�uen
es de la rangée de dents inférieure et supérieure surles �u
tuations de pression � l'é
oulement est 
onsidéré 
omme in
ompressible, irrotationnel etlo
alement bidimensionnel � sont dé
omposées séparément puis utilisées pour 
al
uler le spe
tredu [s℄ modélisé en 
hamp lointain.La Fig. 1.14 présente un spe
tre 
al
ulé numériquement à partir de 
e modèle et 
omparéave
 des a
quisitions de 
onsonnes [s℄ pronon
ées par un lo
uteur, réalisées par d'autres auteurs([5℄, [102℄). Un pi
 aux alentours de 4.5 kHz présente une 
orrélation entre les mesures et lathéorie. Ce modèle donne également une prédi
tion du niveau de bruit de la fri
ative en fon
tionde la pression intra-orale tel que le niveau de bruit Np ∝ (∆p)2.2, 
e qui est en a

ord ave
les ordres de grandeurs que l'on retrouve 
hez d'autres auteurs ([42℄,[5℄). Néanmoins, Howe etM
Gowan soulignent que leur hypothèse au sujet du 
omportement du jet turbulent au niveaudes dents devrait être véri�ée par l'observation.Une simulation numérique (LES) de l'intera
tion d'un é
oulement en 
anal droit ave
 unmodèle d'in
isive supérieure a été réalisée par Grand
hamp, pour un nombre de Reynolds basésur la hauteur du 
anal (25 mm) égal à 4000. La modélisation de 
ette in
isive à partir dedonnées 
liniques issues de la littérature 
onsiste en une forme simpli�ée trapézoïdale. Lesrésultats de la simulation (le 
hamp de vitesse moyen longitudinal obtenu est représenté sur laFig. 1.15), 
omplétés par une validation expérimentale par mesures au �lm 
haud, indiquentque l'é
oulement juste en aval de la dent est plus 
omplexe qu'un jet pariétal � qui a la basepossède une 
ou
he interne en pro
he paroi et une 
ou
he de 
isaillement libre externe � ave
plusieurs 
ou
hes délimitées. Une augmentation de la vitesse maximale moyenne est observéelorsqu'on se dépla
e en aval de la dent. Qualitativement, il y a un a

ord entre la simulation etles mesures, mais des di�éren
es demeurent au niveau quantitatif.



Figure 1.14 � Spe
tres de la fri
ative [s℄ pronon
ée par un lo
uteur et enregistrés par Badin [5℄ etShadle et al. [102℄ en environnement ané
hoïque ave
 un mi
ro à 20 
m des lèvres, auxquels les résultatsthéoriques du modèle aéroa
oustique de [s℄ de Howe et M
Gowan [46℄ sont 
omparés. La 
ourbe enpointillés in
lus les e�ets des pertes de turbulen
e sur le spe
tre.1.4 Présentation du modèle physique étudié dans 
e travailde thèseLes études pré
édentes sur l'e�et des di�érents éléments du 
onduit vo
al lors de la pro-non
iation de fri
atives ont montré l'importan
e de la présen
e de la 
onstri
tion formée entrela langue et le palais pour la formation du jet d'air, ainsi que sa position dans le 
onduit etvis-à-vis des arti
ulateurs en aval � tels que les dents, qui sont moins mobiles (dans la dire
-tion prin
ipale de l'é
oulement). Connaissant la 
omplexité des é
oulements turbulents et dela produ
tion de bruit aéroa
oustique que l'on va étudier dans le 
adre de la fri
ation, le mo-dèle de 
onduit vo
al envisagé 
ontient un nombre limité d'arti
ulateurs � deux au maximum,
e
i a�n de restreindre le nombre de paramètres pouvant avoir une in�uen
e sur l'é
oulementd'air le traversant. Cette appro
he permet d'e�e
tuer plus fa
ilement des 
orrélations entre lesvariations des paramètres et les modi�
ations des 
ara
téristiques de 
et é
oulement, et d'unemanière plus générale l'établissement de liens entre les trois aspe
ts � arti
ulation du 
onduitvo
al - sour
e - bruit aéroa
oustique � abordés dans l'introdu
tion. La forme simpli�ée et le di-mensionnement du modèle, qui sera dé
liné sous une version mé
anique pour l'expérimentation(appelée maquette), sont dé
rits dans la suite de la se
tion.1.4.1 Eléments 
onstituant le modèle physiqueDans un premier temps, a�n d'étudier uniquement l'in�uen
e dé
ouplée de 
haque arti
ula-teur 
omposant le modèle/la maquette de 
onduit vo
al, sa forme la plus simple sera 
onstituéepar :
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Figure 1.15 � Evolution du 
hamp de vitesse moyen selon la 
omposante longitudinale pour unesimulation numérique (LES) de l'é
oulement turbulent en intera
tion ave
 un modèle de dent pla
édans un 
anal droit. Le nombre de Reynolds basé sur la hauteur du 
anal est de 4000. D'après [35℄.
→ un 
anal droit re
tangulaire de longueur Lt, de largeur lt et de hauteur ht représentant le
onduit vo
al du larynx jusqu'à la sortie au niveau des lèvres. Un repère dire
t (0, x, y, z)est pla
é à l'entrée (voir Fig. 1.17). La se
tion re
tangulaire du 
anal, bien que moinspro
he de la physiologie humaine par rapport à une se
tion 
ir
ulaire, a été 
hoisie dansune perspe
tive de 
ompléter les mesures de pression et d'a
oustique en 
hamp lointainprésentées dans 
e manus
rit par des mesures de vitesse qui seront ultérieurement réaliséespar PIV, te
hnique laser qui donne de meilleurs résultats en se
tion re
tangulaire.
→ à l'intérieur une � langue � (Fig. 1.16(a)) de forme arrondie de longueur Ll et de largeur
lt, dont la 
oupe est pro
he d'un quart d'ellipse, positionnée entre les points d'abs
isse
x0 et x1. La 
onstri
tion de se
tion re
tangulaire formée entre l'extrémité de la langue etla paroi supérieure du 
anal (z = ht) a pour hauteur h1. La distan
e entre le bout de lalangue en x1 et la sortie du 
anal est notée L.OUà l'intérieur un obsta
le re
tangulaire (Fig. 1.16(b)), une � rangée de dents �, de longueur
Lob, de largeur lt et de hauteur hob < ht pla
é parallèlement au plan (y, z) entre les pointsd'abs
isse x2 et x3. La hauteur h2 de la 
onstri
tion formée entre 
elui-
i et la paroiinférieure du 
anal (z = 0) est l'un des paramètres géométriques dont les variations surles 
ara
téristiques de l'é
oulement sont étudiées.Par ailleurs, la langue et l'obsta
le présentés dans la partie pré
édente seront in
lus ensembleà l'intérieur du 
anal, 
e qui permet d'introduire le nouveau paramètre Lco = x2 − x1 qui estla distan
e entre la 
onstri
tion formée au bout de la langue et l'obsta
le. Cette géométrie estreprésentée sur la Fig. 1.17. Cette 
ombinaison d'une langue en quart d'ellipse, entraînant un
hangement de se
tion abrupt, (plut�t qu'une forme en demi-ellipse permettant une variation dese
tion 
ontinue) ave
 un obsta
le en fa
e de la 
onstri
tion de sortie du jet d'air, se rappro
hedu positionnement des arti
ulateurs dans le 
onduit vo
al lors de la produ
tion d'une fri
ative
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(a)

(b)Figure 1.16 � S
hémas des modèles géométriques de � langue � (a) et de � rangée de dents � (b) àl'intérieur du 
anal.[s℄ ou [S℄ ([6℄,[104℄), mais sans 
onsidérer la rangée de dents inférieure, 
e
i s'ins
rivant dansl'optique de garder un nombre limité d'arti
ulateurs et de paramètres géométriques.1.4.2 Dimensionnement de la maquette et é
helles de grandeurs 
a-ra
téristiques de la fri
ationLe tableau 1.1 présente les grandeurs géométriques 
ara
téristiques liées à la produ
tion defri
atives utiles pour le dimensionnement de la maquette du 
onduit vo
al. Elles sont issues desmesures in-vivo et des modèles de la littérature présentés au 
ours de 
e 
hapitre. Du fait de lagrande variabilité entre les dimensions des 
onduits vo
aux mesurés selon le lo
uteur, et de ladiversité des modèles existants � souvent eux-mêmes dimensionnés à partir de relevés in-vivo,des é
helles de grandeurs sont préférentiellement données dans le tableau 3.1, plut�t que des
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Figure 1.17 � Modèle géométrique 
omplet du 
onduit vo
al. Voir se
tion 1.4 pour le détail desdimensions.Grandeur Notation E
helle de valeurGéométrie du 
onduit vo
alHauteur de la 
onstri
tion palato-linguale h1 1 - 4 mmHauteur de la 
onstri
tion au niveau des dents h2 1 - 2 mmEpaisseur d'une dent Lob 1 - 2 mmLongueur du 
onduit vo
al Lt 150 - 190 mmHauteur du 
onduit vo
al (avant la 
onstri
tion) ht 10 - 20 mmLargeur du 
onduit vo
al lt 15 - 25 mmE
oulement - Propriétés de l'airVitesse en 
onstri
tion U 20 - 50 m/sNombre de Reynolds Re1 4000-10000Table 1.1 � Grandeurs et é
helle de valeurs 
ara
téristiques de la produ
tion de fri
atives ([6℄,[12℄,[21℄, [46℄, [48℄, [56℄, [78℄, [79℄, [100℄, [105℄) .valeurs exa
tes. A partir des di�érentes é
helles de valeurs, il est possible de dimensionner lamaquette.Le 
anal re
tangulaire est en alliage d'aluminium d'épaisseur 2 mm. La longueur du 
analest Lt = 180mm, 
e qui 
orrespond à une longueur de 
onduit vo
al supérieure à la moyenne
hez un homme, mais qui reste dans la gamme de longueurs ren
ontrées. La 
onduite internepossède une hauteur ht = 16mm et une largeur lt = 21mm (soit une aire At = 3.36 cm2)de manière à rester dans les ordres de grandeur 
ara
téristiques du phénomène de fri
ation
ompilés dans le tableau 1.1.La � langue � est modélisée mé
aniquement par une piè
e en alliage d'aluminium de longueur30 mm et de largeur lt − ǫ pour pouvoir être dépla
ée longitudinalement dans le 
anal. LaFig. 1.18 présente une vue de 
�té de 
elle-
i. Elle a été fabriquée de manière à avoir unehauteur de 
onstri
tion minimale h1 = 3mm (soit un rapport h1

ht
= 0.19). La 
ourbure détailléede sa fa
e supérieure est donnée en Annexe C. La �n de la langue en x1 est en angle droit, 
e
ia�n d'avoir une estimation plus aisée des 
ara
téristiques de l'é
oulement à travers le 
onduitvo
al. Par exemple, si le bout de la langue présentait une 
ourbure arrondie � 
e qui se rappro
heplus de la physiologie, la position du point de séparation serait plus in
ertaine ([21℄, [120℄) et
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Figure 1.18 � Vue de 
�té de la piè
e mé
anique de 30 mm de long modélisant la � langue � sur lamaquette de 
onduit vo
al.
ela impliquerait d'ajouter un paramètre supplémentaire aux modèles d'é
oulement. Ce pointde l'arrondissement �nal du modèle de langue est dis
uté plus en détail dans la Se
. C.1.L'obsta
le re
tangulaire est une piè
e d'épaisseur Lob = 3mm et de largeur lt − ǫ qui est�xée par deux vis sur la fa
e supérieure du 
anal (
ette �xation imposait une longueur minimalede 3 mm). La distan
e entre la �n de l'obsta
le (du point de vue de l'é
oulement) et la sortie du
anal est de 6 mm. Expérimentalement, plusieurs piè
es de hauteurs di�érentes sont utiliséesde manières à faire varier la hauteur de 
onstri
tion h2 (voir Se
. 2.1).Con
ernant les 
ara
téristiques de l'é
oulement étudié, on se pla
e de manière généraledans le 
adre des é
oulements d'air en parole, dont le nombre de Ma
h M est de l'ordre de 0.1[85℄. Néanmoins, selon la se
tion de l'appareil phonatoire 
onsidérée, la vitesse de l'air va bienentendu varier. Dans le 
adre de la pronon
iation des fri
atives, les estimations de la vitesseen 
onstri
tion tirées de la littérature � notamment 
elle formée par la langue � sont 
omprisesentre 20 et 50 m/s (Tab. 1.1). Le nombre de Reynolds asso
ié à 
ette gamme de vitesses Re1,basé sur la hauteur h1 de la 
onstri
tion à la langue, est alors situé dans l'intervalle :
4000 ≤ Re1 =

U1h1

ν
≤ 10000 (1.18)ave
 U1 la vitesse à la 
onstri
tion et ν = 1.51 × 10−5 la vis
osité 
inématique de l'air. Ave
un nombre minimum de 4000, on s'attend à 
e que le jet post-
onstri
tion soit turbulent [60℄.Dans les di�érents aspe
ts de l'étude de l'é
oulement dans le modèle physique présentés 
i-dessous, 
ette gamme de nombre de Reynolds sera étendue dans le 
adre d'une appro
he plusfondamentale orientée mé
anique des �uides � les valeurs 
onsidérées seront pré
isées dans lesdi�érents 
hapitres.1.4.3 Plan de thèseLe modèle du 
onduit vo
al que l'on envisage étant dé
rit, l'étude des phénomènes aérau-liques et aéroa
oustiques qui ont lieu lors de la fri
ation va se faire sous plusieurs aspe
ts :

→ le premier est expérimental, ave
 les mesures du débit et de la pression statique del'é
oulement traversant la maquette dans les 
on�gurations à un élément et 
omplète, en
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e sur les 
ara
téris-tiques de l'é
oulement. Le montage expérimental 
omplet et les résultats de 
es mesuressont présentés dans le Chapitre 2.
→ l'é
oulement en maquette va également être abordé d'un point de vue modélisation,basée sur des hypothèses simpli�
atri
es � induites selon la géométrie et les 
ara
téris-tiques des é
oulements en parole � et des observations empiriques sur la turbulen
e dans
ertaines 
on�gurations géométriques d'é
oulements en 
onduite parti
ulières, qui sontappliquées au modèle de 
onduit vo
al. Les modèles sont présentés dans le Chapitre 3,puis dans le Chapitre 4 
onfrontés aux mesures e�e
tuées pré
édemment.
→ pour 
ompléter l'étude, le bruit aéroa
oustique est mesuré et l'in�uen
e des paramètresgéométriques également analysée dans le Chapitre 5. On examine également si 
ertaines
ara
téristiques propres au bruit de fri
ation sont retrouvées sur la maquette.
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Chapitre 2Etude �in-vitro� de l'é
oulement sur lemodèle physiqueLa partie expérimentale destinée à l'étude de l'é
oulement pour le modèle physique vanous permettre d'aborder la problématique du 
omportement de l'é
oulement turbulent fa
e àdes modi�
ations géométriques dans le 
onduit vo
al. La maquette a don
 été montée sur unban
 expérimental dont les autres 
omposantes sont présentées au 
ours de la première se
tionde 
e 
hapitre, ainsi que le proto
ole de mesure des pressions statiques, en di�érents pointsimportants vis-à-vis des arti
ulateurs, qui a été retenu pour l'étude de l'in�uen
e des di�érentsparamètres sur le 
omportement de l'é
oulement. Les résultats sont tout d'abord présentés pourla maquette 
omportant seulement la langue ou l'obsta
le, et ensuite ave
 les deux piè
es misesensemble a�n d'observer les e�ets induits par le 
ouplage sur la pression statique. Cette partieexpérimentale est également abordée d'un point de vue plus orienté mé
anique des �uides, ave
une gamme de nombre de Reynolds plus large que 
elle 
on
ernant la produ
tion de 
onsonnesfri
atives.2.1 Environnement et 
onditions des mesures �in-vitro�2.1.1 Des
ription du ban
 expérimental asso
ié à la maquetteLe montage expérimental 
omplet permettant les mesures du débit traversant la maquette, etdes pressions statiques en di�érents points est s
hématisé sur la Fig. 2.1, 
omprenant égalementles dimensions de la maquette et quelques pré
isions sur les arrangements destinés à permettreles mesures.Pré
isions sur le modèle mé
anique pour les expérien
esCon
ernant l'obsta
le re
tangulaire modélisant la rangée de dents supérieure, 
inq piè
es dehauteurs di�érentes sont utilisées de manière à avoir 
inq hauteurs de 
onstri
tion h2 variantentre 0.6 et 6.8 mm. Ces valeurs sont présentées plus en détail dans le tableau 2.1. Lorsqueseule la langue est présente dans le 
anal, les trous des vis sont bou
hés de manière à ne pasavoir de fuite d'air et de perturbations indésirables.52
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Figure 2.1 � Représentation du ban
 expérimental pour les mesures d'é
oulement d'air traversantla maquette du 
onduit vo
al. Les dimensions de 
elle-
i sont détaillées dans la partie inférieure de la�gure, ainsi que la position des 
apteurs de pression. Q est le débit de l'é
oulement, mesuré en amontdu réservoir de pression.
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h2 (mm) 1− h2

ht
A2 (cm2)0.6 96% 0.1261.5 91% 0.3152.6 84 % 0.5465.5 66 % 1.1556.8 58 % 1.428Table 2.1 � Hauteurs h2, degrés d'ouverture et aires A2 de la 
onstri
tion formée au niveau del'obsta
le dans la maquette de 
onduit vo
al pour les 
inq piè
es utilisées.Quatre trous de mesure de pression de diamètre 0.4 mm sont per
és sur la fa
e supérieureou inférieure du 
anal (voir Fig. 2.1). Transversalement, ils sont sur l'axe 
entral de la 
onduite(y = lt

2
). Leurs abs
isses respe
tives sont :

→ x = 20 mm pour le 
ontr�le en temps réel de la pression d'entrée au manomètre àa�
hage digital en 
ours d'expérien
e
→ x = 30 mm pour la mesure de la pression d'entrée p̃0

→ x = 160 mm pour l'a
quisition de p̃1

→ x = 173 mm pour mesurer la pression p̃2 au niveau de la 
onstri
tion d'obsta
le.Le réservoir de pressionLe 
anal re
tangulaire est ra

ordé à un réservoir de pression situé en amont au moyend'une piè
e d'adaptation. Ce réservoir (ou � poumon �) est une boîte en bois étan
he ave
 un
ouver
le équipé de joints sur la partie supérieure. Elle est montée sur rails a�n de pouvoirtranslater et ajuster la distan
e ave
 les mi
ros lors des enregistrements a
oustiques (Chapitre5). A l'intérieur de la boîte (Fig. 2.2), de la mousse a
oustique a été pla
ée sur les parois pouratténuer les e�ets de résonan
e qui pourraient perturber l'é
oulement ou le bruit aéroa
oustiqueproduit par la maquette. En tenant 
ompte de l'épaisseur de la mousse, les dimensions internessont 365x400x500 mm selon les axes (x, y, z), soit un volume de 0.073 m3. L'air 
ompriméprovenant du 
ompresseur débou
he latéralement dans le réservoir qui permet l'homogénéisationde l'é
oulement avant que 
elui-
i ne traverse la maquette de 
onduit vo
al.Instruments de mesureUn débitmètre massique TSI-4043 est installé en amont du réservoir de pression pour 
ontr�-ler les 
onditions d'entrée de l'é
oulement et ainsi assurer une répétabilité entre les di�érentesséries de mesures. Cet instrument a été 
onçu pour minimiser les pertes de 
harges et la pré
i-sion des mesures est de ±2% la valeur Q̃std lue en Std L/min, qui est le débit du gaz mesurédans des 
onditions standard de 21.1 °C et 101.3 kPa [114℄. La 
onversion vers le débit réel estfaite par la relation :
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Figure 2.2 � Photographie de l'intérieur du réservoir de pression en amont de la maquette de 
onduitvo
al.
Q̃ = Q̃std

T

Tstd
.
pstd
p

(2.1)ave
 T et p la température et pression du gaz au niveau du débitmètre. L'appareil mesurantégalement 
es deux valeurs, Q̃ est dire
tement enregistré lorsqu'il est 
onne
té à un ordinateur.Le manomètre à a�
hage digital utilisé pour 
ontr�ler en temps réel la pression à l'entrée dela maquette � par exemple a�n de déte
ter un éventuel problème de fuite du réservoir pendantune série de mesures � est un modèle As
h
roft-XLdp ayant une pré
ision de ±5Pa. Il a été
alibré à l'aide d'un manomètre à eau. Le détail de 
ette 
alibration est présenté en AnnexeD. Les pressions aux trois autres points sont mesurées grâ
e à des transdu
teurs de pressionpiézorésistifs de type Kulite XCS-0.93-0.35-BarG et Endev
o 8507C qui retournent une tensionvariable proportionnelle à la pression, et qui permettent également d'enregistrer les �u
tuationsde 
elle-
i. Ces 
apteurs né
essitent une 
alibration qui est également détaillée en Annexe D.2.1.2 Pro
édure et 
onditions expérimentalesSelon la 
on�guration géométrique de la maquette � une position longitudinale de langueou hauteur h2 donnée quand seulement deux paramètres sont 
onsidérés, les mesures de pres-sion sont réalisées pour une gamme de débits pouvant atteindre jusqu'à 290 Std L/min 1. Ladi�éren
e dans les débits d'entrée employés est issue du fait que la pression régnant dans leréservoir devient rapidement importante lorsque la 
onstri
tion à l'obsta
le diminue, ave
 risquede dégrader l'étan
héité de 
elui-
i si Q̃ atteint de trop grandes valeurs. Le nombre de Reynoldsen entrée asso
ié à 
es débits est̃
Re0 =

U0ht

ν
=

Q̃

ltν
≃ 3.15× 106.Q̃ (2.2)1. Les mesures dans les 
onditions présentées i
i ont été réalisées par A. Van Hirtum
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Figure 2.3 � S
héma de la maquette du 
onduit vo
al 
omportant uniquement la langue. Les prisesde pression sont indiquées, ainsi que la position la plus re
ulée de la langue en traits 
lairs pointillés.en prenant les valeurs lt = 21 × 10−3m et ν = 1.51 × 10−5m2/s pour la vis
osité 
inématiquede l'air. La gamme de nombre de Reynolds étendue pour l'expérimentation est don
 
ompriseentre 0 et 1.3× 104, pour un débit réel maximum Q̃ ≃ 245L/min.Pour 
haque débit, l'enregistrement des tensions des trois transdu
teurs de pression este�e
tué par une 
arte d'a
quisition National Instruments PCI-6225 bran
hée sur l'ordinateur.Ces tensions né
essitent d'abord d'être 
onditionnées via une unité de pré-traitement NationalInstruments SCXI-1121. Chaque signal est é
hantillonné à 50 kHz, sa
hant que la 
arte admetun maximum de 254000 é
hantillons/s. La mesure est lan
ée depuis l'ordinateur � via uneinterfa
e Labview 8 � puis la valve d'air 
omprimé est ouverte pour une durée de 25 à 40 s.Selon la 
on�guration géométrique, le temps que met l'é
oulement à se stabiliser est plus oumoins long. Il est né
essaire de toujours ouvrir la valve après le lan
ement de l'a
quisition à
ause du programme de l'interfa
e qui règle l'o�set du signal sur la première se
onde. Lors dupost-traitement, les pressions moyennes présentées dans les se
tions suivantes sont 
al
ulées surles 3 dernières se
ondes, ainsi que l'é
art type des �u
tuations. Il en est de même pour le débitréel.
2.2 Résultats pour la maquette 
omportant uniquement lalangueL'in�uen
e sur l'é
oulement dans le 
onduit vo
al des deux paramètres que sont le débit(ou nombre de Reynolds) d'entrée et la position de la langue dans le 
anal vont être étudiésdans 
ette se
tion, dans laquelle la maquette est dans la 
on�guration où seule la langue estprésente (LS), rappelée sur la Fig. 2.3. Les mesures de pression sont réalisées pour six valeurs dela longueur langue-sortie L répertoriées dans le tableau 2.2. Elles sont analysées de manière àobserver l'e�et des deux paramètres mentionnés 
i-dessus sur l'é
oulement traversant le modèlemé
anique du 
onduit vo
al.
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L (mm) x1

Lt
Distan
e relative entre x1 Distan
e relative entre x1et point de pression p1 (mm) et point de pression p2 (mm)1 0.994 - 19 -612 0.933 -8 514 0.922 -6 719 0.894 -1 1225 0.861 5 1833 0.817 13 26Table 2.2 � Ré
apitulatif des distan
es langue-sortie L retenues lors des mesures sur maquette.L'abs
isse x1 du bord de la langue ainsi que la position relativement à x1 du 
apteur des points depression mesurant p1 et p2 sont indiquées.
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(b)Figure 2.4 � (a) Pression p̃0 mesurée dans le 
anal en x = 20mm en fon
tion du nombre de Reynolds
R̃e0 pour di�érentes positions de la langue (
on�guration LS). (b) Position de la langue dans le 
analpour les 6 valeurs de L. Les abs
isses des prises de pression sont représentées par les deux petits traitsnoirs épais en haut et en bas.2.2.1 Pression en entrée p̃0L'é
oulement traversant la maquette est étudié pour des débits réels Q̃ variant de 0 à 250L/min, 
e qui 
orrespond à un nombre de Reynolds R̃e0 =

Q̃
νlt


ompris dans l'intervalle [0 13000℄.La pression p̃0 enregistrée à une distan
e x = 30mm de l'entrée du 
anal atteint les 3400 Paave
 le débit d'entrée le plus élevé. Le tra
é de son évolution en fon
tion de Re0 pour les sixpositions de la langue mé
anique est en Fig. 2.4(a). En la présen
e d'une seule 
onstri
tion, ladistan
e langue-sortie L n'a que très peu d'in�uen
e sur la pression régnant en amont de lamaquette : p̃0 est 
omprise dans un intervalle de ± 4 % quelque soit L.L'observation des points de la Fig. 2.4(a) indique don
 une relation entre la pression mesuréeprès de l'entrée de la maquette et le nombre de Reynolds. Pour 
haque valeur de L, le 
al
ul
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oe�
ient de 
orrélation entre 
es deux variables permet de 
on�rmer 
ette tendan
e (il est
ompris entre 0.957 et 0.963 pour les 6 valeurs de L).Il est alors possible de trouver une fon
tion du type p̃0 = f(Re0) (une indépendan
e de lapression par rapport à L est supposée suite aux observations reportées 
i-dessus) pour exprimeranalytiquement la relation entre 
es deux grandeurs. A nouveau, l'analyse de la Fig. 2.4(a)suggère une loi en puissan
e sur le nombre de Reynolds. D'ailleurs, un nouveau 
al
ul du
oe�
ient de 
orrélation sur les variables p̃0 et Reα0 est réalisé, ave
 1 ≤ α ≤ 4. Quelque soit L,
elui-
i est supérieur à 0.999 et passe par son maximum lorsque l'exposant α est 
ompris entre2.2 et 2.6. La fon
tion f est 
omplétée en introduisant un 
oe�
ient multipli
atif a tel que :
p̃0 = a.Reα0 (2.3)L'appli
ation de la méthode des moindres 
arrés sur les données mesurées donne pour résultat :

a ≃ 1.18× 10−6, α ≃ 2.3Etant donné que la relation entre le nombre de Reynolds et le débit est linéaire, la pressiond'entrée p̃0 est également proportionnelle à Q2.3.2.2.2 Pressions en aval de la maquetteDeux situations dé�nies selon la position de la langue doivent ensuite être envisagées pourl'analyse de p̃1, dont la prise de pression est sur la paroi supérieure du 
anal à 20 mm de la sortie.Pour L = (1, 12, 14, 19)mm, le 
apteur est situé en amont du bord de la langue et va mesurer lapression à quatre endroits du rétré
issement de se
tion du 
onduit vo
al qui sont indiqués surla Fig. 2.4(b). Le se
ond 
as est pour L = (25, 33)mm (en pointillé sur la Fig. 2.4(b)), où le
apteur est en aval de la langue à des distan
es respe
tives de 5 et 13 mm. La prise de pressionest alors située dans la zone post-séparation, où on suppose la formation d'un jet pariétal ([46℄,[89℄) ave
 développement tri-dimensionnel étant donné le rapport h1

lt
= 0.18 [20℄ impliquant uneprobable intera
tion ave
 les parois latérales du 
anal. Les mesures de p̃1 pour 
haque longueur

L sont reportées sur les Figs. 2.5(a), et 2.5(b).Pour les positions de langue ave
 
apteur en amont de la �n de la langue, p̃1 dé
roît lorsquela langue est re
ulée. Comme la se
tion du 
anal au niveau du point de pression diminue ave
 
ere
ul, 
ette dé
roissan
e de p̃1 est liée à une a

élération de l'é
oulement dans le rétré
issementformé par la 
ourbure de la langue en amont de la 
onstri
tion. Le rapport p̃1
p0

dé
roît d'environ10 à 15 % sur l'intervalle [0 250℄ Pa pour les trois positions de langue les plus avan
ées. Ensuite
ette dé
roissan
e est plus faible sur le reste de la plage de mesures, les e�ets de vis
ositédevenant peu à peu négligeables fa
e aux e�ets inertiels dans l'é
oulement (la Fig. 2.4(a) indiquequ'une pression d'entrée de 250 Pa 
orrespond à un nombre de Reynolds d'environ 3800). Pour
L ≥ 19 mm, 
ette dé
roissan
e est quasi inexistante : un 
hangement de 
omportement del'é
oulement a lieu lorsqu'il se rappro
he du bout de la langue.Pour p0 > 500Pa, les valeurs du rapport des pressions pour les quatre positions de langueles plus re
ulées sont négatives, quasi-
onstantes et 
omprises entre -0.01 et -0.04. Ces phéno-mènes de pressions négatives au bout de la langue sont peut-être 
ausés par le positionnementasymétrique de la 
onstri
tion au niveau de la paroi du 
anal : dans des 
as de 
onstri
tions



2.2. MAQUETTE AVEC LANGUE SEULE 59

500 1000 1500 2000 2500 3000
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Pression en entrée p
0
 (Pa)

p 1/p
0

 

 

(a) p̃1

p0

500 1000 1500 2000 2500 3000
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

Pression en entrée p
0
 (Pa)

p 1/p
0

 

 

(b) −0.1 ≤ p̃1

p0

≤ 0.1

500 1000 1500 2000 2500 3000
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

Pression en entree p
0
 (Pa)

p 2/p
0

 

 

L = 33 mm
L = 25 mm
L = 19 mm
L = 14 mm
L = 12 mm
L = 1 mm

(
) p̃2

p0

(d) p̃2

p0

pour p̃0 ≤ 1000PaFigure 2.5 � Rapports de pressions mesurées sur la maquette pour di�érentes positions de la langueen 
on�guration LS. La légende est identique pour les 4 �gures.re
tangulaires positionnées symétriquement dans un 
anal ([43℄, [120℄), la pression demeurepositive en amont de la séparation ave
 des hauteurs de 
onstri
tion aussi grandes que 3.35mm.Des études sur les é
oulements turbulents dans des élargissements brusques de se
tion re
-tangulaire asymétriques � ou "ba
kward-fa
ing step �ows" � ([60℄, [83℄, [87℄, [124℄) montrentune baisse puis un regain de la pression moyenne enregistrée sur la paroi supérieure du 
analen aval de la mar
he, et 
e pour de nombreux rapports d'expansion et d'aspe
t (respe
tivement
1 < ht

h1

< 3.15 et 2 < lt
ht−h1

< 14 en utilisant les notations de la maquette). Cependant, lapression ne devient pas négative. Mais dans le 
as de la maquette, la position de langue laplus re
ulée est telle que L
ht−h1

= 2.54. Compte tenu des distan
es de ratta
hement observées
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i-dessus, qui sont supérieures à 
ette valeur, l'é
oulement atteintprobablement la sortie du 
anal avant que la 
ou
he de 
isaillement du jet ne se soit pleinementredéveloppée. La proximité de la sortie doit don
 avoir un e�et sur la pression p̃1 < 0 observéeprès de la séparation. Les mesures de p̃2 dont la prise est positionnée sur la paroi inférieuredu 
anal, et don
 au pied de la mar
he, peut fournir des indi
ations supplémentaires sur le
omportement possible de l'é
oulement en aval de la langue.Sur les Figs. 2.5(
) et 2.5(d) est présenté le rapport de pressions p̃2
p0
. Pour L = 1mm, laprise du 
apteur mesurant de p̃2 étant située sous la langue (Fig. 2.4(b)), 
e 
as n'apparaîtpas sur les �gures. Une première 
onstatation est que les pressions mesurées sont à nouveaunégatives ave
 un rapport 
ompris entre 0 et -0.05 (des points tels que p̃2

p0
> 0 sont présents pour

p0 < 200Pa mais vu les faibles rapports, la pression mesurée est de l'ordre de l'in
ertitude destransdu
teurs). Pour p0 > 200Pa, les valeurs observées sont 
onstantes (variation inférieure à 1%) sur toute la gamme de pression d'entrée utilisée et dé
roissantes ave
 le re
ul de la langue. Sion se réfère à nouveau aux é
oulements en 
onduite ave
 une mar
he, une baisse de la pressionest également observée sur la paroi au pied de la mar
he. Elle est plus importante que sur laparoi qui est du 
�té opposé à 
ause d'une a

élération de l'é
oulement ([83℄). Néanmoins, 
es
on�gurations d'é
oulement ne présentent pas les faibles pressions négatives observées sur lamaquette.Contrairement à p̃0, les deux pressions mesurées dans la partie aval de la maquette présententune dépendan
e vis-à-vis du paramètre L. D'ailleurs, une relation linéaire existe entre p̃2 et L,si on 
onsidère que pour p0 > 200 
ette pression est quasi-
onstante. Il s'agira de voir par si
ette linéarité en fon
tion de L peut être retrouvée lorsque l'obsta
le est inséré dans le 
anal.Ce
i sera examiné dans la quatrième se
tion du 
hapitre. Mais avant, l'analyse des mesures depression statique pour l'obsta
le seul va être abordée.2.3 Mesures sur la maquette du 
onduit vo
al ave
 unique-ment l'obsta
le de hauteur variableLa se
onde 
on�guration de la maquette ave
 un élément est envisagée au 
ours de latroisième se
tion de 
e 
hapitre : l'obsta
le dé
rit dans la Se
. 1.4 est monté à 6 mm de la sortiedu 
anal, sans langue en amont. Le 
ouple de paramètres étudiés se 
ompose don
 du débitd'entrée (ou nombre de Reynolds Re0) et de la hauteur de la 
onstri
tion formée à l'obsta
le,notée h2 
omme indiqué sur la Fig. 1.16(b). Les mesures sur la maquette du 
onduit vo
al ont étéréalisées pour 
inq hauteurs de 
onstri
tion, 
orrespondant à di�érents rapports d'obstru
tiondu 
anal par l'obsta
le allant jusqu'à 96 % qui sont résumés dans le tableau 2.1. Ces di�érentesobstru
tions imposent des 
hangements au niveau des débits en entrée utilisés, premier pointabordé dans 
ette se
tion.2.3.1 Pression en entrée p̃0Contrairement à la 
on�guration ave
 langue seule où la pression en entrée de la maquetteétait indépendante de la position de 
elle-
i, un 
hangement de l'ouverture de la 
onstri
tion au
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le provoque des 
hangements importants dans l'évolution de p̃0 en fon
tiondu nombre de Reynolds. Et 
e
i amène à des limitations quand au débit d'entrée maximumque le montage admet : si dans le 
as de la langue seule Q pouvait atteindre 250 L/min � seuilimposé par le débitmètre pour éviter la rupture du �lm 
haud qui est à l'intérieur, 
e n'est plusle 
as ave
 une petite ouverture h2 à 
ause du réservoir de pression qui risque d'être endommagéau-delà de 4000 Pa � des 
raquements se faisaient d'ailleurs entendre à partir de 3500 Pa. Cequi impose :
→ un nombre de Reynolds maximal de 3600 pour h2 = 0.6mm (obstru
tion du 
anal de96 %), 
orrepondant à un débit réel de 68 L/min
→ un nombre de Reynolds maximal de 6100 pour h2 = 1.5mm (obstru
tion du 
anal de91 %), 
orrepondant à un débit réel de 115 L/min
→ un nombre de Reynolds maximal de 9950 pour h2 = 2.6mm (obstru
tion du 
anal de84 %), 
orrepondant à un débit réel de 188 L/min. p̃0 est légèrement supérieure à 4000Pa pour 
ette limite
→ pour les deux ouvertures de 
onstri
tion les plus grandes, soit h2 = (5.5; 6.8)mm > h1 =
3mm, le nombre de Reynolds maximum de 13000 qu'on avait dans le 
as de la langueseule est retrouvé, ainsi que la limitation imposée par le débitmètre amenant à Qmax entre245 et 250 L/min, ave
 des pressions maximales atteintes plus basses (2190 et 1380 Pa).La Fig. 2.6(b) reporte p̃0 sur toute la gamme de nombre de Reynolds et pour les 
inqouvertures de 
onstri
tion. Parallèlement au Re0 limite diminuant ave
 h2, 
ette �gure montreque quelque soit Re0 :

p̃0(h2 = 0.6) > p̃0(h2 = 1.5) > p̃0(h2 = 2.6) > p̃0(h2 = 5.5) > p̃0(h2 = 6.8)et don
 que l'augmentation de la pression d'entrée ave
 Re0 est plus rapide lorsque l'obstru
tiondu 
anal par l'obsta
le est importante. Une évolution analogue à déjà été observée sur lesmesures d'é
oulement de J. Cisonni à travers des modèles mé
aniques de plis vo
aux [21℄ dontles hauteurs à la 
onstri
tion maximale sont de 0.2, 0.5, 1.0 et 1.5 mm : pour un débit mesurédonné, la pression d'entrée imposée était plus importante pour des ouvertures glottiques pluspetites.2.3.2 In�uen
e de la hauteur d'obsta
le sur les pressions en aval dela maquetteLe positionnement des 
apteurs de pression dans la 
on�guration OS est indiqué sur laFig. 2.6(a) : 
elui mesurant p̃1 est situé à 11 mm en amont de l'obsta
le, toujours sur la paroisupérieure du 
anal. Celui mesurant p̃2 est maintenant situé de telle sorte que l'on puissee�e
tuer une a
quisition de la pression dans la 
onstri
tion � du moins dans la zone inférieure,la présen
e de gradients verti
aux de pression n'étant pas ex
lue pour les ouvertures les pluslarges, étant donné les simulations et observations d'é
oulements traversant des 
onstri
tionsre
tangulaires positionnés symétriquement [34, 86℄ ou asymétriquement [35℄.
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(d) p̃2Figure 2.6 � (a) Hauteur du 
anal au niveau de la 
onstri
tion en 
on�guration OS pour les 
inqhauteurs de l'obsta
le, ave
 position des deux prises de pression (petits traits 
lairs en haut et en bas).(b),(
) et (d) : pressions p̃0 et rapports p̃1
p0

et p̃2
p0

mesurés sur la maquette du 
onduit vo
al dans lamême 
on�guration, en fon
tion du nombre de Reynolds Re0 pour (b) et de la pression d'entrée p̃0pour (
) et (d). La légende pour la hauteur h2 est identique pour toutes les �gures.A 11 mm en amont de l'obsta
le, le pour
entage de perte de 
harge par rapport à la pressionen entrée ne dépend presque pas de la hauteur de l'obsta
le. En e�et, sur la Fig. 2.6(
) onremarque que pour p0 > 300Pa toutes les valeurs du rapport p̃1
p0

sont 
ontenues dans une bandedé
roissante de 0.86 à 0.72, et présentent un é
art inférieur à 1 %. Ces pertes sont 
ausées parl'intera
tion du �uide visqueux ave
 les parois du 
anal et sont typiquement plus importanteslorsque la vitesse de l'é
oulement augmente [13℄. Pour p0 < 300Pa, p̃1
p0

est un peu plus disperséselon h2, mais les valeurs demeurent tout de même entre 0.85 et 0.9. De plus, 
ette indépendan
e



par rapport à h2 de la baisse relative de la pression au niveau de la prise de p1 suppose que lesphénomènes turbulents liés au passage de l'é
oulement à travers la 
onstri
tion ne provoquentpas d'instabilités à 11 mm en amont de l'obsta
le.Cette dernière remarque est également motivée par les observations de la pression p̃2 dansla 
onstri
tion située au niveau de l'obsta
le : à la di�éren
e de p̃1
p0
, la Fig. 2.6(d) montre uneforte dépendan
e de p̃2

p0
vis-à-vis des 
inq ouvertures qui peuvent être séparées en deux 
as :

→ pour h2 = (6.8, 5.5, 2.6)mm (soit une obstru
tion allant jusqu'à 84 %), le rapport depression observé demeure positif quelque soit p0 tout en diminuant ave
 la hauteur de l'ou-verture. Un é
oulement traversant une 
onstri
tion est généralement a

éléré au passagede 
elle-
i, même dans une 
on�guration asymétrique ([35℄, [119℄) et va l'être d'autantplus que l'ouverture se resserre jusqu'à une 
ertaine limite où les e�ets de vis
osité nesont plus négligeables. Le gradient de pression entre p̃1 et p̃2 asso
ié étant proportionnelà 
ette a

élération, 
ela 
on
orde ave
 
e qui est observé au niveau de p̃2. Néanmoins lesvaleurs du rapport p̃2
p0

ont moins de 5 % d'é
art entre h2 = 6.8 et 5.5 mm, par rapportaux 14 - 15 % entre les hauteurs de 5.5 et 2.6 mm.
→ pour h2 = (1.5, 0.6)mm (obstru
tion supérieure à 91 %), la pression p2 mesurée atteintdes valeurs négatives, respe
tivement à partir de p0 ≃ 100Pa et pour 500 < p0 < 1000Pa.Ave
 h2 = 0.6 mm, les e�ets de la vis
osité du �uide deviennent surement importants, entout 
as plus importants qu'ave
 l'ouverture h2 = 1.5 mm pour laquelle la pression estplus basse et l'a

élération du �uide plus élevée. La �n de la dé
roissan
e de p̃2

p0
vers unepression en entrée de 500 Pa quand h2 = 1.5 mm et vers 1500 Pa quand h2 = 0.6 mmpeuvent marquer le passage vers un régime turbulent : si on se reporte à la Fig. 2.6(b)donnant l'évolution de p̃0 en fon
tion du nombre de Reynolds, 
es pressions en entrée de �nde dé
roissan
e 
orrepondent dans les deux 
as d'ouverture de 
onstri
tion à Re0 ≃ 2000L'é
oulement semble don
 présenter deux 
omportements distin
ts selon l'ouverture de la
onstri
tion au niveau de l'obsta
le : il est possible qu'une hauteur h2 limite entre 
es deux 
assoit située entre 2.6 et 1.5 mm. En tout 
as, 
ela entraine une évolution de p̃2 en fon
tion de

h2 non-linéaire, qui sera plus di�
ile à modéliser que dans le 
as de la langue seule.2.4 Evolution de la pression dans la maquette en présen
edes deux arti
ulateursSuite aux deux 
on�gurations du modèle mé
anique à un élément, les mesures de pressionsont été réalisées sur la maquette de 
onduit vo
al en 
on�guration 
omplète, représentée surla Fig. 2.1 ave
 le positionnement des trois transdu
teurs piézorésistifs. Pour 
haque 
ouple
(Lco, h2), les a
quisitions sont e�e
tuées sur une gamme de débits qui, en raison de la présen
e del'obsta
le, ne s'étend pas for
ément jusqu'au maximum de 250 L/min imposé par le débitmètre� et don
 
ela limite aussi le nombre de Reynolds maximum (Fig. 2.7). Les valeurs prisespar les deux paramètres géométriques sont identiques à 
elles utilisées au 
ours des étudesdes 
on�gurations de la maquette à un élément, et rappelées dans le Tab. 2.3 � pour Lco, on
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h2 (mm) 1− h2

ht
A2 (cm2) Lco (mm) x1

Lt
Distan
e relative entre x1et point de pression p1 (mm)0.6 96% 0.126 3 0.933 -81.5 91% 0.315 5 0.922 -62.6 84 % 0.546 10 0.894 -15.5 66 % 1.155 16 0.861 56.8 58 % 1.428 24 0.817 13Table 2.3 � Valeurs des di�érents paramètres géométriques réglables dans la maquette de 
onduitvo
al : hauteurs h2 (ave
 les degrés d'ouverture et aires A2) de la 
onstri
tion formée au niveau del'obsta
le, et distan
e langue-obsta
le Lco (ave
 position adimensionnée x1 du bout de la langue).retran
he 9 mm à la longueur L du Tab. 2.2 (le 
as L = 1mm n'est plus 
onsidéré). Commedans les se
tions pré
édentes, la pression mesurée en entrée de la maquette est d'abord étudiée,suivi des deux autres pressions en aval au niveau de la langue et de la 
onstri
tion à l'obsta
le.2.4.1 Pression à l'entrée du 
analLe résultat des a
quisitions de p̃0 pour tous les 
ouples de paramètres géométriques est surla Fig 2.7, en dessous de laquelle �gure la légende détaillée : les di�érents symboles sont pourles 
inq longueurs langue-obsta
le Lco et les di�érentes 
ouleurs pour h2. Les pressions d'entréesdes deux 
on�gurations LS et OS étudiées au 
hapitre pré
édent sont également reportées sur
ette �gure a�n de voir l'e�et du 
ouplage langue-obsta
le.Tout 
omme pour la 
on�guration ave
 obsta
le seul, on distingue globalement deux 
as :

→ pour h2 = 0.6 et h2 = 1.5 mm, on s'aperçoit que l'évolution de p̃0 est quasi indépen-dante de Lco, voire quasi-indépendante de la présen
e de la langue en amont de l'obsta
le.En e�et, les variations sont au maximum de 3 % pour un même débit d'entrée quand
h2 = 0.6mm (
ourbes bleues), pouvant néanmoins aller jusqu'à 10 % pour h2 = 1.5mm(
ourbes magenta).

→ pour les ouvertures plus grandes, la dépendan
e de p̃0 vis-à-vis du paramètre Lco estplus pronon
ée : pour Re0 �xé, la pression en entrée de la maquette augmente lorsquela langue est rappro
hée de l'obsta
le. L'é
art de pression entre les deux positions ex-trêmes de l'arti
ulateur est d'autant plus important que h2 grandit. Ave
 
es ouverturesde 
onstri
tion, le 
ouplage langue-obsta
le induit une pression en entrée plus élevée �don
 respe
tivement des pertes de 
harge supplémentaires dans le 
anal.A part p̃0(h2 = 6.8) et p̃0(h2 = 5.5) en 
on�guration OS, les autres pressions en entrée sonttoutes supérieures à 
elles enregistrées lorsque seule la langue est présente dans la 
onduite(et dans 
e 
as p̃0 est indépendante par rapport à Lco). Si dans le 
as des 
on�gurations de
onduit vo
al à un élément, on peut a�rmer que 
ette pression est essentiellement dépendantede Re0 et de la hauteur ou l'aire de la seule 
onstri
tion présente � au moins du point devue des paramètres de 
ette étude, le 
ouplage des deux arti
ulateurs doit induire des e�etssupplémentaires qui sont négligeables pour les plus petites ouvertures h2. Ce
i peut provenir
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Figure 2.7 � Pression p̃0 mesurée à l'entrée de la maquette de 
onduit vo
al en 
on�guration
omplète en fon
tion du nombre de Reynolds Re0, pour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦)
Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta)
h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm. Les résultats des 
as étudiés au 
hapitre 3 sont égalementreportés sur 
ette �gure : (⋆) obsta
le seul et (×) langue seule (ou p̃0 indépendante de L).du fait qu'ave
 
elles-
i les nombres de Reynolds atteignables ne sont pas aussi élevés qu'ave
les 
onstri
tions les plus larges si on suppose que 
es e�ets sont dépendants de Re0.Comparaison ave
 les pressions intra-orales lors de la pronon
iation de fri
ativesEn présen
e de la langue et de l'obsta
le, le modèle physique de 
onduit vo
al est dans sa
on�guration la plus réaliste. Il serait alors intéressant de voir s'il est possible de 
omparer lapression mesurée en entrée de maquette, aux pressions intra-orales ∆pIO enregistrées lors de lapronon
iation de fri
atives par un lo
uteur. Une étude de Badin [5℄, déjà mentionnée au débutde la Se
. 1.3.3, a permis d'a
quérir de telles pressions lors de la pronon
iation par lui-même desyllabes [aS℄, [as℄ et [af℄ en maintenant la fri
ative pendant au moins 500 ms. L'utilisation d'unmasque de Rothenberg [93℄ permettait également l'a
quisition du débit Qmask de l'é
oulementd'air en sortie du 
onduit vo
al. A partir de Qmask et de ∆pIO, une équation dérivée du théorèmede Bernoulli, dite � équation de l'ori�
e �, permet de 
al
uler � l'aire aérodynamique minimuméquivalente � [41℄ AC dans le 
onduit vo
al de la façon suivante :
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AC =

Qmask
√

2 ∗∆pIO/ρ0
(2.4)où ρ0 est la masse volumique de l'air. Dans le 
as de la pronon
iation de la fri
ative [s℄ pourdi�érents e�orts de produ
tion, soit di�érents 
ouples (Qmask,∆pIO) � et niveaux de bruits,l'aire AC 
al
ulée est environ de 0.1 cm2. Pour e�e
tuer une 
omparaison de p̃0/Q issus del'é
oulement en maquette ave
 la pression intra-orale/débit enregistrés par Badin pour le [s℄,il faut une langue assez avan
ée dans le 
onduit vo
al [6℄ et une ouverture de 
onstri
tion del'ordre de 0.1 cm2 : 
e
i amène à prendre 
omme paramètres Lco = 3 ou 5 mm et h2 = 0.6mm.La pression p̃0 sera envisagée jusqu'à 980 Pa, 
ar le transdu
teur de pression employé pourmesurer ∆pIO était limité à 10 cmH2O.Badin a établi des relations du type Qmask ∝ (∆pIO)

q, ave
 q obtenu par régression linéairede la fon
tion
ln(Qmask) = q.ln(∆pIO) + Ctesur les données a
quises grâ
e au masque de Rothenberg. En e�e
tuant la même opération ave
nos données ave
 ln(Q) = q.p̃0 + Cte, les 
oe�
ients q 
al
ulés sont :Fri
ative [s℄ pronon
ée (Badin) : 0.60 (Corrélation : 0.96)Maquette (MC) ave
 Lco = 3mm : 0.64 (Corrélation : 0.99)Maquette (MC) ave
 Lco = 5mm : 0.63 (Corrélation : 0.99)ave
 les 
orrélations de la régression linéaire, plus faible lorsque la 
onsonne est émise, sansdoute à 
ause de la variabilité ren
ontrée habituellement lors d'expérien
es sur l'humain. Ave
la fri
ative [f℄, le 
oe�
ient q 
al
ulé par Badin est également de 0.6 (
orrélation de 0.82) pourune aire moyenne AC de 0.1 cm2 (mais plus dispersée sur les di�érentes pronon
iations). Enassimilant la 
on�guration de maquette OS lorsque h2 = 0.6mm au 
onduit vo
al lors de lapronon
iation maintenue d'un [f℄ [6℄, pour laquelle le dos de la langue est peu relevé, la régressionlinéaire de ln(Q) = q.p̃0+Cte donne également un 
oe�
ient de 0.63 � étant donné que l'ajoutet la position de la langue dans le 
anal ont un e�et négligeable sur p̃0 lorsque h2 = 0.6 mm,la même valeur de q devait être retrouvée. Des relations pro
hes entre débits et pression sontdon
 trouvées entre les 
ara
téristiques des é
oulements d'air des fri
atives pronon
ées et de lamaquette. Néanmoins, quelques réserves sont à émettre :

→ Si l'équation de l'ori�
e (Eq. 2.4) est appliquée pour 
al
uler l'aire A2 de la 
onstri
tion àl'obsta
le sur la maquette � qui est l'aire minimale sur toute la longueur du 
anal, 
elle-
ivarie entre 0.08 et 0.16 cm2 lorsque Q augmente, alors qu'elle est en réalité 
onstante.
→ p̃0 a été assimilée à la pression intra-orale. Or, sur un lo
uteur, 
elle-
i est mesurée en
onne
tant le transdu
teur de pression à la 
avité située juste derrière la 
onstri
tionprin
ipale, entre la langue et le palet. Dans le 
as de la maquette, il a été 
onstaté quedes e�ets de fri
tion provoquaient des pertes de 
harge dans la se
tion amont du 
anal(Se
. 2.3), 
e qui implique qu'en e�e
tuant l'analogie p̃0 → ∆pIO, on 
ommet une suresti-mation sur la pression intra-orale dans la maquette. Pour la 
omparaison entre la fri
ative
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ara
téristiques de l'é
oulement de maquette en 
on�guration OS, il est possibled'utiliser p̃1, mesurée à 11 mm en amont de la 
onstri
tion d'obsta
le, à la pla
e de p̃0. Un
oe�
ient q de 0.65 est alors obtenu suite à la régression linéaire (en se limitant toujoursà une pression maximum de 10 cmH2O).
→ Fahas [29℄ et Shadle et al. [103℄ ont 
onstaté que l'ajout du masque en en sortie de mo-dèles mé
aniques du 
onduit vo
al � ave
 modèles de plis vo
aux et bandes ventri
ulaires,ainsi qu'une 
onstri
tion supra-glottique � entraine une légère modi�
ation du débit etun 
hangement de pression en amont de la 
onstri
tion 
onséquent.Badin a également e�e
tué des enregistrements a
oustiques des di�érentes fri
atives pronon-
ées, ave
 et sans masque de Rothenberg � 
elui-
i ayant également une in�uen
e sur le signala
oustique de parole. Ces enregistrements seront 
omparées dans le Chapitre 5 aux mesuresdu bruit aéroa
oustique émis par l'é
oulement traversant la maquette. Ce
i apportera d'autreséléments quand à la validité des 
omparaisons e�e
tuées 
i-dessus.2.4.2 E�et du 
ouplage sur les pressions au niveau de la langue et dela 
onstri
tion d'obsta
leLes modi�
ations qu'entrainent le 
ouplage des deux éléments sur les deux pressions sta-tiques p̃1 et p̃2 en aval de la maquette vont maintenant être examinées. Les deux prises depression sont pla
eés de manière identique aux 
on�gurations de maquette à un seul élément :
elle de p̃1 est positionnée en amont (pour Lco = 3, 5, 10mm) ou en aval (Lco = 16, 24mm) dubout de la langue sur la paroi supérieure du 
anal. Les distan
es entre l'abs
isse x1 du boutde la langue et la position de la prise de p̃1 sont rappelées dans le tableau 2.3. Celle de p̃2 estdans la paroi inférieure au niveau de la 
onstri
tion formée à l'obsta
le, à 7 mm de la sortie du
anal.Analyse et évolution de p̃1Sur la Fig. 2.8 est présentée l'évolution du rapport p̃1

p0
en fon
tion de p0, pour tous les
ouples de paramètres (Lco, h2) de la 
on�guration 
omplète. Un regroupement des valeursprin
ipalement fon
tion de l'ouverture de la 
onstri
tion à l'obsta
le est observable, de manièreanalogue à la pression en entrée. Plus pré
isément, les variations sont telles que :

p̃1
p0
(h2 = 0.6) >

p̃1
p0
(h2 = 1.5) >

p̃1
p0
(h2 = 2.6) >

p̃1
p0
(h2 = 5.5) ≥ p̃1

p0
(h2 = 6.8)Tout 
omme la pression en entrée, les variations de la distan
e langue-obsta
le modi�ent assezpeu p̃1 pour les hauteurs h2 de 0.6, 1.5 et 2.6 mm : sur un petit intervalle lo
al de p0, l'é
artentre les rapports de pression pour h2 �xé est inférieur à 0.05. Cet é
art est bien plus importantquand h2 est égal à 5.5 ou 6.8 mm, surtout aux pressions d'entrée inférieures à 500 Pa où ilatteint 0.35 entre les deux positions extrêmes de la langue. Pour 
es deux valeurs de h2 et surtoute la gamme de 
onditions en entrée :
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Figure 2.8 � Pression p̃1 mesurée en aval du 
onduit vo
al (x = 160 mm) en 
on�guration 
omplèteen fon
tion de p0, pour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm,(⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur :(
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é)
h2 = 0.6mm. La �è
he signale le gradient de pression négatif lorsque la langue bouge (et relativementla position de mesure de p̃1 � voir texte)

p̃1
p0
(Lco = 3) >

p̃1
p0
(Lco = 5) >

p̃1
p0
(Lco = 10) >

p̃1
p0
(Lco = 16) >

p̃1
p0
(Lco = 24)en ajoutant que pour Lco = 3mm, on note aussi que p̃1

p0
(h2 = 6.8) = p̃1

p0
(h2 = 5.5) (à ±0.01près), 
e qui était également le 
as pour p̃0.Pour 2.6 ≤ h2 ≤ 6.8, quand la prise de pression est en amont de la séparation partielle x1,l'é
oulement doit a

élérer en même temps que la se
tion du 
anal diminue, d'où le gradientde pression longitudinal négatif (symbolisé par la �è
he 
ouleur 
yan sur la Fig. 2.8) venant
ompenser le frottement visqueux turbulent qui devient plus important ave
 la vitesse moyennede l'air. Ce gradient de pression favorable est toujours présent à 5 et 13 mm en aval de x1 quand

h2 = 6.8 et 5.5 mm, au moins au voisinage de la paroi supérieure du 
anal. Ce
i tend à montrerque l'é
oulement en aval du bout de la langue est toujours a

ro
hé à la paroi supérieure à 11mm de l'obsta
le (position du point de mesure de p̃1), sinon le gradient de pression longitudinaldans la partie pro
he paroi du jet pariétal serait défavorable (positif) ([15℄, [20℄).
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ontre pour h2 = 2.6 mm, on a observé un léger regain de pression dans l'é
oulementà 5 mm en aval de x1, puis à nouveau une baisse 8 mm plus loin. Dans le 
as des deuxplus petites hauteurs de 
onstri
tion, le rétré
issement de se
tion de la langue a peu d'e�et surl'é
oulement, ave
 un léger gradient de pression longitudinal défavorable � bien que dans 
e 
as,les pressions p̃1 légèrement plus grandes quand la langue est dans ses positions les plus re
uléespeut provenir du fait que la distan
e en amont sur laquelle la fri
tion turbulente a lieu est plus
ourte. L'augmentation de hauteur de l'obsta
le (ou diminution d'ouverture de la 
onstri
tion)a surement un e�et sur le point de dé
ro
hage de l'é
oulement de la paroi supérieure. D'ailleurs,dans l'étude d'Anagnostopoulos et Mathioulakis [3℄ pour un é
oulement d'eau (Re < 1000) dansun 
anal traversant une 
onstri
tion re
tangulaire asymétrique 3-D dont la hauteur varie dansle temps (sur une période de 15 s ave
 50 % d'obstru
tion au maximum), on remarque que laposition de séparation de l'é
oulement de la paroi supérieure avant la 
onstri
tion est plus enamont lorsque l'obstru
tion du 
anal est plus importante. De plus, une zone de re
ir
ulation estdéte
tée dans la zone entre le point de dé
ro
hage et l'obsta
le. Dans notre 
as, le fait d'avoirune 
onstri
tion avant l'obsta
le � un jet à vitesse élevée qui en sort � doit avoir une in�uen
esur 
ette distan
e de dé
ro
hement.L'évolution de p̃1
p0

en fon
tion de p0 est telle que le rapport diminue quand la pression enentrée devient élevée, 
e qui est 
ausé par les e�ets de fri
tion en aval du bout de la langue. Uneex
eption 
on
erne la plus grande longueur langue-obsta
le Lco = 24mm asso
iée aux hauteurs
h2 = 5.5 et 6.8 mm pour lesquelles le rapport p̃1

p0
diminue brusquement entre 0 et 50 Pa, puisentame une 
roissan
e jusqu'à environ 1500 Pa pour ensuite se stabiliser. Cette diminutionbrusque du rapport a lieu aussi pour h2 = 2.6mm, mais au-delà de 50 Pa la baisse de pression
ontinue.Analyse et évolution de p̃2Il 
onvient maintenant de s'intéresser aux résultats des mesures de la pression p̃2, présentéssous la forme adimensionnée par p0 sur la Fig. 2.9 pour tous les 
ouples de paramètres géomé-triques (Lco, h2). La grande in�uen
e de h2 sur les niveaux de pression, et don
 le regroupementdes valeurs de p̃2

p0
, est également retrouvée dans les mesures au niveau de la 
onstri
tion d'obs-ta
le. Néanmoins les variations de 
ette pression en fon
tion de h2 sont di�érentes de 
e quia été observé au niveau de la langue pour p̃1. Par 
ontre elles sont assez semblables à 
ellesétudiées en 
on�guration OS, et on retrouve don
 :

p̃2
p0
(h2 = 6.8) ≃ p̃2

p0
(h2 = 5.5) >

p̃2
p0
(h2 = 2.6) >

p̃2
p0
(h2 = 0.6) >

p̃2
p0
(h2 = 1.5)ave
 pour h2 = 1.5mm une pression mesurée p̃2 négative quelque soit p0. Pour h2 = 0.6mm
ette même pression est négative à partir de p0 > 900 Pa, 
e qui avait déjà été noté lorsque seull'obsta
le est présent dans le 
anal, bien qu'alors p̃2 devient négative à partir d'une pressionen entrée moins élevée qu'en 
on�guration 
omplète. D'ailleurs, le 
ouplage de la langue etde l'obsta
le induit des 
hangements dans l'évolution de p̃2 en fon
tion de p0 : par rapport àla 
on�guration OS (Fig. 2.6(d)), la 
onvergen
e du rapport des pressions vers un palier estnettement plus marquée, spé
ialement dans le 
as h2 = 2.6mm où 
elui-
i est atteint à partirde 500 Pa pour des valeurs entre 0.1 et 0.2 selon la position de la langue dans le 
anal. Lepalier pour h2 = 0.6 et 1.5 mm est légèrement plus pro
he de 0 pour le modèle 
omplet. Ladé
roissan
e rapide pré
édant les paliers quand p0 augmente est inexistante pour les deux plus
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Figure 2.9 � Pression p̃2 mesurée au niveau de la 
onstri
tion d'obsta
le en fon
tion de p0, pourles distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�)
Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm.grandes ouvertures d'obsta
le, et de moins en moins rapide quand la hauteur de la 
onstri
tiondiminue. Ce
i indique la présen
e d'e�ets de vis
osité qui sont importants pour la plus petiteouverture. De plus, 
omme 
ette dé
roissan
e n'est pas observable sur p̃1, et qu'elle est présentequelque soit Lco, 
e n'est pas un phénomène qui a lieu plus en amont qui 
ause 
ette dé
roissan
ede p̃2

p0
. D'ailleurs, l'in�uen
e de Lco est toujours relativement peu importante par rapport à 
ellede h2.Lorsque p̃2 est 
omparée à p̃1 (Fig. 2.10), dans pratiquement tous les 
as une baisse depression est observée de la position amont à 
elle plus en aval (soit p̃2−p̃1

p0
< 0). Pour les
onstri
tions à l'obsta
le dont la hauteur est inférieure à la hauteur de 
onstri
tion à la langue(h2 < h1), la majeure partie des pertes de 
harge entre p̃1 et p̃2 est provoquée par l'a

élérationdu �uide due au rétré
issement de se
tion dans la 
onstri
tion (e�et Bernoulli). Dans 
e 
as,on pourrait s'attendre à 
e que la pression p̃2 dans la 
onstri
tion soit la plus basse pour

h2 = 0.6mm, mais elle reste supérieure à 
elle de h2 = 1.5mm : les e�ets visqueux, mêmeen régime turbulent, doivent limiter l'a

élération de l'é
oulement. Les dis
ontinuités de lagéométrie entre le bout de la langue et l'entrée de la 
onstri
tion à l'obsta
le doivent induireune autre partie des pertes de 
harges, ave
 probablement l'apparition de zones de re
ir
ulation
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Figure 2.10 � Di�éren
e de pression p̃2 − p̃1 adimensionnée en fon
tion de p0, pour les distan
eslangue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗)
Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm,(vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm.du fait du dé
ro
hage de l'é
oulement de la paroi de la langue � et d'autres zones de re
ir
ulationsi l'é
oulement dé
ro
he de la paroi supérieure du 
anal.Lorsque h2 > h1, le gradient de pression longitudinal entre le bout de la langue et la
onstri
tion de l'obsta
le est légèrement favorable, voire légèrement défavorable dans les 
as
h2 = 6.8 ave
 Lco = (24, 16) mm pour lesquels un léger regain de la pression est 
onstaté( p̃2−p̃1

p0
> 0), valant respe
tivement selon Lco 10 et 5 % de p0 lorsque 
ette pression est inférieureà 500 Pa. Contrairement aux hauteurs de 
onstri
tion plus petites, la position de la languemodi�e la di�éren
e de pression p̃2 − p̃1 de manière signi�
ative, don
 les phénomènes ayantlieu entre la langue et l'obsta
le.2.5 Bilan du 
hapitreLa première partie de 
e 
hapitre a présenté le ban
 expérimental et les instruments demesures permettant d'étudier 
ertaines 
ara
téristiques de l'é
oulement traversant le modèlemé
anique du 
onduit vo
al dans di�érentes 
on�gurations. Dans le 
as où la langue seule estpositionnée dans le 
anal selon six distan
es langue-sortie L, on a observé qu'une faible pression
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anal est enregistrée pour les quatre positions delangue les plus re
ulées, soit 33 ≤ L ≤ 14mm. De même pour p̃2 au niveau de la paroi inférieure,jusqu'à L = 12 mm. On suppose que 
es e�ets sont 
ausés par le pla
ement asymétrique de la
onstri
tion, mais il est 
ependant di�
ile de mettre en adéquation de manière quantitative 
esobservations ave
 
elles d'é
oulements � de mar
hes � 
ara
térisés dans la littérature, 
e quiest peut-être 
ausé par la proximité de la sortie du 
anal, pouvant empê
her le réatta
hementde du jet formé sur la paroi inférieure. Les e�ets de la vis
osité de l'air sont importants à basnombre de Reynolds, surtout au niveau du rétré
issement de se
tion formé par la langue, auniveau duquel il semble y avoir un 
hangement de 
omportement de l'é
oulement lorsqu'on serappro
he du bout de la langue � peut-être une transition progressive vers un é
oulement quidoit être turbulent dans le jet pariétal, même pour de faibles débits.Lorsqu'une 
onstri
tion de hauteur h2 est formée par l'insertion de l'obsta
le re
tangulairepla
é dans le 
anal, on observe que la pression d'entrée est inversement proportionnelle à 
e pa-ramètre d'ouverture, 
ontrairement au 
as pré
édent où la 
onstri
tion était à hauteur 
onstante
h1 ave
 p̃0 indépendant de L. Des e�ets de fri
tion devenant plus important ave
 p0 sont présentsle long du 
anal en amont de la 
onstri
tion, à l'intérieur de laquelle p̃2 est négative seulementquand h2 ≤ 1.5mm � 
e qui 
orrespond à des ouvertures de 
onstri
tion au niveau des dentsren
ontrées en fri
ation. D'ailleurs, l'évolution de la pression dans la 
onstri
tion à l'obsta
len'évolue plus linéairement en fon
tion de h2.Lorsque langue et obsta
le sont 
ouplés dans le 
anal, les observations établies à partir desmesures de pression ont des points 
ommuns ave
 les deux 
as pré
édents. Ensuite, en présen
ede l'obsta
le, les valeurs et l'évolution en fon
tion de Re0 de 
ette même pression dépendentessentiellement de la hauteur (ou se
tion) et de la position de la plus petite 
onstri
tion du
anal : si h2 < h1, le paramètre Lco n'a que peu d'in�uen
e sur les valeurs de p̃0 et 
'estalors essentiellement la hauteur h2 qui 
ommande ses variations. Dans le 
as 
ontraire où
h2 > h1 (ou h2 ≃ h1), les 
hangements de position de la langue dans le 
anal provoquent lesvariations les plus importantes de p̃0, la taille de l'obsta
le 
onservant néanmoins une 
ertainein�uen
e. Ce 
omportement est retrouvé pour la pression p̃1 au niveau de la langue, et il n'ya plus de gradient de pression favorable entre x0 et x1 � et sans doute plus d'a

élérationde l'é
oulement � quand h2 < h1. Par 
ontre, la pression enregistrée dans la 
onstri
tion àl'obsta
le dépend essentiellement de h2. Pour les plus petites ouvertures, la vis
osité du �uidediminue l'a

élération de l'é
oulement dans la 
onstri
tion a faible nombre de Reynolds, et lespertes de 
harge observées entre le bout de la langue et l'obsta
le sont essentiellement 
auséespar l'a

élération du �uide du fait du rétré
issement de se
tion (e�et Bernoulli). Néanmoins,d'autres sour
es de pertes sont présentes à 
ause des dis
ontinuités de la géométrie, mais ilest di�
ile de les identi�er dire
tement à partir des mesures présentées dans 
e 
hapitre. Lasuite de l'étude de notre modèle physique de 
onduit vo
al par le biais de la modélisation del'é
oulement le traversant à partir de 
as 
onnus va permettre de progresser dans l'identi�
ationdes phénomènes à l'origine des pertes de pression observées.
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Chapitre 3Modèles théoriques d'é
oulements pour lafri
ationMême ave
 le modèle physique du 
onduit vo
al sur lequel nous travaillons, le 
omportementde l'é
oulement d'air le traversant reste di�
ilement prédi
tible en utilisant dire
tement leséquations de Navier-Stokes, parti
ulièrement quand il est turbulent � et don
 dans le 
as desfri
atives. On propose alors dans 
e 
hapitre une présentation de di�érentes modélisations del'é
oulement du modèle physique de 
onduit vo
al � qui sera désigné du point de vue de lamodélisation théorique et numérique sous le nom de � modèle géométrique � ou � géométrieéquivalente � pour éviter la 
onfusion ave
 les modèles liés au �uide en mouvement.Dans un premier temps, les équations de la mé
anique des �uides seront simpli�ées à partird'hypothèses fréquemment utilisées dans la représentation d'é
oulements en parole et égale-ment à partir d'approximations issues du dimensionnement de la géométrie équivalente. Ceshypothèses permettent d'aboutir à une modélisation dite � laminaire � de l'é
oulement, pluséloignée de la réalité mais qui o�re l'avantage d'une estimation analytique simple de la pressionstatique et du débit � et don
 par extension de la vitesse moyenne. Ensuite, a�n d'in
lure lese�ets liés à la turbulen
e de l'é
oulement, nous allons nous baser sur 
e que l'on 
onnaît : 
'est-à-dire la géométrie, à l'origine de 
ertains phénomènes turbulents. A l'estimation analytiquede la modélisation laminaire, des termes de pertes de 
harge 
onnus seront additionnés : ilssont issus de l'observation d'é
oulements turbulents en 
onduites dans des appli
ations à plusgrande é
helle, qui sont bien 
onnus et répertoriés dans la littérature ([13℄, [122℄). L'appli
ationau modèle géométrique du 
onduit vo
al va nous faire envisager plusieurs options possibles pourin
lure 
es e�ets de la turbulen
e qui sont présentées dans la se
onde se
tion du 
hapitre. Lesdi�érentes modélisations seront 
omparées entre elles et 
onfrontées aux mesures sur maquettedans le Chapitre 4.
3.1 Modélisation laminaire de l'é
oulement3.1.1 Cara
térisation de l'é
oulement dans le 
onduit vo
alOn rappelle i
i les équations de la mé
anique des �uides pour le mouvement d'une parti
uled'un �uide Newtonien qui ne subit pas l'a
tion de for
es extérieures autres que la gravité :74
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helle de valeurGéométrie du 
onduit vo
alHauteur de la 
onstri
tion palato-linguale h1 1 - 4 mm (3 mm)Hauteur de la 
onstri
tion au niveau des dents h2 1 - 2 mm (�)Epaisseur d'une dent Lob 1 - 2 mm (3 mm)Longueur du 
onduit vo
al Lt 150 - 190 mm (180 mm)Hauteur du 
onduit vo
al (avant la 
onstri
tion) ht 10 - 20 mm (16 mm)Largeur du 
onduit vo
al lt 15 - 25 mm (21 mm)E
oulement - Propriétés de l'airVitesse en 
onstri
tion U1 et U2 20 - 50 m/sMasse volumique ρ0 1.21 kg/m3Vis
osité dynamique µ 1.8× 10−5 Pa/sVis
osité 
inématique ν 1.51× 10−5 m2/sCondu
tivité thermique λt 0.0262 W/m/KTempérature air ambiant Tatm 20 °CCélérité du son c0 342 m/sPression atmosphérique Patm 105 PaFor
e de gravité g 9.81 m/s2Table 3.1 � Grandeurs et é
helle de valeurs 
ara
téristiques 
ara
téristiques de la produ
tion defri
atives ([6℄,[12℄, [19℄, [21℄, [46℄, [48℄, [56℄, [79℄, [100℄, [105℄). Dans la partie des grandeurs géométriques,les longueurs entre parenthèses sont 
elles de la maquette.






















∂ρ
∂t

+ div(ρ~u) = 0

∂(ρ~u)
∂t

+ div(ρ~u⊗ ~u) = − ~grad p+ div ¯̄τ + ρ~g

∂(ρH)
∂t

+ div(ρH~u) = −div ~q + ∂p
∂t

+ ~u. ~grad p+ ~grad ~u : ¯̄τ

(3.1)où ρ désigne la masse volumique, ~u la vitesse de la parti
ule, p la pression, H l'enthalpie,ainsi que µ la vis
osité dynamique, ¯̄τ le tenseur des 
ontraintes visqueuses, ~q le �ux de 
ha-leur et ~g la for
e de gravité. Il est possible de simpli�er 
e système d'équations aux dérivéespartielles 
omportant des termes non linéaires par le biais d'approximations ou d'hypothèsessur le 
omportement du �uide. L'étude de 
ertains nombres adimensionnels 
ara
téristiques vapermettre de savoir quelles simpli�
ations sont raisonnables dans le 
adre de la modélisationde l'é
oulement dans le 
onduit vo
al. Dans le 
as de la pronon
iation de fri
atives, les valeurspour les grandeurs géométriques 
ara
téristiques utiles à 
ette étude sont rappelées dans letableau 3.1, 
omplétées par les grandeurs 
on
ernant l'é
oulement d'air dans le 
onduit vo
al.Nombre de FroudeLe nombre de Froude Fr sert à quanti�er l'e�et des for
es d'inertie de l'é
oulement parrapport à 
elui de la gravité agissant sur les parti
ules de �uides. Il est 
onstruit de la manièresuivante :



76 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATION
Fr =

u√
gh

(3.2)Pour Fr >> 1, l'a
tion de la gravité peut être 
onsidérée 
omme négligeable. En utilisantl'é
helle de vitesse minimum au niveau de la 
onstri
tion, le nombre de Froude est de l'ordre de
Fr = ©(102). On 
onsidère don
 que l'a
tion des for
es de gravité sur le �uide sont négligeables,
e qui permet de retirer le terme ρ~g de l'équation de Navier-Stokes.Nombre de Ma
hCe nombre adimensionnel permet de savoir si le �uide peut subir des e�ets de 
ompressibilité.Il est dé�ni par :

M =
u

c0
(3.3)Dans le 
as de la produ
tion de fri
atives, et de manière plus générale pour les é
oule-ments de parole, M2 = ©(10−2) << 1 [85℄. Ce résultat nous permet de faire l'approximationd'in
ompressibilité de l'é
oulement : les variations de la masse volumique du �uide sont né-gligeables et ρ ≃ ρ0 = Cte. Les équations de 
onservation de la masse et de 
onservation dumoment (première et se
onde équations du système 3.1) sont simpli�ées de la manière suivante :







div(~u) = 0

∂~u
∂t

+ (~u. ~grad)~u = − 1
ρ0

~grad p+ ν∆~u
(3.4)en introduisant la vis
osité 
inématique ν = µ

ρ0
. De plus, 
ette hypothèse d'in
ompressibilitépermet de dé
oupler les deux équations 
i-dessus du bilan d'énergie (dernière équation dusystème 3.1) qui ne sera plus 
onsidéré par la suite.Propriétés de l'airLes deux propriétés physiques 
ara
térisant l'air qui sont la masse volumique ρ0 et la vis-
osité dynamique µ dépendent de la température du �uide [39℄. L'air qui 
ir
ule dans les voiesaériennes inférieures et supérieures va subir des é
hanges thermiques ave
 le milieu ambiant,
'est-à-dire les organes du 
orps entourant les voies respiratoires qui sont de manière générale àune température de 37°C. Néanmoins, lors d'une inspiration, l'évolution de la température del'air ne se fait pas instantanément et les é
hanges thermiques dans les voies aériennes inférieuressemblent 
ontribuer pour une grande part à la régulation des 
ara
téristiques du �uide avant
onta
t ave
 les 
ellules alvéolaires des poumons [23℄.Lors de la phase d'expiration, pendant laquelle a lieu la produ
tion de parole, des mesuresin-vivo réalisées par Kaufman et al. [53℄ ont montré que la température de l'é
oulement d'airen divers points de la 
avité orale variait par exemple entre 26 et 34°C pour un de leurs sujets,ave
 une température ambiante de 24°C � 
elle-
i étant un fa
teur venant modi�er les é
hanges



3.1. MODÉLISATION LAMINAIRE DE L'ÉCOULEMENT 77

(a) (b)Figure 3.1 � (a) Densité et (b) vis
osité dynamique de l'air en fon
tion de la température ave
l'humidité relative (RH) de l'air 
omme paramètre variant de 0 (air se
) à 100 % (air saturé). D'aprèsTsilingiris [115℄.thermiques ayant lieu [23℄. Le débit d'air de l'é
oulement dans la 
avité orale en est égalementun, et don
 la température moyenne de 
elui-
i sera di�érente entre la pronon
iation d'unevoyelle et d'une fri
ative, voire même entre la produ
tion de di�érentes fri
atives � on peuts'en 
onvain
re simplement en mettant un doigt juste devant la bou
he tout en prononçantdi�érents phonèmes.En plus de la température, l'humidité relative (RH) de l'air modi�e également les propriétésdu �uide. Une étude théorique sur l'évolution de 
es di�érentes propriétés a été réalisée parTsilingiris [115℄ qui s'est basé sur de nombreuses analyses et 
omparaisons de la littératurepour établir ses équations. Les variations de la densité et de la vis
osité dynamique de l'air enfon
tion de sa température et de RH sont rapportées sur la Fig. 3.1. Pour une atmosphère àune température de 20°C, si l'é
oulement d'air traversant le 
onduit vo
al est 
onsidéré 
ommevariant entre 20 et 37°C, il y aura au maximum 5 % de variation pour les deux 
ara
téristiquesdu �uide. Si on ajoute à 
ela que les jets d'air lors de la fri
ation sont fortement a

élérés, lesvariations de la température par rapport à 20°C sont moins importantes que la gamme 20-37°C
onsidérée. Il paraît don
 raisonnable de 
onserver les valeurs standard du tableau 3.1 pour ρ0et µ.Nombre de ReynoldsLe nombre de Reynolds est le rapport des for
es d'inertie et des for
es visqueuses agissantsur un é
oulement. On rappelle son expression qui dépend à la fois des 
ara
téristiques du �uideet de 
elles de la géométrie du milieu :
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Re =

Uh

ν
. (3.5)Dans le 
as d'une 
onduite 
ir
ulaire, l'é
oulement reste laminaire pour une valeur de Re <

2000 − 2500 (
f Se
. 1.2.1 ). Comme mentionné dans l'introdu
tion, en 
onsidérant la gammede vitesses du tableau 3.1, le nombre de Reynolds à la 
onstri
tion palato-linguale Re1 varieenviron entre 4000 et 10000. Même si de nombreux fa
teurs peuvent venir modi�er l'ordre degrandeur du nombre de Reynolds à la transition, on peut s'attendre à 
e que le jet en sortiede la 
onstri
tion aie un 
omportement turbulent. Néanmoins, 
omme pour les mesures surmaquette, on élargira la gamme de nombre de Reynolds étudiée lors de la mise en appli
ationdes modèles (Chapitre 4).Rapport géométriqueAu voisinage des deux 
onstri
tions, les rapports entre la largeur du 
onduit vo
al et leshauteurs sont telles que :
h1

lt
= ©(10−1) et

h2

lt
= ©(10−1) (3.6)
e qui permet lo
alement de 
onsidérer l'é
oulement 
omme bidimensionnel, dé
rit dans le plan

(x, z).3.1.2 Modélisation par la théorie de BernoulliNous allons maintenant formuler trois hypothèses supplémentaires, plus éloignées de laréalité, mais qui vont permettre d'obtenir une relation algébrique fa
ilement utilisable pourl'estimation de la pression statique le long de la géométrie équivalente du 
onduit vo
al enfon
tion de 
ara
téristiques de l'é
oulement telles que le débit Q et la pression en entrée p0.
→ on se pla
e dans le 
as de fri
atives maintenues : au
un arti
ulateur ne va bouger une foisque la pronon
iation de la 
onsonne à débutée. Le mouvement du �uide dans le 
onduitvo
al est don
 
onsidéré 
omme étant en régime permanent ( ∂

∂t
= 0

)

→ l'é
oulement est 
onsidéré 
omme ayant un mouvement irrotationnel : la vitesse dérivealors d'un potentiel Φ. Cela se traduit par :
~rot ~u = ~0 ⇒ ~u = ~gradΦ (3.7)

→ il est envisagé un �uide parfait, pour lequel les équations ne prennent pas en 
ompte ledéveloppement de la 
ou
he limite (qui sera abordé plus loin dans 
e 
hapitre). N'ayantd'évolution selon y des grandeurs de l'é
oulement, on notera don
 la pression p = p(x) etla vitesse ~u = u(x)~x.Les hypothèses d'in
ompressibilité, de for
es volumiques négligeables, de mouvement irro-tationnel et permanent de l'é
oulement permettent de simpli�er l'équation de Navier-Stokespour obtenir le premier théorème de Bernoulli [19℄ :
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p(x)

ρ0
+

u(x)2

2
= Cte (3.8)ainsi qu'une relation sur le débit de l'é
oulement dans le 
onduit vo
al :

Q = At(x).u(x) = lt.h(x).u(x) = Cte (3.9)où At(x) est l'aire du 
onduit au point d'abs
isse x et h(x) la hauteur du 
anal 
orrespondante.Les deux relations pré
édentes sont valables en tout point de l'é
oulement. Don
 si on appliquel'Eq. 3.8 entre l'entrée du 
anal x = 0 où règne une pression p0 et un autre point d'abs
isse xsitué plus en aval, en remplaçant la vitesse par l'Eq. 3.9 :
p0 +

ρ0Q
2

2l2th
2
t

= p(x) +
ρ0Q

2

2l2th(x)
2

⇒ ∆pbern = p(x)− p0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h(x)2
) (3.10)Le théorème de Bernoulli permet de prédire la di�éren
e de pression (le plus souvent uneperte de 
harge) entre deux points d'un 
anal. On 
onstate que dans le 
as de notre géométriedu 
onduit vo
al (Fig. 1.17), les hauteurs du 
onduit en entrée et en sortie sont toutes les deuxégales à ht, 
e qui implique que la pression est identique en entrée et en sortie. Or, l'é
oulementd'air qui sort des poumons traverse bien les voies aériennes supérieures, 
e qui ne pourrait sefaire si la pression au niveau de la bou
he était identique à 
elle de sortie des poumons. Ils'avère don
 né
essaire de modéliser plus �nement le 
omportement de l'é
oulement pour êtreplus 
ohérent ave
 les phénomènes ayant lieu en réalité. De plus, 
e
i va également permettrel'estimation des 
ara
téristiques de l'é
oulement en fon
tion seulement de la pression en entréedu 
anal p0, qui est analogue à la pression de sortie des poumons qui est souvent utilisée 
omme
ondition limite d'entrée pour les modèles d'é
oulements en parole.Séparation de l'é
oulementLe modèle basé sur le théorème de Bernoulli ne prend pas en 
ompte les e�ets de la vis
ositésur l'é
oulement dans le 
onduit vo
al. Il est judi
ieux de 
onsidérer 
ertaines des 
onséquen
esde l'intera
tion du �uide visqueux ave
 les parois du 
anal du modèle géométrique pour quela répartition de la pression dans le 
onduit vo
al modélisé 
onserve une réalité physique � 
arsi les hypothèses de modélisation s'arrêtaient au niveau de l'Eq. 3.10, les pressions d'entréeet de sortie dans notre modèle géométrique du 
onduit vo
al seraient identiques. La présen
ed'une 
ou
he limite au voisinage de 
es parois ne peut don
 plus être négligée. En e�et, mêmesi 
elle-
i demeure peu épaisse jusqu'à 
e que l'é
oulement atteigne le bout de la langue, lebrusque 
hangement de se
tion à 
et endroit va entraîner un dé
ollement de la 
ou
he limite �à minima de 
elle qui était sur la langue � et la formation d'un jet. Il en est 
ertainement demême ave
 l'obsta
le modélisant les dents. Ce phénomène de séparation de l'é
oulement, quel'on ren
ontre également en sortie des plis vo
aux ([21℄, [65℄, [85℄, [94℄), est pris en 
ompte enformulant l'hypothèse suivante :

p(x ≥ xs) = ppost−constriction (3.11)
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 xs l'abs
isse du point de séparation de l'é
oulement. Pour un modèle de langue se terminanten angle droit et un obsta
le ave
 des angles vifs, les séparations sont 
onsidérées respe
tivementen xs1 = x1 et xs2 = x3.Pour un modèle géométrique de 
onduit vo
al où la langue seule est à l'intérieur du 
anal,en prenant la pression régnant dans le jet et au-delà de la 
onstri
tion 
omme nulle (pressionatmosphérique), l'Eq. 3.10 pour xs1 = x1 permet de 
al
uler le débit dans le 
anal en fon
tionde la pression p0 à l'entrée du modèle géométrique :
p(x1)− p0 = 0− p0 =

ρ0Q
2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
1

)

⇒ Q = lt

√

2p0

ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

) (3.12)ainsi la pression en tout point du 
anal est maintenant 
al
ulable au moyen de l'Eq. 3.10 pour
x < x1 et de l'hypothèse 3.11 au-delà de la séparation.Pour le modèle géométrique où seul l'obsta
le est présent à l'intérieur du 
anal, le débit estdéterminé de manière analogue en 
onsidérant une pression nulle au-delà de la séparation en
xs2 = x3 :

Q = lt

√

2p0

ρ0
(

1
h2

2

− 1
h2
t

) (3.13)
Le modèle géométrique 
omplet asso
iant la langue et l'obsta
le devrait 
omporter deuxséparations de 
ou
he limite ave
 le jet turbulent formé à la 
onstri
tion palato-linguale quiva interagir ave
 l'obsta
le. En raison des phénomènes 
omplexes qui en dé
oulent, la premièreséparation n'est pour l'instant pas in
luse dans la modélisation de l'é
oulement de manière à 
eque 
ette dernière demeure simple (la double séparation sera abordée dans la se
tion suivante).Compte tenu de l'unique point de séparation en x3, le débit est identique au 
as de l'obsta
leseul (Eq. 3.13).Terme de vis
osité de PoiseuilleSi on peut raisonnablement négliger l'in�uen
e de la vis
osité sur l'é
oulement dans la se
tiondu 
anal de hauteur ht quand le nombre de Reynolds est supérieur à 1000-2000, il est possibleque les for
es visqueuses deviennent du même ordre que les for
es d'inertie lorsque la se
tionse rétré
it [22℄ ou à très faible débit. A�n de tenir 
ompte de 
et e�et, un terme de vis
ositédérivé du modèle analytique de Poiseuille pour un é
oulement laminaire entre deux plaquesplanes ([19℄, [21℄) est envisagé. Dans un 
anal, les e�ets de vis
osité induisent un gradient depression favorable inversement proportionnel à la hauteur de 
e 
anal :
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dp

dx
= −12µQ

lth3
< 0 (3.14)et par intégration entre un point d'abs
isse xA et un se
ond plus en aval d'abs
isse xB, en
onsidérant dans notre 
as une hauteur variable, les e�ets de vis
osité sont asso
iés à une pertede 
harge :

∆ppois = pA − pB =
12µQ

lt

∫ xB

xA

1

h(x)3
dx (3.15)Additionnées à la di�éren
e de pression de l'Eq. 3.10, 
es pertes permettent d'obtenir larelation suivante :

∆p = ∆pbern +∆ppois = p(x)− p0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h(x)2
)

− 12µQ

lt

∫ x

0

1

h(x)3
dx (3.16)qui permet également de 
al
uler le débit dans le 
onduit vo
al en appliquant l'hypothèsede séparation, 
onnaissant la pression en entrée (le détail des 
al
uls est donné en AnnexeB.2.1). Respe
tivement, pour le 
as ave
 langue seule et les 
as ave
 obsta
le seul ou géométrie
omplète, Q s'é
rit :

Q =
−12µI +

√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

)

ρ0
lt

(

1
h2

1

− 1
h2

t

) (3.17)

Q =
−12µI +

√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

2

− 1
h2
t

)

ρ0
lt

(

1
h2

2

− 1
h2
t

) (3.18)
où I =

∫ xs

0
1

h(x)3
dx est l'intégrale du terme de vis
osité de Poiseuille entre l'entrée du 
anal et laséparation. Le développement de 
ette intégrale pour 
ha
une des 
on�gurations géométriquesest donné en Annexe B.1.



82 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATION3.1.3 Equations de Prandtl et méthode de ThwaitesDans 
ette partie, les approximations établies à la se
tion 3.1.1 s'appliquent toujours àl'é
oulement dans le 
onduit vo
al. Dans la partie pré
édente, le �uide par
ourant le 
onduitvo
al était 
onsidéré 
omme parfait. Maintenant, pour être plus pro
he du 
omportement réelde l'é
oulement, la vis
osité du �uide est prise en 
ompte dire
tement dans l'établissement deséquations du modèle, 
ouplée aux hypothèses supplémentaires suivantes :
→ le 
as des fri
atives maintenues est toujours étudié, et don
 l'hypothèse de mouvementpermanent est maintenue ( ∂

∂t
= 0

)

→ l'é
oulement est 
onsidéré 
omme dé
omposé en une zone de 
ou
he limite près desparois et une zone d'é
oulement libre plus au 
entre du 
anal qui n'est plus soumis auxe�ets de vis
osité. Dans 
ette se
onde zone, le théorème de Bernoulli est appliqué.Sous 
es 
onditions, le système d'équations 3.4 obtenu traduit une prise en 
ompte des e�etsde vis
osité plus forte qu'ave
 la seule introdu
tion du terme de Poiseuille. Il est é
rit de lamanière suivante dans la zone de 
ou
he limite :






∂u
∂x

+ ∂w
∂z

= 0

u∂u
∂x

+ w ∂w
∂z

= − 1
ρ0

∂p
∂x

+ ν ∂2u
∂z2

(3.19)où (u, w) les 
omposantes du ve
teur vitesse selon les axes (x, z) dans la 
ou
he limite et
p la pression du �uide. Ce système forme les équations de Prandtl. Pour pouvoir appliquer lethéorème de Bernoulli dans la zone libre de 
ontraintes visqueuses, l'épaisseur de la 
ou
he limitedoit être 
onnue pour pouvoir prendre en 
ompte l'in�uen
e de la vis
osité sur l'é
oulement(sinon on se ramène au 
as de la partie pré
édente). Plusieurs dé�nitions de l'épaisseur de
ou
he limite visqueuse existent :

→ l'épaisseur à 95% est dé�nie 
omme la distan
e à la paroi pour laquelle la vitesse u dansla 
ou
he limite a atteint 95% de 
elle régnant dans la zone d'é
oulement libre (95% de
U).

→ l'épaisseur de dépla
ement δ1 est dé�nie telle que 2δ1Ult est la perte de débit dans le
anal due à la présen
e de la 
ou
he limite (les lignes de 
ourant de la zone libre sontdépla
ées de 
ette distan
e) :
δ1 =

∫ ∞

0

(

1− u

U

)

dz (3.20)
→ l'épaisseur de moment δ2 est dé�nie telle que ρ0U2δ2 traduit la perte de �ux de momentdue à la présen
e de la 
ou
he limite (et donne une indi
ation sur l'importan
e de latraînée visqueuse) :

δ2 =

∫ ∞

0

u

U

(

1− u

U

)

dz (3.21)



3.1. MODÉLISATION LAMINAIRE DE L'ÉCOULEMENT 83La résolution des équations de Prandtl permet de 
al
uler les épaisseurs de 
ou
he limite. Ilfaut tout d'abord introduire 
elles-
i dans les équations. En multipliant la première relation dusystème 3.19 par (u− U) que l'on retran
he ensuite à la se
onde relation de 
e même système,on obtient :
− 1

ρ0

∂τ

∂z
=

∂

∂x
(uU − U2) + (U − u)

∂U

∂x
+

∂

∂z
(wU − wu) (3.22)où τ = ρ0ν

∂u
∂z

représente la 
ontrainte de 
isaillement en un point de la 
ou
he limite. L'intégralesur la 
ou
he limite (entre 0 et l'in�ni, 
omme dans la dé�nition des δi) de l'équation pré
édenteest e�e
tuée. En introduisant les épaisseurs δi, 
ela donne pour une paroi imperméable [13℄ :
τs

ρ0U2
=

1

U2

∂

∂x
(U2δ2) +

δ1
U

dU

dx
(3.23)ave
 τs la 
ontrainte de 
isaillement à la surfa
e. En dérivant le terme ∂

∂x
(U2δ2), l'équation deVon Karmàn est �nalement obtenue ([13℄, [120℄) :

τs
ρ0U2

=
dδ2
dx

+
(

2 +
δ1
δ2

)δ2
U

dU

dx
. (3.24)Pour résoudre 
ette équation, des méthodes d'approximation sont 
ouramment employées,prédisant les épaisseurs de 
ou
he limite ainsi que la lo
alisation longitudinale de la séparationde l'é
oulement ave
 des pré
isions souvent inférieures à 10% [13℄. La méthode de Thwaites[112℄ 
onsiste à introduire un paramètre adimensionnel λ basé sur l'épaisseur de moment, ainsique deux autres fon
tion de λ :

λ =
δ2
2

ν
dU
dx

S(λ) = τsδ2
ρ0νU

H(λ) = δ1
δ2

(3.25)qui, introduits dans l'Eq. 3.24 pré
édemment multipliée par le nombre de Reynolds Uδ2
ν

basésur l'épaisseur de 
ou
he limite, permet d'obtenir :
2
Uδ2
ν

dδ2
dx

= 2[S(λ)− λ(2 +H(λ))] = F (λ) (3.26)Thwaites a trouvé que l'expression linéaire F (λ) = 0.45 − 6.0λ s'appro
hait 
orre
tement dessolutions exa
tes existantes. En remplaçant F et λ par leurs expressions dans l'Eq. 3.26 et en fai-sant quelques transformations puis une intégration, une expression pour le 
al
ul de l'épaisseurde moment est trouvée :
d

dx

(

U6δ22
)

= 0.45νU5 ⇒ U6(x)δ22(x)− U6(0)δ22(0) = 0.45ν

∫ x

0

U5(x)dx (3.27)et dans le 
as où l'épaisseur de 
ou
he limite initiale est nulle (δ2(0) = 0) :
δ22 =

0.45ν

U6

∫ x

0

U5dx (3.28)



84 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATIONDans la pratique, la vitesse dans la zone libre doit être également 
onnue si on veut pouvoirdéterminer δ2 et prédire la séparation. Thwaites a déterminé que 
ette dernière avait lieu pourune valeur λs = −0.090, mais une analyse plus ré
ente par Pelorson et al. [85℄ a déterminéanalytiquement λs = −0.0992. Connaissant 
e 
ritère, une résolution algorithmique de 
etteméthode est possible en ajoutant une dernière equation traduisant les pertes en débit provoquéespar la vis
osité :
Q = lt

(

h(x)− 2δ1(x)
)

U(x) (3.29)
Les équations mises sous forme numérique ainsi qu'une des
ription de l'algorithme sont indi-quées en Annexe A. Le débit dans la zone d'é
oulement libre est déterminé initialement grâ
eau théorème de Bernoulli, puis re
al
ulé par une méthode de relaxation permettant que Q
onverge vers une valeur qui prend en 
ompte les e�ets de la vis
osité. La pression dans 
ettezone libre est également 
al
ulée par le théorème de Bernoulli en �n d'algorithme, sa
hant qu'audelà du point de séparation, on appliquera l'hypothèse 3.11.Pour le modèle géométrique de 
onduit vo
al, le 
al
ul de 
ou
he limite par la méthode deThwaites sera appliqué uniquement pour la partie du 
anal où se trouve la langue (entre x0 et
x1). Dans la partie droite du 
anal (pour x < x0), un modèle d'é
oulement de Poiseuille plansu�t à tenir 
ompte des e�ets visqueux. A partir de l'Eq. 3.15 appliquée entre x = 0 et x0, lapression d'entrée (ou pression sub-linguale) psub pour l'algorithme de Thwaites a pour valeur :

psub = p(x0) = p0 −
12µQ

lt
.
x0

h3
t

(3.30)Comme l'algorithme assure la 
onvergen
e rapide du 
al
ul de 
ou
he limite quelque soit lavaleur initiale de δ2(0) (voir Fig. A.3 en annexe), 
ela ne faussera pas la prédi
tion. De plus,
ela permet de réduire 
onsidérablement le temps de 
al
ul. Au-delà de la langue, la 
ou
helimite dé
ro
he : pour le modèle géométrique 
omplet, les 
ara
téristiques de l'é
oulement pour
x > x1 seront 
al
ulées par le théorème de Bernoulli, éventuellement 
ouplé à des pertes de
harges supplémentaires ∆pturb qui vont être abordées en détail dans la se
tion suivante.



Figure 3.2 � Pro�ls de vitesse dans une 
onduite ave
 un 
oude droit d'angle 90°. La séparation del'é
oulement de la paroi interne est visible par la présen
e de la zone de re
ir
ulation. D'après [13℄.3.2 Introdu
tion d'e�ets additionnels dus à la turbulen
ede l'é
oulementCette se
tion va présenter les di�érentes options retenues pour modéliser les e�ets 
ausés parla turbulen
e de l'é
oulement dans le modèle géométrique de 
onduit vo
al. Ce
i va être traduitpar l'ajout de termes de pertes de 
harge aux expressions de ∆p de la modélisation laminaire.L'origine de 
es pertes de 
harge provient de la littérature en mé
anique des �uides sur lesé
oulements internes en 
onduites 
omportant 
ertaines dis
ontinuités. Ces pertes par passagede l'é
oulement dans une partie 
oudée, un élargissement brusque de se
tion du 
anal ou àtravers un ori�
e vont être adaptées à la géométrie équivalente du 
onduit vo
al. Les di�érentesoptions envisagées sont regroupées en �n de 
hapitre dans un tableau de présentation.3.2.1 Pertes de pression en 
onduite 
oudéeUn é
oulement turbulent en 
onduite qui traverse une se
tion 
oudée à 90° va subir despertes de 
harges ∆pcoude élevées 
ar il va subir une séparation partielle de la paroi interne du
oude, entraînant la formation d'une zone de re
ir
ulation, 
omme le montre la représentationde la Fig. 3.2. La taille de 
ette zone sera moins importante si l'angle interne est arrondi.On va supposer que 
e phénomène de 
réation d'une zone de re
ir
ulation, s
hématisé surla Fig. 3.3, a lieu au 
oude formé au niveau du premier point de séparation xs1 = x1, la paroiinterne étant le modèle de langue (lo
alement plate en son extrémité) et l'externe est 
onstituéedu mur supérieur du 
anal et de l'obsta
le. Les pertes de pression engendrées à 
et endroit sontnotées ∆pcoude.Pour des nombres de Reynolds inférieurs à 2.105, 
e qui est le 
as pour les é
oulements dansle 
onduit vo
al, les pertes de pression engendrées par le passage dans un 
oude à angle droitsont exprimées par [13℄ :
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∆pcoude = psortie − pentre = −1

2
ρ0U

2
1KC

KC = 1.1β
(

2.105

Re1

)0.2
(3.31)ave
 U1 la vitesse moyenne à l'entrée du 
oude, 0.85 ≤ β ≤ 0.95 un 
oe�
ient de 
orre
tiongéométrique ([13℄, [67℄) et Re1 le nombre de Reynolds de l'é
oulement basé sur la géométrie àl'entrée du 
oude, soit la 
onstri
tion de hauteur h1. Re1 doit être exprimé ave
 un diamètreéquivalent :

Re1 =
2U1h1lt
ν(h1 + lt)

=
2Q

ν(h1 + lt)
(3.32)Les pertes dues aux 
oudes étant maintenant 
onnues, la perte de pression totale dans lagéométrie de 
onduit vo
al est obtenue par la somme des di�érents termes :

∆p = ∆pbern +∆pcoude

∆p = p(x)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2
t
− 1

h(x)2

)

− 1
2
ρ0U

2
1KC

∆p = p(x)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2

t
− 1

h(x)2

)

− ρ0Q2

2h2

1
l2t
KC

(3.33)
en ayant exprimé la vitesse moyenne U1 en fon
tion du débit et de la géométrie d'entrée du
oude. L'expression deKC dans l'Eq. 3.31 est 
onstituée d'un nombre de Reynolds à la puissan
e-0.2, 
e qui implique qu'une équation non-linéaire doit être résolue pour déterminer le débit Qdans le 
onduit vo
al. Cette équation, détaillée en Annexe B, est é
rite en appliquant l'hypothèsede séparation (Eq. 3.11) en xs2 = x3 à l'Eq. 3.33 prise entre x = 0 et x = x3. Elle sera par lasuite résolue numériquement.Pour 
al
uler la pression en un point x du 
onduit vo
al lorsque Q est 
onnu, seule l'Eq. 3.10dérivée du théorème de Bernoulli est appliquée pour 0 ≤ x ≤ x1. En aval du point de séparationau bout de la langue, les pertes par 
oude seront prises en 
ompte de façon linéaire, puis
omplètement à partir de x2 :
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Figure 3.3 � Lo
alisation des pertes de pression ∆pcoude par passage de l'é
oulement dans le 
oudeformé ave
 l'obsta
le après le premier point de séparation du bout de la langue. U1 est la vitessemoyenne d'entrée dans le 
oude. L'empla
ement estimé de la zone de re
ir
ulation est en bleu fon
é.










p(x) = p0 +
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2

t
− 1

h(x)2
− x−x1

x2−x1

.KC

h2

1

)

, (x1 < x ≤ x2)

p(x) = p0 +
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2

t
− 1

h(x)2
− KC

h2

1

)

, (x > x2)

(3.34)L'axe des x va s'adapter au 
heminement de l'é
oulement dans le 
onduit entre la langueet l'obsta
le, don
 la distan
e x2 − x1 devient égale à ht, tel que représenté sur la Fig. 3.3. Leterme de vis
osité de Poiseuille peut également être ajouté dans les pertes totales de pression :
∆p = p(xs)− p0 =

ρ0Q
2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
2

)

− 1

2
ρ0U

2
1KC − 12µQ

lt

∫ xs

0

1

h(x)3
dx (3.35)ave
 h(x) qui s'adapte également au 
heminement de l'é
oulement. L'équation non-linéaire surle débit 
onséquen
e de l'appli
ation de l'hypothèse de séparation est donnée en Annexe B,pour une résolution qui s'e�e
tue ensuite de la même manière que pré
édemment.
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Figure 3.4 � Lignes de 
ourant dans un 
as idéal d'élargissement brusque de se
tion en 
anal.D'après [122℄.3.2.2 Pertes par élargissement de se
tion dans un 
analUn é
oulement turbulent dans un 
anal dont la se
tion s'élargit brusquement va subir despertes de 
harges 
ar le jet qui se forme alors est entouré de zones de re
ir
ulation entre la paroide jon
tion des deux se
tions et le point de réatta
hement de l'é
oulement à la paroi ([13℄, [56℄,[122℄). Ce phénomène est s
hématisé sur la Fig. 3.4 dans le 
as d'une ouverture axisymétrique,pour laquelle la distan
e du point de réatta
hement est située entre 6 et 12 fois la hauteurde la � mar
he � entre les deux se
tions. Lorsque la symétrie est rompue, l'é
oulement vapréférentiellement se ra

ro
her à une des parois et la taille des zones de re
ir
ulation seradi�érente � il peut d'ailleurs y en avoir plus que deux [34℄. Si la sortie du jet se rappro
hetrop d'une des parois du 
anal de se
tion élargie, la 
ou
he limite reste a

ro
hée à 
ette paroiet stabilise le jet. Cependant, des simulations numériques (LES) indiquent que 
e 
as extrêmepeut présenter de fortes zones de re
ir
ulation entre la limite du jet et le mur opposé du 
anal[89℄.Soit A1 la se
tion du 
anal en amont et A2 
elle du 
anal élargi dans le 
as idéal pourl'ouverture axisymétrique (Fig. 3.4). Par un bilan des for
es sur un volume de 
ontr�le (enpointillés sur la Fig. 3.4) et par 
ontinuité, la perte de pression provoquée par la formation dujet en élargissement de se
tion s'é
rit ([13℄,[122℄) :
∆pjet = pA2

− pA1
= −1

2
ρ0U

2
1KJ

KJ = 2A1

A2

(

1− A1

A2

)

(3.36)



3.2. EFFETS DE LA TURBULENCE 89

(a) (b)Figure 3.5 � Dimensionnement pour les pertes par élargissement de se
tion dans la partie avaldu modèle géométrique (a) ave
 uniquement la langue (∆pjet1) et (b) uniquement l'obsta
le (∆pjet2)présent dans le 
anal.Elargissement de se
tion pour le modèle géométrique du 
onduit vo
al à un élémentLes pertes par élargissement brusque de se
tion sont d'abord introduites pour la modélisa-tion de l'é
oulement par
ourant la géométrie in
omplète du 
onduit vo
al. Lorsque la langueest la seule présente, la formation du jet a lieu après x1. Le pla
ement de la 
onstri
tion palato-linguale est analogue au 
as extrême asymétrique des simulations numériques de Ramsay etShadle ([89℄) dé
rit 
i-dessus : le jet turbulent modélisé pour x > x1 est envisagé 
omme étantpariétal. Cette 
onsidération va entraîner une modi�
ation du point de séparation � total � del'é
oulement 
ar le jet envisagé n'est plus droit 
omme dans le modèle laminaire. Des repré-sentations s
hématiques de la formation du jet sont présentées en Fig. 3.5, ave
 la séparationtotale au bout du 
anal, pour x = Lt.Les termes de perte de 
harge par élargissement (∆pjet1) pour la langue seule et (∆pjet2)quand l'obsta
le est uniquement dans le 
anal sont obtenus en utilisant des diamètres hydrau-liques équivalents au niveau des 
onstri
tions :
∆pjet−i = −1

2
ρ0U

2
i KJ−i = − ρ0Q2

2l2t h
2

i

KJ−i, (i = 1; 2)

KJ−i = 2
h2

i (lt+hj−i)2

h2

j−i(hi+lt)2

(

1− h2

i (lt+hj−i)2

h2

j−i(hi+lt)2

)

, (i = 1; 2)
(3.37)ave
 hj − i la largeur du jet au niveau de la séparation en x = Lt (voir Fig. 3.5). Un 
oe�
ientanalogue est utilisé par L. Bailly ([9℄, [10℄) dans son modèle d'é
oulement unidimensionnelquasi-stationnaire pour 
al
uler la perte de 
harge provoquée par l'élargissement de se
tion
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aux et les bandes ventri
ulaires : l'aire A2 en aval est également 
al
ulée ave
la largeur du jet au niveau des bandes ventri
ulaires (et non 
elle du 
anal). Dans notre 
as,
ette largeur �nale hj−1 est 
al
ulée simplement de la manière suivante :
hj−1 = h1 + tan(θjet).(Lt − x1)

hj−2 = h2 + tan(θjet).(Lt − x3)
(3.38)en 
onsidérant un angle d'élargissement du jet θjet dont la valeur sera dis
utée au 
ours du
hapitre suivant (Se
. 4.1). En tenant 
ompte des remarques faites sur l'asymétrie du jet, deson aspe
t pariétal et en prenant en 
ompte le fait que 
elui-
i ne se ra

ro
hera pas à la paroiopposée à 
elle où il est a

ro
hé, un 
oe�
ient multipli
atif d'ajustement Cjet est introduitdans les pertes de 
harge :

∆pjet−i = −Cjet−i
ρ0Q

2

2l2th
2
i

KJ−i, (i = 1; 2) (3.39)
La perte de pression sur tout le modèle géométrique est maintenant 
al
ulée entre x = 0 et

x = Lt en intégrant la formation du jet :
∆p = ∆pbern +∆pjet−i, (i = 1; 2)

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2
t
− 1

h2

j−i

)

− Cjet−i
ρ0Q2

2l2t h
2

i

KJ−i
(3.40)Le théorème de Bernoulli est également appliqué jusqu'au point de séparation totale (terme en

− 1
h2

j−i

). Par appli
ation de l'hypothèse de séparation (Eq. 3.11 � p(x ≥ Lt) = 0), le débit dans le
onduit est simplement 
al
ulé en regroupant les termes fa
teurs de Q2, qui sont ensuite passésdans le membre de gau
he avant de faire la ra
ine 
arrée de toute l'équation. Respe
tivementpour le 
as de la langue seule et le 
as de l'obsta
le seul, Q a pour expression �nale :
Q = lt

√

√

√

√

2p0

ρ0
(

1
h2

j1

− 1
h2
t
+ Cjet−1

KJ−1

h2

1

) (3.41)
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Q = lt

√

√

√

√

2p0

ρ0
(

1
h2

j2

− 1
h2

t
+ Cjet−2

KJ−2

h2

2

) (3.42)
De manière analogue aux pertes par passage de l'é
oulement dans un 
oude, pour obtenirla valeur de la pression en une abs
isse x quel
onque, la perte de 
harge ∆pjet−1 sera distribuéelinéairement entre x1 et x = Lt pour le 
as de la langue seule (respe
tivement ∆pjet−2 distribuéentre x2 et x = Lt pour l'obsta
le seul). Le terme de vis
osité de Poiseuille ∆ppois peut êtreadditionné aux pertes de pression de l'Eq. 3.40. Ces e�ets de vis
osité sont pris en 
ompteuniquement avant la formation du jet turbulent (son expression et intégration aux pertes sontdétaillés en Annexe B.2.3).Elargissement pour le modèle géométrique 
ompletLorsque la langue et l'obsta
le sont 
ombinés dans le 
anal, la formation des jets turbulentspar élargissement brutal du 
anal est également pla
ée en x1 et x3 (Fig. 3.6). On peut supposerque le jet va interagir ave
 l'obsta
le dans la zone 
omprise entre x1 et x2, et 
ontinuer às'étendre suite à son impa
t sur la surfa
e plane qui est fa
e à la 
onstri
tion ([38℄,[98℄). Cetteintera
tion va être prise en 
ompte pour déterminer la largeur �nale du jet hj1, en 
onsidérantle même angle d'élargissement θjet que pré
édemment :

hj1 = h1 + tan(θjet).(Lco + (h1 − ht)) (3.43)La largeur �nale hj2 du se
ond jet formé en x3 est in
hangée (Eq. 3.38). Dans un premiertemps, l'in�uen
e seule de la formation du premier jet pariétal peut être observée, pour pouvoir
omparer plus fa
ilement 
e modèle de pertes à 
elui du passage de l'é
oulement dans la se
tion
oudée. Dans 
e 
as, l'hypothèse de séparation sera appliquée en x3, la perte de 
harge totales'é
rit :

∆p = ∆pbern +∆pjet−1

∆p = p(x = x3)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2
t
− 1

h2

2

)

− Cjet−1
ρ0Q2

2l2t h
2

1

KJ−1

(3.44)
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 l'expression de KJ−1 restant in
hangée. Après utilisation de l'hypothèse de séparation
p(x ≥ x3) = 0, fa
torisation de l'équation et passage à la ra
ine 
arrée, le débit suivant estobtenu :

Q = lt

√

2p0

ρ0
(

1
h2

2

− 1
h2
t
+ Cjet−1

KJ−1

h2

1

) (3.45)Lorsque le se
ond terme de perte par élargissement est ajouté, ∆p est 
al
ulé sur toute lalongueur du 
anal :

∆p = ∆pbern +∆pjet−1 +∆pjet−2

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2
t
− 1

h2

j2

)

− Cjet−1
ρ0Q2

2l2th
2

1

KJ−1 − Cjet−2
ρ0Q2

2l2t h
2

2

KJ−2

(3.46)et le débit dans le 
onduit est obtenu en appliquant l'hypothèse de séparation en xs = Lt :
Q = lt

√

√

√

√

2p0

ρ0
(

1
h2

j2

− 1
h2

t
+ Cjet−1

KJ−1

h2

1

+ Cjet−2
KJ−2

h2

2

) (3.47)Lors du 
al
ul de p(x) sur toute la longueur du 
onduit vo
al, les pertes ∆pjet−1 et ∆pjet−2seront également distribuées linéairement sur la distan
e de développement du jet. Les e�etsde vis
osité laminaire peuvent être ajoutés via le terme de Poiseuille (Eq. 3.15), l'intégrale de
elui-
i est 
onsidérée entre 0 ≤ x ≤ x1 et x2 ≤ x ≤ x3. L'expression �nale du débit et sonobtention sont reportés en Annexe B.2.3.Combinaison ave
 les pertes de 
harge en 
onduite 
oudée pour la géométrie 
om-plèteUne des options de modélisation de la turbulen
e dont on testera la validité dans le 
ha-pitre suivant 
onsiste à envisager de nouveau au niveau de la première séparation partielle del'é
oulement une perte de 
harge ∆pcoude due au passage de l'é
oulement turbulent en 
onduite
oudée (Eq. 3.31), 
ouplée à une se
onde perte de 
harge par élargissement brusque de se
tionà la sortie de la 
onstri
tion d'obsta
le en x3. La di�éren
e de pression total qui est obtenues'é
rit (également reportée dans le Tab. 3.2) :
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Figure 3.6 � Lo
alisation des pertes de pression par élargissement de se
tion ∆pjet1 et ∆pjet2 pourle modèle géométrique 
omplet de 
onduit vo
al. L'intera
tion du premier jet ave
 l'obsta
le est priseen 
ompte pour déterminer hj1.

∆p = ∆pbern +∆pcoude +∆pjet−2

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2

t
− 1

h2

j−2

)

− ρ0Q2

2h2

1
l2t
KC − Cjet−2

ρ0Q2

2l2t h
2

2

KJ−2

(3.48)ave
 le 
oe�
ient KC tel qu'indiqué dans l'Eq. 3.31 dépendant du nombre de Reynolds del'é
oulement basé sur le débit et le diamètre équivalent de la 
onstri
tion au bout de la langue,et KJ−2 
al
ulé à partir des Eqs. 3.37 et 3.38 basé sur la géométrie et l'élargissement du jet.Le terme de vis
osité de Poiseuille peut être intégré dans l'expression de ∆p. Dans tous les 
as,
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ation de l'hypothèse de séparation en x = Lt a pour résultat une équation non-linéairesur Q à 
ause de la présen
e de Re−0.2
1 dans le 
oe�
ient KC , qui est résolue numériquement.Le développement permettant d'obtenir 
ette équation est à la �n de la Se
. B.2.3 de la se
ondeAnnexe.3.2.3 Passage de l'é
oulement à travers un ori�
eLes pertes de 
harge lors du passage de l'é
oulement turbulent à travers un ori�
e de faiblelongueur � dans la dire
tion de l'é
oulement � sont aussi étudiées a�n de 
ara
tériser le 
om-portement du �uide dans le 
onduit vo
al. L'é
oulement a

élère lors de son passage à travers
e rétré
issement de se
tion, formant un jet en aval de l'ori�
e qui se réatta
he aux parois du
anal. Des tourbillons de re
ir
ulation sont 
rées en aval de l'ori�
e et sont positionnés autourdu jet, 
omme représenté sur la Fig. 3.7. En posant D le diamètre du 
anal et d le diamètre del'ori�
e, la di�éren
e de pression entre les points b et a est formulée par [13℄ :

∆porf = pb − pa = −1
2
ρ0U

2Korf

Korf = 1
C2

(

D
d

)4[
1−

(

d
D

)4]
(3.49)ave
 C un 
oe�
ient prenant en 
ompte le 
ara
tère visqueux du �uide (si C = 1 le �uide estsupposé parfait) dont la valeur dépend du rapport d

D
et du nombre de Reynolds de l'é
oulement.Pour l'adaptation au modèle géométrique du 
onduit vo
al, 
ette perte de pression estenvisagée au niveau du passage de l'é
oulement dans la 
onstri
tion formée par l'obsta
le. Enintroduisant :

Θ =
h2(ht + lt)

ht(h2 + lt)
(3.50)le rapport entre le diamètre équivalent de la 
onstri
tion à l'obsta
le de hauteur h2 et 
elui du
anal de hauteur ht, la perte de 
harge s'exprime de manière analogue à l'Eq. 3.49 :

∆porf = −1
2
Corfρ0U

2Korf = −Corf
ρ0Q2

2l2t h
2

t
Korf

Korf = 1
C2

(

1
Θ

)4(
1−Θ4

)

(3.51)ave
 U la vitesse moyenne dans la se
tion de hauteur ht. De même que pour les pertes de 
hargepar élargissement soudain du 
anal, le 
oe�
ient Corf est introduit a�n de prendre en 
omptele 
ara
tère asymétrique du modèle géométrique du 
onduit vo
al (il faudrait plut�t 
onsidérerun � demi-ori�
e � étant donné le positionnement de l'obsta
le). Le 
oe�
ient de vis
osité
C est fon
tion du nombre de Reynolds dans le 
anal exprimé ave
 un diamètre équivalent
Re = 2Q

ν(ht+lt)
:

C = 0.5959 + 0.0312Θ2.1 − 0.184Θ8 + 91.71Θ2.5Re−0.75 (3.52)
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Figure 3.7 � Lignes de 
ourant lors du passage d'un é
oulement turbulent à travers un ori�
e. Uest la vitesse moyenne en amont. Adapté d'après [13℄.Cas du modèle géométrique ave
 obsta
le seulEn sortie de l'ori�
e, un jet se développe et ave
 notre géométrie asymétrique, 
e jet estsupposé réatta
hé à la paroi inférieure du 
anal en aval de l'obsta
le. Le point de séparation �totale � de l'é
oulement est don
 établi en xs = Lt. Sous 
ette 
ondition, la di�éren
e de pressionsur la longueur du 
onduit vo
al pour 
ette modélisation de l'é
oulement peut maintenant être
al
ulée pour un obsta
le unique dans le 
anal :

∆p = ∆pbern +∆porf

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2

t
− 1

h2

2

)

− Corf
ρ0Q2

2l2t h
2

t
Korf

(3.53)L'appli
ation de l'hypothèse de séparation (Eq. 3.11) va aboutir à une équation non linéairesur le débit Q à 
ause du terme en Re−0.75 dans le 
oe�
ient de vis
osité C. Le détail de 
etteéquation est donné en Annexe B. Comme pour les pertes turbulentes en se
tion 
oudée, ellesera résolue numériquement. Pour le 
al
ul de la pression en une abs
isse x quel
onque, la pertede 
harge ∆porf est distribuée linéairement entre x2 et la séparation en x = Lt.Le terme de vis
osité de Poiseuille peut être additionné à la di�éren
e totale de pression :
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∆p = ∆pbern +∆porf +∆ppois

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2
t
− 1

h2

2

)

− Corf
ρ0Q2

2l2t h
2
t
Korf − 12µQ

lt

∫ x2

0
1

h(x)3
dx

(3.54)La séparation partielle de l'é
oulement (début du jet pariétal) dans le 
as d'un ori�
e ave
 desbords pointus a lieu sur le bord d'attaque (la représentation des lignes de 
ourant de la Fig. 3.7prend bien en 
ompte 
ette spé
i�
ité). Cette observation amène à 
onsidérer les e�ets visqueuxseulement pour x ≤ x2.Cas du modèle géométrique 
ompletDans un premier temps, la séparation de l'é
oulement au bout de la langue en x1 n'est pasmodélisée. La formulation de la di�éren
e de pression totale le long du 
onduit vo
al est alorsidentique à 
elle du 
as pré
édent (Eqs. 3.53 et 3.54). Par 
ontre la présen
e de la langue vamodi�er l'intégrale du terme de Poiseuille, ainsi que l'évolution de la pression le long de l'axelongitudinal.Les pertes par traversée d'un ori�
e sont 
ouplées aux pertes ∆pcoude−1 par passage de l'é
ou-lement dans la première se
tion 
oudée établie dans la Se
. 3.2.1. Une géométrie � équivalente� qui suit le 
heminement de l'é
oulement entre x1 et x = Lt est utilisée pour modéliser son
omportement. Elle est représentée sur la Fig. 3.8 ave
 les pertes de pression asso
iées. Ce
iamène à la di�éren
e de pression sur toute la longueur du 
onduit vo
al :
∆p = ∆pbern +∆pcoude +∆porf

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q2

2l2t

(

1
h2

t
− 1

h2

2

)

− ρ0Q2

2l2th
2

1

KC − Corf
ρ0Q2

2l2tL
2
co
Korf

(3.55)où l'expression de KC est indiquée dans l'Eq. 3.31. Korf est 
al
ulé d'après l'Eq. 3.51 ave
 unrapport de diamètres équivalents :
Θ =

h2(Lco + lt)

Lco(h2 + lt)
(3.56)La présen
e du terme de pertes Korf amène à une équation non-linéaire sur le débit (voiren Annexe B.2.4) qui sera résolue numériquement. Le terme de vis
osité de Poiseuille peutégalement être in
lus entre x = 0 et x = x1.
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Figure 3.8 � Géométrie équivalente pour la modélisation asso
iant les pertes de pression dues aupassage de l'é
oulement en 
onduite 
oudée (∆pcoude−1) et à travers un ori�
e (∆porf ) après le premierpoint de séparation du bout de la langue. U1 et U sont respe
tivement les vitesses moyennes d'entréedans le 
oude et dans la 
onduite avant ori�
e. L'empla
ement estimé de la zone de re
ir
ulation esten 
ouleur. Les pointillés sous l'obsta
le représentent l'e�et de rédu
tion de se
tion du jet.3.3 Ré
apitulatif des modèles d'é
oulementsLes modèles laminaires, ainsi que 
eux in
luant les pertes par turbulen
e, sont résumés dansle tableau 3.2 qui 
omporte des indi
ations sur les termes de pression 
onsidérés et la séparationde l'é
oulement. Le terme de Poiseuille n'est pas indiqué dans les expressions de ∆p pour ne pasalourdir les équations � de plus il y aura des 
as, pré
isés par la suite, où les e�ets de vis
ositéne sont pas in
lus.Les di�érents aspe
ts de l'aéraulique de la produ
tion de fri
atives ont été représentés pardes modèles théoriques, établis à partir des 
ara
téristiques physiologiques du 
onduit vo
aldé
rits dans la littérature et d'hypothèses sur l'é
oulement d'air le traversant. Le 
omportementturbulent de 
e dernier a été envisagé de plusieurs manières à travers la modi�
ation de lapression par des termes de pertes de 
harge issus de phénomènes 
onnus dans des appli
ationsà plus grande é
helle. Dans le 
hapitre suivant, 
es modèles d'é
oulement possédant di�érentsdegrés de réalisme en fon
tion des hypothèses et options 
onsidérées vont être mis en appli
ationpuis 
onfrontés aux mesures de débit/pression statique sur maquette a�n d'être testées. De plus,
ela pourra éventuellement fournir des indi
ations sur le 
omportement de l'é
oulement dansnotre géométrie équivalente du 
onduit vo
al dans le 
as où l'une de 
es modélisations estvalidée par l'expérien
e.
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Modèles LaminairesDénomination Géométrie ∆p Séparation � totale �Théorème de Bernoulli (LB) LS ∆pbern(0 → x1) xs = x1OS ∆pbern(0 → x3) xs = x3MC ∆pbern(0 → x3) xs = x3Méthode de Thwaites (LTh) LS ∆pth xs = x1MC ∆pth +∆pbern(x1 → x3) + ∆pturb xs = x3Modèles ave
 pertes par Turbulen
eDénomination Géométrie ∆p Séparation � totale �Conduite Coudée (TC) MC ∆pbern(0 → x3) + ∆pcoude xs = x3Elargissement brusque (TJ) LS ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−1 xs = LtOS ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−2 xs = LtMC ∆pbern(0 → x3) + ∆pjet−1 xs = x3MC ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−1 +∆pjet−2 xs = LtOri�
e (TO) OS ∆pbern(0 → x2) + ∆porf xs = LtMC ∆pbern(0 → x2) + ∆porf xs = LtConduite 
oudée et élargissement (TCJ) MC ∆pbern(0 → Lt) + ∆pcoude +∆pjet−2 xs = LtConduite 
oudée et ori�
e (TCO) MC ∆pbern(0 → x2) + ∆pcoude +∆porf xs = Lt

Table3.2�Ré
apitulatifdesmodèlesd'é
oulementdansle
onduitvo
alprésentésau
oursdu

hapitre.Unedénominationabrégéeestdonnéeentreparenthèsesà
�tédunomdumodèle.Les
di�érents
asgéométriquessontLSpourLangueSeule,OSpourObsta
leSeuletMCpourModèle
Complet.



Chapitre 4Résultats théoriques et 
omparaison ave
les résultats des mesures d'é
oulement surmaquetteLes résultats des simulations des modèles théoeriques d'é
oulements sur notre géométrie du
onduit vo
al vont maintenant être présentés, 
omparés entre eux mais également 
onfrontésaux mesures sur maquette abordées dans le se
ond 
hapitre. De 
e fait, la réalité et validité desdi�érentes hypothèses et options envisagées pourra être dis
utée, et dans le 
as d'une adéquationave
 les débits et pressions statiques mesurées, la 
onnaissan
e des phénomènes 
onsidérés pour
haque modèle permettra d'apporter des pistes quand à l'interprétation du 
omportement del'é
oulement en maquette. De manière analogue au Chapitre 2, les 
on�gurations géométriquesave
 un élément � langue ou obsta
le � sont 
onsidérées dans un premier temps, avant d'enarriver à la plus large gamme de modèles s'appliquant à la géométrie 
omplète ave
 les deuxéléments 
ouplés.L' algorithme de 
al
ul développé sous Matlab pour 
ette appli
ation des modèles d'é
ou-lement utilise les pressions p̃0 mesurées sur la maquette (voir Chapitre 2) 
omme paramètred'entrée. On suppose que la variation de pression est négligeable entre x = 0 et x = 30mm dufait que la se
tion du 
anal est 
onstante entre 
es deux abs
isses. Le débit Q est tout d'abord
al
ulé en fon
tion de p̃0 et des paramètres géométriques, puis ensuite la pression le long du
onduit vo
al en fon
tion de 
ette géométrie et du débit. Les vitesses moyennes en 
onstri
tionsont simplement le rapport entre le débit Q et la se
tion du 
anal au point de 
al
ul. Dansl'algorithme, 
es étapes sont insérées dans une bou
le sur (Q, p̃0), qui elle-même est imbriquéedans une autre bou
le qui fait varier les paramètres géométriques quand 
eux-
i sont amenés à
hanger (variation de h2 par exemple). Le terme de Poiseuille est généralement in
lus dans lesestimations et 
ela sera spé
i�é si 
e n'est pas le 
as.Con
ernant la méthode de Thwaites, le 
al
ul des di�érentes grandeurs 
ara
térisant l'é
ou-lement suit la méthode indiquée en se
tion 3.1.3 et Annexe A. L'épaisseur de moment initialeest δ2,0 = 0. Ce 
al
ul est également inséré dans deux bou
les identiques à 
elles dé
rites 
i-dessus. D'après les tests préliminaires e�e
tués sur l'algorithme de Thwaites (dernière se
tionde l'Annexe A), le pas de 
al
ul o�rant une 
onvergen
e satisfaisante pour un temps de 
al
ulminimum est ∆x = 1.10−4m. D'ailleurs, le temps de 
al
ul ne devient un paramètre signi�
atifque lors de l'appli
ation de 
ette méthode : ave
 les autres modèles, il faut par exemple 2 mi-nutes pour réaliser la simulation de l'é
oulement (sur le serveur de 
al
ul du laboratoire) pour99



100 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESune longueur langue-obsta
le donnée en 
on�guration 
omplète � dans 
e 
as la bou
le tournesur les 5 hauteurs de 
onstri
tion à l'obsta
le. En ajoutant un 
al
ul des pertes de pressionle long de la langue via la méthode de Thwaites, le temps de simulation passe à environ 22minutes (même 
on�guration, même serveur).4.1 Modèle géométrique ave
 un élément : 
as de la langueseuleDans le 
as de la géométrie de 
onduit vo
al ave
 langue seule, les modèles basés sur lethéorème de Bernoulli (LB), la méthode de Thwaites (LTh) et les pertes par élargissementbrusque de se
tion (TJ) sont 
onsidérés (ré
apitulatif dans le tableau 4.1). Au sujet du modèleTJ, la des
ription de l'élargissement du jet pariétal (Eq. 3.38) n'était pas 
omplète dans laSe
. 3.2.2. Il restait l'angle de développement Θjet à dé�nir. Dans leur modèle d'é
oulementtraversant le larynx, Bailly et al. [10℄ ont utilisé un demi-angle de 4° pour la di�usion dujet plan issu de leur géométrie de 
ordes vo
ales simpli�ées. Dans notre 
as, le jet formé enaval de la langue est également supposé plan, mais la présen
e de la paroi va 
ertainementmodi�er la di�usion de 
elui-
i. Dans leur revue de 1983 
on
ernant les observations des jetspariétaux, Launder et Rodi [59℄ indiquent que la 
roissan
e de la 
ou
he externe du jet est telleque Θjet = 4.17◦ ± 0.11◦. Des observations par Vélo
imétrie Laser Doppler ont été e�e
tuéespar Eriksson et al. [27℄ sur un jet pariétal turbulent dont la bidimensionnalité est véri�ée : ilsfont l'hypothèse que la largeur du jet augmente de manière linéaire ave
 la longueur et leursmesures montrent une 
roissan
e 
orrespondant à Θjet = 4.46◦, 
e qui est hors de l'intervalleproposé pré
édemment par Launder et Rodi. Dans son arti
le, George et al. [33℄ reporte desexpérien
es ayant des 
onditions initiales identiques ([2℄, [52℄, [123℄) montrant qu'à une distan
epro
he de l'origine du jet, les résultats obtenus sur son développement sont en a

ord ave
 
euxd'Eriksson et al., dans une four
hette de ±0.1◦. Finalement, un angle Θjet = 4.5◦ est retenupour la 
roissan
e du jet dans le modèle TJ. De plus le 
oe�
ient Cjet est de 1 dans un premiertemps, ne modi�ant pas le terme de perte de 
harge ∆pjet−1 établi à partir des expérien
esreportées dans la littérature. Maintenant que 
e
i est pré
isé, l'e�et de la vis
osité laminairein
orporée via le terme de Poiseuille va être dé
rit pour 
e modèle, ainsi que pour 
elui basésur le théorème de Bernoulli (LB).4.1.1 In�uen
e du terme de vis
osité de PoiseuilleLes pertes de 
harge induites par la présen
e du terme de vis
osité ∆ppois =
12µQ
lt

∫ xB

xA

1
h(x)3

dxdans les modèles sont proportionnelles au débit de l'é
oulement et dépendent de la géométriedu modèle de 
onduit vo
al via l'intégrale en 1
h(x)3

. La Fig. 4.1(a) présente l'e�et de 
e termesur le débit Q, première grandeur 
al
ulée au 
ours des simulations, pour LB et TJ (les e�ets devis
osité sont déjà in
lus dans le modèle de Thwaites) lorsque L = 1mm. En matière de valeursdu débit 
al
ulé, 
et e�et est négligeable ave
 environ 1 % de variation, même aux nombresde Reynolds les plus bas où les e�ets inertiels dans l'é
oulement sont moins importants. Cespremières observations sont valables quelque soit la valeur du paramètre L (voir également lesmoyennes et dispersions des erreurs relatives dans le Tab. 4.2).
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Dénomination ∆pModèles LaminairesThéorème de Bernoulli (LB) ∆pbern(0 → x1)(+∆ppois)

Méthode de Thwaites (LTh) ∆pth

Modèles ave
 pertes par Turbulen
eElargissement brusque (TJ) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−1(+∆ppois)

Table 4.1 � S
héma du modèle géométrique du 
onduit vo
al 
omportant uniquement la langue �les deux paramètres variables de l'étude, soit la pression en entrée p0 et la distan
e langue-sortie L,sont surlignés en 
ouleur � et ré
apitulatif des trois modèles d'é
oulement asso
iés.
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(d)Figure 4.1 � En haut : in�uen
e du terme de vis
osité de Poiseuille en 
on�guration LS sur (a) ledébit Q dans le 
onduit vo
al et (b) le rapport p1
p0
. La distan
e langue-sortie L est égal à 1 mm. Enbas : évolution de la di�éren
e adimensionnée p1−pois−p1−bern

p0
entre la pression p1 
al
ulée ave
 et sansle terme de Poiseuille en fon
tion de p0, pour les modèles (
) LB et (d) TJ.L'in�uen
e du terme de Poiseuille est plus visible sur la détermination de la pression p1, dontle rapport ave
 p0 est tra
é sur la Fig. 4.1(b). En e�et, la dé
roissan
e observée pour les mesuresde la pression au niveau de la langue (Fig. 2.5(a)) due aux e�ets de vis
osité est qualitativementmodélisée, au lieu d'avoir p1

p0

onstant lorsque ∆ppois n'est pas in
lus dans les équations. Par
ontre, 
es e�ets de vis
osité modélisés sont insu�sants d'un point de vue quantitatif. Ce pointsera vu plus en détail lors de la 
omparaison ave
 la prise en 
ompte de la vis
osité par laméthode de Thwaites dans la partie suivante.Les Figs. 4.1(
) et 4.1(d) permettent d'étendre la dis
ussion sur la représentation quanti-
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(b) TJFigure 4.2 � Débit Q en fon
tion du nombre de Reynolds Re0 estimé par les modèles d'é
oulementspour les 6 distan
es langue-sortie L ave
 un 
onduit vo
al en 
on�guration LS. Pour LB, une seule
ourbe est représentée 
ar Q ne dépend pas de L (Eq. 3.12).tative des e�ets de vis
osité par ∆ppois aux autres positions de la langue dans le 
anal. Ellesprésentent la di�éren
e entre la pression p1 
al
ulée ave
 et sans ∆ppois in
lus dans les équationsdes modèles et montrent que 
ette di�éren
e est au maximum de 5 % de p0. L'étude de Cisonniet al. [22℄ sur la 
ontribution du même terme ∆ppois ave
 un modèle d'é
oulement glottiqueunidimensionnel indique qu'il peut être négligé pour des rapports hg

h0

≥ 10%, ave
 hg la hauteurde la 
onstri
tion maximale à la glotte et h0 
elle du 
anal en amont. Le terme de vis
osité dePoiseuille a également très peu d'e�et sur la pression de l'é
oulement représenté également demanière unidimensionnelle par Bailly et al. [10℄, ave
 une ouverture glottique de 2.90 mm.Etant donné que sur la maquette du 
onduit vo
al, h1 = 3mm � soit h1

ht
= 19%, les résultatsprésentés 
i-dessus vont dans le sens des observations déjà faites sur les modèles d'é
oulementunidimensionnels dans les voies aériennes supérieures. Mais en raison de la prédi
tion plus�dèle qualitativement à l'é
oulement réel qu'il apporte, le terme de vis
osité de Poiseuille serasystématiquement in
lus dans la suite des analyses de 
ette se
tion.

4.1.2 E�et du pla
ement de la langue dans le 
onduit vo
alLes e�ets sur les modèles d'é
oulement du positionnement de la langue � dé
ouplée del'obsta
le � dans le 
onduit vo
al sont maintenant analysés. La 
onfrontation ave
 les mesurespermettra éventuellement un rappro
hement de 
ertains de 
es modèles ave
 l'é
oulement réel,et d'observer si l'introdu
tion des pertes turbulentes par élargissement de se
tion est pertinente.Par ailleurs, on observera également la robustesse des di�érentes hypothèses fa
e à l'évolutionde la pression en entrée.



104 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESDétermination du débitL'in�uen
e du positionnement de la langue sur le débit Q de l'é
oulement traversant le 
analest fortement dépendante du modèle 
onsidéré. En 
e qui 
on
erne LB basé sur le théorème deBernoulli, l'Eq. 3.12 qui sert au 
al
ul de Q est indépendante du positionnement de la languedans le 
onduit vo
al (en 
onsidérant que l'in�uen
e de ∆ppois est négligeable) :
Q = lt

√

2p0

ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

) . (4.1)Une seule 
ourbe est don
 tra
ée pour LB sur la Fig. 4.2(a) � en bleu ave
 le symbole ×.L'évolution de Q en fon
tion de Re0 est quasi-linéaire, notamment pour LB quand le nombrede Reynolds est inférieur à 9000. La perte de linéarité vient du fait que la pression p̃0 utilisée
omme 
ondition en entrée de simulation ne varie pas tout à fait en Re20 : en e�et, si la loi
p̃0 ∝ Re2.30 dé�nie dans la Se
. 2.2.1 est insérée dans l'équation 
i-dessus :

Q = lt

√

2p̃0

ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

) ∝
√

Re2.30 ∝ Re1.150 (4.2)
e qui est en a

ord ave
 la perte du 
ara
tère linéaire lorsque Re0 devient élevé. Ce
i impliqueque le modèle basé sur le théorème de Bernoulli ne reproduit pas 
ertains e�ets qui permettraientde retrouver un débit linéaire à partir de p̃0.La variation du débit estimé par la méthode de Thwaites LTh est également présentéesur la Fig. 4.2(a). Elle est pro
he de 
elle du modèle de Bernoulli LB, surtout à Re0 élevéoù les prédi
tions e�e
tuées par les deux modèles divergent signi�
ativement des mesures audébitmètre (représentées en traits pointillés gris sur la �gure). Cependant, les hypothèses deLTh permettent une meilleure estimation de Q par rapport aux mesures qu'ave
 LB, et unefaible dépendan
e vis-à-vis de la distan
e langue-obsta
le L est provoquée par la 
ontributionde la vis
osité modélisée du �uide et le 
al
ul de l'épaisseur de la 
ou
he limite, dont le débit Q
al
ulé dépend (Eq. 3.29). L'é
art entre les valeurs obtenues à même nombre de Reynolds estinférieur à 5 %, le maximum étant toujours pour L = 12mm et le minimum pour L = 1mm.La dépendan
e du débit ave
 L est renfor
ée par l'introdu
tion du terme de pertes de
harge dues à l'élargissement de la se
tion du 
anal, 
e qui est nettement visible en 
omparantla Fig. 4.2(b) ave
 
elle de LB et LTh à gau
he. Ave
 le modèle TJ, l'é
art à même nombre deReynolds peut atteindre les 25 %, et dé
roit ave
 la longueur L. La proportionnalité entre Qet L est à mettre en relation ave
 la largeur de jet hj−1 qui augmente aussi quand la languere
ule (Eq. 3.38). Tout 
omme les deux modèles pré
édent, Q diverge du débit mesuré lorsquele nombre de Reynolds de l'é
oulement devient important.Pour quanti�er les é
arts entres les estimations et les mesures du débit dans le 
onduitvo
al, l'erreur relative (ER) pour une grandeur estimée γ est 
al
ulée de la manière suivante :
ER =

γ − γ̃

|γ̃| × 100 (4.3)L'évolution de 
elle-
i pour les trois modèles étudiés dans 
ette se
tion est tra
ée sur laFig. 4.3 pour une longueur langue-obsta
le L �xée à 19 mm. De même que l'évolution du débit
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Q en fon
tion de p0 (Figs. 4.2(a) et 4.2(b)), les variations de l'erreur en fon
tion de Re0 sontqualitativement identiques pour les autres valeurs de L. Les moyennes et dispersions de la valeurabsolue de l'erreur relative pour L �xé (notées respe
tivement ¯|ER(Q)| et σ|ER(Q)|) reportéesdans le tableau 4.2 viennent 
ompléter la 
omparaison ave
 les mesures.On retrouve la divergen
e observée à haut nombre de Reynolds (Re0 > 9000) ave
 uneER 
roissante dans 
ette tran
he, la pente de la 
ourbe étant identique pour les trois modèlesd'é
oulement. Un palier où l'ER est à son minimum et varie de moins de 5 % est situé surla plage 2000 < Re0 < 9000. Aux valeurs en
ore plus basses du nombre de Reynolds, l'ERaugmente d'environ 15 % lorsque Re0 dé
roit de 2000 à 500. Les quelques é
arts dans lesmoyennes du tableau 4.2 pour le modèle de Bernoulli LB viennent du fait de ne pas toujoursavoir le même nombre exa
t de débits utilisés lors des mesures pour les di�érentes longueurslangue-sortie. Le modèle LTh basé sur la méthode de Thwaites donne les meilleurs résultatsquelque soit L ave
 ¯|ER(Q)| 
ompris entre 4 et 5 %. Ensuite pour les trois plus petites distan
es
L = (3; 12; 14)mm, la 
ontribution des pertes d'élargissement de TJ améliore l'estimation dudébit par rapport à LB. Ce n'est plus le 
as quand L augmente, la moyenne atteignant 29.5 %quand la langue est dans sa position la plus re
ulée.Estimation de la pression dans le 
onduit vo
alLes valeurs prédites de la pression adimensionnée p1

p0
en fon
tion de p0 sont reportées sur laFig. 4.4. Les valeurs expérimentales du Chapitre 2 sont également reportées sur 
ette �gure.La première remarque 
on
erne l'évolution du rapport ave
 les trois modèles : 
elui-
i estdé
roissant et tend vers une valeur asymptotique lorsque p0 augmente pour les quatre pluspetites valeurs de L, 
'est-à-dire pour p1 déterminée avant la séparation de l'é
oulement en x1.Le renfor
ement des e�ets de vis
osité ave
 la méthode de Thwaites permet une prédi
tion de
eux-
i ave
 un meilleur a

ord vis-à-vis des mesures sur maquette, bien que pour L = 1mmle palier soit atteint dès p0 = 500Pa. L'hypothèse de séparation implique que p1 est nulle ave
LB et LTh pour x > x1, et don
 quelque soit p0 :

L (mm) LB TJ (Cjet−1 = 1) LTh� +∆ppois � +∆ppois �1 12.0 (5.89) 10.1 (4.30) 10.0 (5.79) 8.28 (4.25) 4.29 (2.65)12 15.3 (6.48) 13.3 (4.58) 12.5 (6.32) 10.6 (4.51) 4.44 (4.38)14 13.6 (5.49) 11.7 (3.98) 12.4 (5.43) 10.6 (3.95) 4.07 (3.2)19 13.4 (6.34) 11.6 (4.76) 16.8 (6.53) 14.9 (4.87) 4.65 (3.70)25 13.6 (6.87) 11.6 (5.04) 23.3 (7.46) 21.0 (5.33) 4.65 (3.55)33 13.1 (6.57) 11.3 (4.93) 32.0 (7.66) 29.5 (5.50) 4.67 (3.30)Table 4.2 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de Q ave
 les modèlesd'é
oulement LB, TJ et LTh dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al ave
 langue seule. Les 
olonnesave
 +∆ppois indiquent que le terme de vis
osité de Poiseuille (Eq. 3.15) est in
lus dans le 
al
ul dudébit.
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Figure 4.3 � Evolution en fon
tion du nombre de Reynolds Re0 de l'erreur relative par rapportaux mesures sur maquette 
ommise sur l'estimation du débit Q par les trois modèles d'é
oulement
orrespondant à la 
on�guration LS. La distan
e langue-sortie est L = 19mm.
p1(L = 1) > p1(L = 12) > p1(L = 14) > p1(L = 19) > 0 = p1(L = 25) = p1(L = 33)alors que le 
lassement suivant s'applique lorsque les pertes par élargissement brusque de se
tionsont in
luses dans la modélisation (TJ) :
p1(L = 1) > p1(L = 12) > p1(L = 14) > p1(L = 33) > 0 > p1(L = 25) > p1(L = 19)ave
 une pression négative au 
ol de la 
onstri
tion quand la longueur langue-obsta
le L =

19mm et dans la zone du jet pour L = 25mm, 
e qui est le 
as ave
 l'é
oulement en maquette.On arrive don
 à modéliser en partie le gradient de pression défavorable après la séparationpartielle de l'é
oulement en x1 : la prise en 
ompte des pertes par élargissement de manièrelinéaire entre x1 et la sortie du 
anal est telle que dans 
ette zone, p1
p0

est 
roissante jusqu'à unmaximum (dont la position dépend de L) puis baisse ensuite jusqu'à atteindre 0 à la sortie à
ause de l'hypothèse de séparation (des 
ourbes détaillées sont en Annexe C).Les moyennes sur la valeur absolue des erreurs relatives 
ommises reportées dans le tableau4.3 � pas toujours signi�
atives lorsque les pressions sont très basses, 
omme pour L = 14mmpar exemple � 
on�rment la surestimation de la pression visible sur la Fig. 4.4 pour les troismodèles. Cette surestimation est légèrement plus importante pour LTh par rapport à LB.Pourtant LTh donne les meilleures prédi
tions du débit de l'é
oulement dans le 
onduit vo
al,et la pression �nale dans l'algorithme de la méthode de Thwaites est 
al
ulée par la formule deBernoulli à 
e
i près que l'épaisseur de 
ou
he limite est doublement retirée de la hauteur du
anal (Annexe A). On se serait don
 attendu à avoir des résultats quantitatifs plus pro
hes del'é
oulement en maquette ave
 LTh, mais peut-être est-
e là une limitation due à l'hypothèsed'unidimensionnalité. En 
e qui 
on
erne L = 19mm, 
'est TJ qui assure la meilleure estimation
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(b) p1 pour LTh

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Pression en entree p
0
 (Pa)

p 1/p
0

 

 

(
) p1 pour TJ 500 1000 1500 2000 2500 3000
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Pression en entrée p
0
 (Pa)

p 1/p
0

 

 

(d) p̃1

p0

(Expérimental)Figure 4.4 � De (a) jusqu'à (
) : Pression p1 (en x = 160 mm) en fon
tion de la pression d'entrée
p0, estimée par les di�érents modèles d'é
oulements en 
on�guration LS. La légende des �gures (b) et(
) est identique à 
elle de (a). Les résultats des mesures de la pression p̃1 sur le modèle mé
aniquesont rappelés sur la �gure (d).
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LB − L = 19 mm

LTh − L = 19 mm

TJ − L = 19 mm

Figure 4.5 � Evolution en fon
tion de p0 de l'erreur relative par rapport aux mesures sur maquette
ommise sur l'estimation de la pression p1 au niveau de la langue par les trois modèles d'é
oulement
orrespondant à la 
on�guration LS. La distan
e langue-sortie est L = 19mm.de p1 étant le seul des trois modèles à pouvoir 
al
uler des pressions négatives et simuler ungradient de pression longitudinal positif post-séparation. Pour 
ette valeur de L, les variations del'erreur relative sont tra
ées sur la Fig. 4.5 : on retrouve logiquement le palier pour p0 > 500Paet une augmentation de l'erreur (en valeur absolue) aux pressions plus basses. TJ assure aussiune bonne prédi
tion pour L = 25mm mais 
e n'est plus le 
as si la langue est plus re
ulée àl'intérieur du 
anal : il est possible que le gradient de pression 
al
ulé dans le jet soit devenutrop important. La suite de 
ette se
tion va permettre de voir quels sont les 
onséquen
es sur 
emodèle d'une modi�
ation du 
oe�
ient Cjet, 
e qui permettra d'obtenir d'autres 
onstatationsquand au 
omportement de TJ.
L (mm) LB TJ (Cjet−1 = 1) LTh� +∆ppois � +∆ppois �1 32.4 (16.0) 32.9 (15.9) 34.2 (16.5) 34.7 (16.4) 37.5 (10.3)12 246 (200) 254 (200) 314 (243) 323 (241) 319 (212)14 611 (435) 641 (457) 709 (507) 736 (527) 829 (609)19 109 (1.28) 110 (1.73) 86.6 (25.1) 82.2 (13.9) 140 (15.6)25 100 (0) 100 (0) 39.7 (10.0) 42.0 (12.3) 100 (0)33 100 (0) 100 (0) 137 (10.1) 131 (5.0) 100 (0)Table 4.3 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de p1 ave
 les modèlesd'é
oulement LB, TJ et LTh dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al ave
 langue seule. Les 
olonnesave
 +∆ppois indiquent que le terme de vis
osité de Poiseuille (Eq. 3.15) est in
lus dans le 
al
ul desgrandeurs de l'é
oulement.
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Figure 4.6 � Coe�
ients Cjet−1 pour lesquels la moyenne (�) et l'é
art type (- - -) de la valeurabsolue des erreurs relatives sont minimales, en fon
tion de la distan
e langue-sortie L. (◦) : débit Q,(×) : pression p1.E�et du 
oe�
ient Cjet−1 sur le modèle TJ ave
 pertes 
ausées par l'élargissementbrusque de se
tion en aval de la langueLes 
ara
téristiques de l'é
oulement dans le 
onduit vo
al sont 
al
ulées sur une gammede valeurs du 
oe�
ient Cjet−1, démarrant de 0.5 ave
 un pas de 0.01, ainsi que les erreurs
ommises par rapport aux mesures e�e
tuées sur la maquette. Le 
as de la distan
e langue-sortie L = 1mm possède une indépendan
e vis-à-vis du 
oe�
ient multipli
atif appliqué auterme de pertes par élargissement de se
tion, 
e qui est 
ausé par la proximité du bout de lalangue ave
 la sortie du 
anal. Ave
 
e positionnement de la langue, le terme de pertes de 
harge
∆pjet−1 est d'ailleurs pro
he de zéro 
ar hj ≃ h1.Pour les 
inq autres positions de la langue, on peut tout d'abord mentionner que le débitde l'é
oulement estimé varie en :

Q ∝ 1
√

f(hj) + Cjet−1.f(hj)
(4.4)selon l'Eq. 3.41, ave
 f(hj) un terme fon
tion de la hauteur du jet à la sortie du 
anal � et don
fon
tion de L. Pour hj−1 donné, le débit estimé dé
roit don
 lorsque Cjet−1 augmente, de mêmeque les erreurs relatives 
ommises jusqu'à atteindre un palier sur lequel ¯|ER(Q)| est inférieure à5 %. Ces paliers sont 
ompris dans l'intervalle 1.4 < Cjet−1 < 2.2 pour les 
inq positionnementsde langue retenus. Con
ernant p1, la moyenne minimale sur p0 de la valeur absolue des erreursrelatives pour 
es longueurs langue-sortie est 
ontenue dans l'intervalle 0.5 < Cjet−1 < 1.1. On
onstate don
 que les 
oe�
ients donnant la meilleure estimation de Q et de p1 sont dans deuxintervalles qui ne présentent au
une interse
tion. Ces 
oe�
ients pour des pertes de 
hargeoptimisées sont reportés sur la Fig. 4.6, ave
 les traits en pointillés délimitant une zone où 
es

Cjet−1 optimisés varient linéairement selon la longueur L.
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 di�
ile d'optimiser en fon
tion de la position de la langue dans le 
anal le 
oe�-
ient multipli
atif destiné à 
orriger les pertes par élargissement de se
tion pour un é
oulementturbulent. Néanmoins, pour une langue plus re
ulée, les 
oe�
ients à employer sont pro
hes de1 pour estimer 
orre
tement la pression post-séparation et même avant 
elle-
i quand L = 19.Don
 quand la langue est trop pro
he de la sortie, le 
omportement de l'é
oulement turbulent enmaquette est surement trop éloigné des phénomènes qui ont lieu dans un élargissement brusquede se
tion, ave
 une prédi
tion des pertes de 
harge trop importante par le modèle TJ du faitdes Cjet−1 < 1 né
essaires pour s'appro
her des pressions mesurées. Sauf que le raisonnementinverse s'appliquerait pour l'estimation du débit étant donné les 
oe�
ients toujours supérieursà 1 à appliquer pour obtenir une erreur relative minimale. On pourra voir par la suite si lesmêmes tendan
es sont retrouvées en appliquant TJ au niveau de l'obsta
le.4.2 Analyse des modèles pour l'é
oulement traversant la
onstri
tion à l'obsta
leMaintenant, le 
omportement des modèles d'é
oulement asso
iés au se
ond élément dumodèle physique de 
onduit vo
al qu'est l'obsta
le va être abordé. La modélisation basée surle théorème de Bernoulli est de nouveau appliquée seule (LB), ou 
omplétée par des termes depertes de 
harge relatifs à l'élargissement de se
tion brusque à la sortie de la 
onstri
tion (TJ)ou au passage de l'é
oulement à travers la 
onstri
tion vue 
omme un ori�
e (TO). Le tableau4.4 présente un ré
apitulatif des trois modèles.L'obsta
le étant re
tangulaire, les problèmes de 
ourbures ne se posent plus et la géométrieau voisinage de l'obsta
le utilisée est 
elle déjà présentée en Fig. 2.6(a). Con
ernant la modéli-sation des pertes en é
oulement turbulent, l'angle Θjet qui 
ommande la 
roissan
e du jet dansTJ est toujours de 4.5°. Etant donné la 
ourte distan
e de 6 mm entre la sortie de la 
onstri
tionà l'obsta
le en x3 et le bout du 
anal, le rapport entre hj−2 (Eq. 3.38) et h2 est pro
he de 1pour les ouvertures les plus grandes, allant jusqu'à 1.8 quand h2 = 0.6mm. Dans un premiertemps, les 
oe�
ients multipli
atifs in
lus dans TJ et TO sont laissés à 1 pour un 
al
ul despertes de 
harge dérivé des é
oulements observés dans la littérature ([13℄, [122℄).Comme dans le 
as ave
 langue seule, le terme de vis
osité laminaire de Poiseuille est laplupart du temps négligeable devant les autres variations de pression 
al
ulées dans les modèles(même quand h2 = 0.6mm), mais il apporte néanmoins 
ertaines améliorations qualitativestelles que la prédi
tion d'une pression non-nulle dans la 
onstri
tion ave
 LB. Dans la suite, lesrésultats présentés seront ave
 ∆ppois in
lus dans les équations des modèles.4.2.1 Comportement des modèles vis-à-vis de l'ouverture de la 
onstri
-tionDétermination du débitLes Figs. 4.7(a), 4.7(b) et 4.7(
) présentent le débit Q estimé en fon
tion du nombre deReynolds Re0 et de l'ouverture h2 pour 
ha
un des trois modèles appliqués à 
ette 
on�guration.Identiquement au 
as de la langue seule, Q augmente quasi-linéairement jusqu'à un nombre de
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Dénomination ∆pModèles LaminairesThéorème de Bernoulli (LB) ∆pbern(0 → x3)(+∆ppois)

Modèles ave
 pertes par Turbulen
eElargissement brusque (TJ) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−2(+∆ppois)

Ori�
e (TO) ∆pbern(0 → x2) + ∆porf (+∆ppois)

Table 4.4 � Ré
apitulatif des trois modèles d'é
oulement dans le 
onduit vo
al lorsque seul l'obsta
leest présent.
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(d) Trois modèles pour h2 = 6.8 et 0.6 mmFigure 4.7 � Débit Q estimé dans le 
onduit vo
al en 
on�guration obsta
le seul, en fon
tiondu nombre de Reynolds Re0, par les trois modèles d'é
oulement LB,TJ et T0. Les estimations sontprésentées pour les 
inq ouvertures h2, sauf sur (d) où une 
omparaison est faite pour les deux hauteursde 
onstri
tion extrêmes.Reynolds d'environ 9000 pour h2 = (6.8, 5.5)mm, puis 
ette 
ara
téristique se perd au-delà
ar les modèles ne prennent pas en 
ompte 
ertains e�ets, sans doute liés à la vis
osité del'é
oulement et à la perte d'énergie de l'é
oulement moyen. La perte de linéarité est 
ependantmoins importante ave
 l'ori�
e TO dont les pertes 
al
ulées dépendent également du nombrede Reynolds 
ontenu dans le 
oe�
ient empirique de vis
osité C (Eq. 3.52) 
orrigeant les pertesdu 
as idéal.Les modèles sont sensibles au 
hangement de hauteur de la 
onstri
tion, et pour LB et TJle débit est prédit tel que :
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Q(h2 = 6.8) ≃ Q(h2 = 5.5) > Q(h2 = 2.6) > Q(h2 = 1.5) > Q(h2 = 0.6) ≃ Qmesureset le peu d'é
art entre les valeurs de Q pour 
es deux modèles, 
omme on peut le voir pourles deux ouvertures extrêmes sur la Fig. 4.7(d), indique que 
'est le terme ∆pbern qui est pré-pondérant dans le 
al
ul du débit de l'é
oulement dans le 
onduit vo
al. De plus, 
es inégalitésne sont plus véri�ées pour Re0 < 2000 
ar les valeurs de Q sont 
ontenues dans un intervallede ± 5 L/min ave
 les quatre ouvertures les plus grandes. Quand à TO, il est en
ore plussensible à la hauteur de la 
onstri
tion et 
ette fois l'ajout des pertes de 
harge dues à l'ori�
ea un e�et non négligeable, puisque que le débit se retrouve largement sous-estimé, inférieur à4 L/min pour la plus petite ouverture de 
onstri
tion. Mis à part 
e point, l'évolution selon h2est similaire aux deux autres modèles ave
 une di�éren
e entre 6.8 et 5.5 mm. On retrouve aumoins qualitativement pour les trois modélisations l'in�uen
e de l'ouverture de 
onstri
tion h2sur le 
al
ul du débit Q.Le tableau 4.5 des moyennes sur la valeur absolue de l'erreur relative 
ommise sur l'estima-tion de Q ave
 les mesures sur maquette 
on�rme la tendan
e que le modèle de Bernoulli LBet 
elui ave
 pertes par élargissement TJ évoluent identiquement ave
 une di�éren
e inférieureà 6 %. D'ailleurs on remarque que la dispersion pour h2 = 2.6mm est très basse, indiquantune erreur relative quasi-
onstante sur la gamme de Re0, 
e qui est aussi le 
as pour TO. Ladi�éren
e des estimations de 
e modèle ave
 les mesures est importante, 
e qu'on pouvait déjàobserver via la Fig. 4.7(
), et inversement aux deux autres modélisations ¯|ER(Q)| 
roit ave


h2.Estimation de la pression dans le 
onduit vo
alDe manière analogue au positionnement du 
apteur sur maquette, p1 est déterminée par lesmodèles d'é
oulement à 11 mm en amont de l'obsta
le. La Fig. 4.8(a) présente la prédi
tionde 
ette pression adimensionnée par p0 seulement pour le modèle de Bernoulli LB, mais à ±0.01 près, les variations sont identiques pour les deux autres modèles. En e�et, dans toute 
ettese
tion 
onstante du 
anal entre l'entrée et x2, la seule perte de 
harge est due au terme devis
osité laminaire de Poiseuille. Celui-
i dépend de Q, et malgré la grande di�éren
e entre ledébit estimé par LB-TJ et TO, p1
p0

ne présente pas d'é
arts signi�
atifs par in
lusion des pertes
h2 (mm) LB TJ (Cjet−2 = 1) TO (Corf = 1)

¯|ER(Q)| σ|ER(Q)| ¯|ER(Q)| σ|ER(Q)| ¯|ER(Q)| σ|ER(Q)|6.8 66.3 (9.34) 61.7 (9.07) 29.9 (2.69)5.5 66.9 (7.79) 61.3 (7.50) 36.8 (2.33)2.6 43.7 (1.95) 37.1 (1.89) 65.9 (1.16)1.5 38.4 (10.6) 34.6 (10.3) 78.9 (1.88)0.6 11.0 (6.29) 13.5 (13.4) 93.2 (1.20)Table 4.5 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de Q ave
 les modèlesd'é
oulement LB, TJ et TO dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al ave
 obsta
le uniquement.
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 = 0.6 mm(b) Erreur relative sur p1Figure 4.8 � (a) Rapport de pression p1

p0
(à 11 mm en amont de l'obsta
le) en fon
tion de la pressionen entrée p0 prédite par le modèle LB. (b) Erreur relative 
ommise sur l'estimation de p1 par rapportaux mesures sur maquette.dues à l'ori�
e. L'augmentation de l'erreur relative ave
 p0 tra
ée sur la Fig. 4.8(b) évolueparallèlement à la baisse de p̃1

p0
en fon
tion de p0 qui a été observée dans le 
anal de la maquette(Fig. 2.6(
)). Et don
, si pour p0 < 250Pa, l'in�uen
e de la vis
osité via ∆ppois apporte un légerapport quantitatif dans les prédi
tions, pour les pressions d'entrée ou nombre de Reynolds lesplus élevés les pertes mesurées sur maquette 
orrespondent don
 bien à 
e qui est généralementobservé pour des é
oulements turbulents, dépendantes de la rugosité des parois du 
anal ([13℄,[96℄) et de la vitesse de l'é
oulement.A l'intérieur de la 
onstri
tion, le modèle de Bernoulli LB sans terme de Poiseuille préditune pression nulle étant donné l'hypothèse de séparation envisagée. Ave
 la vis
osité prise en
ompte, p2 tend néanmoins vers 0 lorsque la hauteur h2 augmente (Fig. 4.9(a)), tout 
omme lapression estimée par J. Cisonni dans le 
anal droit d'une réplique de plis vo
aux ave
 la mêmemodélisation de l'é
oulement [21℄. Un 
hangement par rapport à LB est provoqué par l'ajoutdes pertes turbulentes dues à un élargissement de se
tion de TJ ave
 notamment p2 < 0 pour laplus petite ouverture de 
onstri
tion, p2

p0
tendant vers un palier situé entre -0.3 et -0.35 quand

p0 devient élevée. Pour les autres valeurs de h2, 
e même rapport est 
ompris entre 0.05 et0.1. Au delà de la séparation partielle de l'é
oulement au bout de l'obsta
le en x3, p(x) 
roitjusqu'à un maximum lo
al avant de 
onverger vers 0 
onformément à l'hypothèse de séparationtotale au niveau de la sortie du 
anal (voir la Se
. C.2.2 de l'Annexe C pour plus de détails surl'estimation de la pression p(x) le long du 
onduit vo
al).Les pressions p2 qui sont estimées ave
 ajout des pertes par traversée d'un ori�
e (TO) sontpar 
ontre très élevées par rapport aux deux autres modèles, 
onsidérant d'après la Fig. 4.9(
)que p2
p0

est 
ompris dans l'intervalle [0.6 0.8℄ toutes ouvertures de 
onstri
tion 
onfondues. Deplus, l'évolution de la pression p2 estimée en fon
tion de h2 n'est qualitativement pas bienreprésentée 
ar 
ette pression augmente quand la hauteur de 
onstri
tion h2 diminue (alors
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(d) p̃2

p0

(Expérimental)Figure 4.9 � (a), (b) et (
) Rapport p2
p0

(dans la 
onstri
tion au niveau de l'obsta
le) en fon
tion dela pression d'entrée p0 
al
ulé respe
tivement selon LB, TJ et TO pour les 
inq ouvertures de hauteur
h2. Les mesures sur maquette de 
ette même pression sont reportés sur la �gure (d).
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(b) ER(p2) pour TOFigure 4.10 � Erreur relative 
ommise sur l'estimation de p2 par rapport aux mesures sur maquetteave
 TJ et TO, pour les hauteurs h2 suivantes : (�) 6.8 mm, (×) 5.5 mm, (◦) 2.6 mm, (�) 1.5 mm,
(∗) 0.6 mm.qu'expérimentalement p̃2 diminue ave
 h2 � voir Fig. 4.9(d)). Au �nal, le modèle TJ est 
eluiqui se rappro
he le plus qualitativement du 
omportement du �uide en maquette.La 
omparaison des estimations du modèle LB ave
 les mesures sur maquette 
onduit à deserreurs relatives pro
hes de 100 % pour la plupart des hauteurs de 
onstri
tion, mais étant donnéles faibles niveaux de p2 pro
hes de 0, elles sont peu signi�
atives. Les ER des modèles ave
pertes turbulentes sont quanti�ées sur les Fig. 4.10(a) et 4.10(b) : 
elles-
i sont parti
ulièrementélevées pour h2 = (0.6, 1.5)mm, et même si pour TJ le signe de p2 est estimé 
orre
tement,quantitativement l'é
art ave
 les mesures est large. Pour les autres hauteurs de 
onstri
tion, lesestimations de p2 sont meilleures ave
 une erreur relative entre -40 et -90 % ave
 TJ (minimumpour h2 = 2.6mm), entre 50 et 360 % ave
 TO (
ette fois le minimum est pour h2 = 6.8mm)qui surestime assez largement p2 (tendan
e inverse par rapport à la sous-estimation de Q).4.2.2 E�ets des 
oe�
ients Cjet−2 et Corf sur les prédi
tions par TJ etTOUne analyse de la variation de la moyenne de l'erreur relative 
ommise sur les prédi
tionsdes 
ara
téristiques de l'é
oulement a été réalisée en faisant varier les 
oe�
ients Cjet−2 de TJet Corf de TO sur une plage de valeurs ou des minimums sont lo
alisables, ave
 un pas de 0.05.Con
ernant l'estimation du débit ave
 TJ, des paliers d'erreur minimum inférieure à 11 % sontà nouveau présents, s'étendant sur un large intervalle 1 < Cjet−2 < 10, le 
oe�
ient augmentantave
 les hauteurs h2. Autour du palier, ¯|ER(Q)| dé
roit jusqu'à 
elui-
i puis augmente à nouveauaprès. La variation de Cjet−2 sur l'erreur 
ommise à l'estimation de la pression à l'obsta
le p2 estreprésentée Fig. 4.11(a) : la plage des 
oe�
ients donnant la meilleure prédi
tion est moins largequ'ave
 le débit, mais reste tout de même assez importante et de nouveau les deux ouvertures
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(b) TOFigure 4.11 � Evolution de la moyenne sur p0 de la valeur absolue de l'erreur relative 
ommise surl'estimation de p2, en fon
tion (a) du 
oe�
ient Cjet− 2 in
lus dans le modèle TJ et (b) du 
oe�
ient
Corf du modèle TO. Les hauteurs d'ouverture de la 
onstri
tion sont : (�) 6.8 mm, (×) 5.5 mm, (◦)2.6 mm, (�) 1.5 mm, (∗) 0.6 mm.de 
onstri
tion les plus larges né
essitent que Cjet−2 soit supérieur à 2. Pour h2 = 1.5 et 0.6mm, le 
oe�
ient donnant le minimum d'erreur est situé de part et d'autre de 1, ave
 :

Cjet−2 = 0.65 pour h2 = 1.5 (min(σ|ER(Q)|)pour Cjet−2 = 0.85)
Cjet−2 = 1.40 pour h2 = 0.6 (min(σ|ER(Q)|)pour Cjet−2 = 1.50)on retrouve à travers 
ette observation l'évolution non-linéaire de p2 en fon
tion de h2 faite surles mesures sur maquette (Se
. 2.3) et la di�
ulté à prédire que 
ette pression soit négativeave
 p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6).Une sous-estimation importante du débit et une surestimation également large de p2 parTO a été 
onstatée dans la partie pré
édente : la variation des 
ara
téristiques de l'é
oulement
al
ulées par 
e modèle en fon
tion de Corf indique que quelque soit h2, une moyenne d'erreurrelative minimale ne peut être obtenue qu'ave
 Corf < 0.5. Et il faut baisser 
e 
oe�
ient endeçà de 0.01 pour réaliser une bonne estimation du débit et de la pression à l'obsta
le ave


h2 = 1.5 et 0.6 mm (Fig. 4.11(b)) : le 
al
ul des pertes de 
harge à partir des 
as géométriques
onnus n'a plus de sens s'il est né
essaire de diviser par 100 les relations tirées de la littératureobtenues par observation expérimentale.4.3 Modèle géométrique 
omplet : 
ouplage de la langueet de l'obsta
leCette se
tion va aborder l'étude de la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète du point de vuede la modélisation, en présen
e de la langue et de l'obsta
le � modélisant � les dents �, 
e qui



118 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESDénomination ∆pModèles LaminairesThéorème de Bernoulli (LB) ∆pbern(0 → x3)(+∆ppois)

Modèles ave
 pertes par Turbulen
eConduite Coudée (TC) ∆pbern(0 → x3) + ∆pcoude(+∆ppois)

Elargissement brusque (TJ1) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−1(+∆ppois)

Ori�
e (TO) ∆pbern(0 → x2) + ∆porf(+∆ppois)

Table 4.6 � Ré
apitulatif des modèles d'é
oulement dans la géométrie du 
onduit vo
al en 
on�gu-ration 
omplète, ave
 langue et obsta
le.
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he de la position des arti
ulateurs lors de la pronon
iation de 
onsonnesfri
atives telles que [s℄ ou [S℄. Les e�ets issus du 
ouplage des deux éléments arti
ulatoires sur les
ara
téristiques de l'é
oulement dans la maquette de 
onduit vo
al ont été en partie analysésdans la Se
. 2.4, ave
 
ertaines in
ertitudes demeurant sur le 
omportement de l'é
oulement dansla zone en aval de la langue. L'apport de la modélisation des phénomènes turbulents à partirde 
as géométriques 
onnus appliqués à notre modèle de 
onduit vo
al permet de poursuivrel'analyse via la 
omparaison ave
 les mesures sur maquette. Nous examinerons les améliorationsque peuvent apporter les hypothèses d'intera
tion du �uide visqueux laminaire du modèle deThwaites par rapport à la modélisation simplement basée sur le théorème de Bernoulli dans le
as du modèle géométrique 
omplet, et puis l'introdu
tion des pertes de 
harge en é
oulementturbulent, ave
 en plus des deux types déjà étudiés dans les se
tions pré
édentes, les pertes parpassage de l'é
oulement en 
onduite 
oudée.4.3.1 Modèles d'é
oulement en géométrie 
omplète ave
 une seulesour
e de perte de 
harge turbulenteL'é
oulement dans la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète va être étudié à travers lesmodèles présentés dans le Chapitre 3 intégrant une seule sour
e de perte de 
harge (ré
apitulatifdans le Tab. 4.6) : 
'est-à-dire TJ1 in
luant les pertes par élargissement brusque de se
tion
∆pjet−1, TO in
luant les pertes ∆porf dues à la présen
e d'un ori�
e dans le 
anal et TC ave
les pertes par passage de l'é
oulement en 
onduite 
oudée ∆pcoude qui n'a pas en
ore été abordé.L'étude du modèle basé sur le théorème de Bernoulli en géométrie 
omplète sera aussi in
luse,permettant de 
omparer les e�ets des di�érents termes évoqués pré
édemment.Les 
oe�
ients Cjet−1 et Corf in
lus dans TJ1 et TO sont maintenus à 1, et l'angle d'élar-gissement du jet demeure Θjet = 4.5◦. Le modèle TC n'est pas employé lorsque la langue esttrop re
ulée : sa
hant qu'en amont du 
oude le 
anal a une hauteur de 3 mm (Fig. 3.3), lahauteur en aval en prenant une distan
e langue-obsta
le Lco à 16 mm et 24 mm 
onduit à unratio amont/aval respe
tivement de 5 et 8, trop élevé pour 
onsidérer que la géométrie formeen
ore un 
oude � d'autant plus que la longueur de la partie aval du 
oude (soit ht) n'est quede 16 mm également.Estimation du débitTout 
omme les simulations présentées dans le pré
édent 
hapitre, le débit Q est la première
ara
téristique de l'é
oulement qui est 
al
ulée lorsque les di�érentes pertes de 
harge et l'hy-pothèse de séparation ont été intégrées aux équations (voir Eq. 3.18 et Annexe B). Les résultatssont présentés sur la Fig. 4.12 lorsque le terme de Poiseuille est in
lus dans les équations. Anouveau, 
elui-
i a peu d'in�uen
e sur les débits 
al
ulés : quelque soit les paramètres utilisés,la di�éren
e ave
 le 
as où il n'est pas in
lus n'est que de 1 % au maximum.Ave
 la géométrie 
omplète, les modèles demeurent sensibles au 
hangement de l'ouverturede la 
onstri
tion à l'obsta
le. Pour une longueur Lco �xée ave
 LB, TJ1 et TO, le débit estimédé
roît lorsque la hauteur de 
onstri
tion h2 diminue. L'in�uen
e de Lco en fon
tion de lahauteur h2 est bien estimée par les modèles. Une évolution de Q en fon
tion de h2 pro
he dela 
on�guration ave
 obsta
le seul (Fig. 4.7(d)) est retrouvée pour le modèle LB basé sur le
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(b) Q pour TJ1
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(d) Q pour TCFigure 4.12 � Débit Q estimé dans le 
onduit vo
al en 
on�guration 
omplète, en fon
tion du nombrede Reynolds Re0, par les modèles d'é
oulement LB, TJ1, TC et TO. Les estimations sont présentéespour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�)
Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm. En traitpointillé noir est tra
é le débit expérimental.théorème de Bernoulli, et aussi par ajout des pertes de 
harge dues à l'élargissement de se
tionen aval de la langue (TJ1) et au passage à travers l'ori�
e (TO). Pour les deux premier 
as,les prédi
tions deviennent meilleures lorsque l'ouverture h2 est petite, impliquant que le terme
1
h2

2

qui est au dénominateur de l'équation permettant de 
al
uler Q (Eqs. 3.18 et 3.45) devientprépondérant. Dans le 
as de TO, les pertes de 
harge sont surestimées pour les ouvertures de
onstri
tion à l'obsta
le les plus petites, d'où un débit sous-estimé par rapport à l'é
oulement
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(b) ER(Q) pour TCFigure 4.13 � Erreur relative sur le débit Q estimé par les deux modèles TC et TJ1 pour la géométriede 
onduit vo
al 
omplète, en fon
tion du nombre de Reynolds Re0. Les 
inq hauteurs de 
onstri
tion
h2 
orrespondent aux 
ouleurs : (�-
yan) h2 = 6.8mm, (×-rouge) h2 = 5.5mm, (◦-vert) h2 = 2.6mm,(⊲-magenta) h2 = 1.5mm, (∗-bleu fon
é) h2 = 0.6mm. La longueur langue-obsta
le est de 10 mm.en maquette (le terme de pertes est également au dénominateur de l'expression de Q).L'in
lusion des pertes de pression par passage de l'é
oulement en 
onduite 
oudée est parti-
ulièrement intéressante : la Fig. 4.12(d) indique que les estimations de Q par le modèle TC sontpro
hes des débits relevés expérimentalement, et 
e quelque soit les paramètres géométriquesréglés. Même ave
 
e modèle, il y a toujours une légère divergen
e pour les plus grand nombrede Reynolds pour les trois plus grandes ouvertures de 
onstri
tion (Fig. 4.13(b)). En 
e qui
on
erne TJ1 (Fig. 4.13(a)), l'ER demeure quasi-
onstante au-delà d'un nombre de Reynoldsde 2000. Une dé
roissan
e est observée pour h2 = 1.5 mm, 
ara
téristique également observéepour TJ1 dont les pertes de 
harge ne dépendent pourtant pas du nombre de Reynolds del'é
oulement.Estimation de la pression dans la géométrie du 
onduit vo
alAprès avoir observé les similitudes et di�éren
es entre les quatre modèles d'é
oulementétudiés dans 
ette se
tion sur le 
al
ul du débit, il s'agit maintenant d'examiner 
ommentla pression le long du 
onduit vo
al en 
on�guration 
omplète est simulée par 
eux-
i, enrappelant que les di�érentes équations permettant de 
al
uler p(x) sont non seulement fon
tionde la géométrie � 
ourbure de la langue et pla
ement des arti
ulateurs � mais aussi de Qpré
édemment 
al
ulé. Les deux pressions p1 et p2 respe
tivement au niveau de la langue et dela 
onstri
tion à l'obsta
le sont étudiées et 
omparées aux mesures sur maquettePression p1 en amont de l'obsta
le : de manière analogue à 
e qui avait déjà été vusur les résultats de modélisation pour la 
on�guration ave
 langue seule (Se
. 4.1), le termede vis
osité de Poiseuille n'a que très peu d'in�uen
e sur la pression prédite au niveau de la
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(d) TCFigure 4.14 � Rapport de pressions p1
p0

en x = 160mm pour la 
on�guration 
omplète, en fon
tion de
p0, pour les modèles d'é
oulement LB, TJ1, TC et T0. Les estimations sont présentées pour les distan
eslangue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗)
Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm,(vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm.langue, étant donné la hauteur du 
anal dans 
ette zone supérieure à 3 mm. Cette in�uen
e esten
ore plus réduite lorsque h2 diminue. Cependant, l'in
lusion de ∆ppois apporte toujours uneamélioration qualitative intéressante qui rend 
ompte des e�ets de la vis
osité de l'é
oulementsur la pression à faible nombre de Reynolds.Les quatre graphiques de la Fig. 4.14 présentent la pression p1 adimensionnée en fon
tionde p0 pour les quatre modèles étudiés dans 
ette se
tion. Ils indiquent que pour une position delangue (Lco) �xée, les variations selon la hauteur de la 
onstri
tion à l'obsta
le sont telles que
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h2 (mm) LB TJ1 (Cjet−1 = 1) TC TO (Corf = 1)

¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|
¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|

¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|
¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|6.8 1177 (104) 204 (7.12) 18.4 (15.5) 113 (16.3)5.5 622 (57.6) 154 (5.21) 13.5 (4.81) 11.3 (8.70)2.6 56.8 (3.04) 23.8 (6.73) 15.5 (5.23) 58.4 (13.6)1.5 8.10 (6.54) 10.4 (8.27) 17.5 (8.27) 40.0 (10.8)0.6 23.8 (9.20) 23.9 (9.21) 24.2 (9.21) 28.7 (9.62)Table 4.7 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de p1 ave
 les modèlesd'é
oulement LB, TJ1, TC et TO dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète lorsque ladistan
e Lco est de 10 mm.

Lco (mm) LB TJ1 (Cjet−1 = 1) TC TO (Corf = 1)
¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|

¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|
¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|

¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|3 437 (42.1) 103 (2.89) 12.4 (1.98) 10.3 (6.51)5 531 (46.2) 121 (4.28) 13.5 (4.81) 9.61 (5.64)10 664 (57.6) 154 (5.21) 13.5 (14.3) 11.3 (8.70)16 � (�) � (�) � � 130 (14.9)24 � (�) � (�) � � 165 (15.3)Table 4.8 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de p1 ave
 lesmodèles d'é
oulement LB, TJ1, TC et TO dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète, pourles di�érentes valeurs de Lco lorsque h2 est égal à 5.5 mm.la pression est inversement proportionnelle à h2. Ce
i est identique d'un point de vue qualitatifave
 l'é
oulement en maquette (Fig. 2.8). On peut également noter que 
ette variation selon
h2 est inversée par rapport au débit estimé Q : par exemple le fait d'avoir des pressions p1négatives ave
 la hauteur h2 = 6.8 mm est 
ausée par la surestimation du débit 
al
ulé pourles trois modèles LB, TJ1 et TO, qui entraîne une surestimation des pertes de 
harges qui sontproportionnelles à Q. Par 
ontre, la sous-estimation importante de Q par TO lorsque h2 = 0.6mm ne semble pas a�e
ter le 
al
ul de p1, 
ar les valeurs sont identiques à 
elles des trois autresmodèles pour lesquels le débit est 
orre
tement prédit.Les variations selon la distan
e langue-obsta
le Lco évoluent de la manière suivante pourles modèles basés sur le théorème de Bernoulli (LB), ave
 pertes de 
harge par traversée del'é
oulement d'une se
tion 
oudée (TC) ou d'un ori�
e (TO) :

p̃1
p0
(Lco = 3) >

p̃1
p0
(Lco = 5) >

p̃1
p0
(Lco = 10) (4.5)ave
 une tendan
e vers une indépendan
e par rapport à Lco lorsque h2 diminue, tout 
omme 
elaa déjà été observé pour la pression p̃1 plus en aval dans la maquette du 
onduit vo
al (Fig. 2.8).On retrouve alors le gradient de pression favorable qui avait été observé sur la maquette dans lerétré
issement de se
tion formé par la langue. La même tendan
e est observée lorsque les pertes
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Figure 4.15 � Evolution de l'erreur relative 
ommise par rapport aux mesures sur l'estimation de
p1 pour le modèle d'é
oulement basé sur les pertes de 
harge en se
tion 
oudée TC. Les résultatssont présentés pour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄)
Lco = 10mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm,(vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm.due à l'élargissement brusque de se
tion sont in
luses (TJ1) : mais pour h2 = 6.8 et 5.5 mm,le positionnement de la langue a une in�uen
e qui n'est pas en adéquation ave
 les variationsde la pression mesurée p̃1

p0
sur la maquette en fon
tion de Lco. L'égalité du rapport de pressionentre les distan
es langue-obsta
le de 5 et 16 mm (+ et ⊲ sur la Fig. 4.14(b)) vient des erreurs
ommises sur le 
al
ul du débit.Qualitativement, les quatre modèles prédisent 
orre
tement l'in�uen
e des deux paramètresgéométriques sur la pression en amont du bout de langue (Lco ≤ 10 mm), ave
 le fait quel'in�uen
e de la position de la langue reste négligeable quand l'ouverture de 
onstri
tion àl'obsta
le h2 est inférieure à la hauteur de la 
onstri
tion h1 au bout de la langue.Con
ernant l'évolution de p1

p0
en fon
tion de p0, les quatre modèles aboutissent a un rapport
onstant lorsque h2 à pour valeur 0.6, 1.5 et 2.6 mm, et don
 ne rendent pas 
ompte des e�etsde pertes provoqués par la vis
osité et les e�ets de fri
tion lorsque p0 et don
 le nombre deReynolds, deviennent importants. Néanmoins, 
es e�ets 
ommen
ent à apparaitre pour h2 = 2.6mm ave
 les pertes provoquées par la se
tion 
oudée TC, 
e
i pouvant venir de la dépendan
edu terme de pertes KC vis-à-vis du nombre de Reynolds Re1. La dé
roissan
e de p1

p0
s'étalantsur toute la gamme de p0 est simulée par TC, bien que la baisse enregistrée quand p0 augmentepour l'é
oulement en maquette n'est pas aussi importante (Fig. 2.8). Quand l'ouverture de la
onstri
tion atteint 5.5 et 6.8 mm, le modèle basé sur l'ori�
e TO prédit une perte de 
hargeplus élevée quand p0 < 500Pa, qui est liée aux pertes ∆porf � et non au terme de vis
osité dePoiseuille qui lui est proportionnel au débit et provoquant une perte de pression en augmentationave
 p0.Le tableau 4.8, asso
ié aux résultats présentés dans le tableau 4.7 et sur la Fig. 4.15, établitque le modèle basé sur les pertes par passage de l'é
oulement turbulent en se
tion 
oudée TC



4.3. MODÈLE GÉOMÉTRIQUE COMPLET 125

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Pression en entree p
0
 (Pa)

p 2/p
0

 

 

(a) LB 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

Pression en entree p
0
 (Pa)

p 2/p
0

 

 

(b) TOFigure 4.16 � Rapport de pressions p2
p0

en x = 173mm au niveau de la 
onstri
tion pour la 
on�gura-tion 
omplète, en fon
tion de p0, pour les modèles d'é
oulement LB et TO. Les estimations sont présen-tées pour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm,(�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm.est le plus robuste fa
e aux 
hangements de paramètres dans l'estimation de la pression auniveau de la langue, ave
 une erreur relative toujours inférieure à 40 % et 
omprise en moyenneentre 10 et 25 %. Les résultats de la partie pré
édente ont prouvé que 
'était également le
as pour le 
al
ul du débit dans la géométrie de 
onduit vo
al. L'évolution de l'erreur relativeen fon
tion de p0 di�éren
ie à nouveau les deux plus grandes ouvertures de la 
onstri
tion àl'obsta
le pour lesquelles l'erreur relative sur l'estimation de p1 augmente pour p0 → 0 à partirde 500 Pa. Cette erreur se stabilise en dessous de 12 %, voire moins selon Lco. Cette évolutionest inversée quand h2 ≤ 2.6 mm où l'on observe une hausse 
ontinue de ER(p1), liée au faitque p1
p0

demeure plus ou moins 
onstant lorsque p0 varie, 
ar les e�ets de fri
tion turbulente nesont pas pris en 
ompte dans les modélisations de l'é
oulement. Con
ernant les autres modèles,
elui ave
 les pertes 
ausées par le passage de l'é
oulement dans un élargissement brusque dese
tion (TJ1) donne également des bonnes estimations de p1 lorsque h2 ≤ 2.6 mm.Pression p2 au niveau de la 
onstri
tion à l'obsta
le : 
ette partie va surtout êtreportée sur le modèle basé sur l'ori�
e (TO), 
ar seule la présen
e des e�ets de vis
osité in
lusgrâ
e au terme de Poiseuille permet de ne pas avoir une pression nulle dans la 
onstri
tionpour les trois autres modèles. La pression p2 alors 
al
ulée pour le modèle de Bernoulli LB estreprésentée sur la Fig. 4.16(a), ave
 pour l'ouverture h2 = 0.6 mm de forts e�ets de vis
ositéet don
 un rapport p2
p0

pouvant atteindre 0.1 aux pressions d'entrées les plus faibles. Pour TJ1et TC, p2 est semblable, si 
e n'est quelques faibles é
arts dans les valeurs étant donné lesdi�éren
es dans le débit 
al
ulé.L'in
lusion des pertes par passage de l'é
oulement à travers un ori�
e permet de 
al
ulerune pression dans la 
onstri
tion qui ne tend pas vers 0, 
e qui a déjà été observé ave
 la
on�guration OS (Se
. 4.2). Une évolution en fon
tion des paramètres géométriques semblable
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ette 
on�guration est d'ailleurs retrouvée sur la Fig. 4.16(b), ave
 une indépendan
e de p2vis-à-vis de Lco quelque soit h2. Pour une valeur de p0 �xée, 
ette pression dans la 
onstri
tionaugmente lorsque h2 diminue, inversement à 
e qui a été relevé sur la maquette. Les paliers auxgrandes pressions d'entrée du rapport p2
p0

sont 
ompris entre 0.6 et 0.8, ave
 des moyennes enerreur relative qui vont rapidement augmenter lorsque la taille de la 
onstri
tion à l'obsta
ledevient plus petite. Les pertes de 
harge basées sur le passage de l'é
oulement à travers un ori�
ene sont don
 pas adaptées à la représentation de l'é
oulement dans la maquette de 
onduit vo
allorsqu'elles sont employées seules. La se
tion suivante va alors aborder les modèles ave
 deuxsour
es de pertes dues à la turbulen
e de l'é
oulement, dans laquelle on verra si l'estimation dela pression statique par 
ombinaison des pertes par passage ave
 l'ori�
e ave
 une autre sour
eest améliorée.4.3.2 Modèles d'é
oulement 
ombinant deux sour
es de perte de 
hargeturbulenteLes dernières modélisations abordées au 
ours de 
e 
hapitre sont 
elles 
omportant deuxtermes de perte de 
harge par passage de l'é
oulement dans la zone en aval de la langue. Ainsi,l'addition de la formation du jet au niveau de la sortie et élargissement de la 
onstri
tion àl'obsta
le et des pertes de pression ∆pjet−2 
orrespondantes permet de retrouver le modèle TJ2.Seront également à l'étude les deux 
ombinaisons obtenues en 
onsidérant, en plus du passagede l'é
oulement en 
onduite 
oudée, une perte induite par la présen
e d'un ori�
e au niveaude l'obsta
le ou en
ore par élargissement brusque de se
tion en x2, 
onduisant respe
tivementà TCO (Se
. 3.2.3) et TCJ (Se
. 3.2.2). Comme dans la partie prin
ipale de la se
tion pré
é-dente, les 
oe�
ients multipli
atifs Cjet−1 et Cjet−2 intégrés dans TJ2 sont maintenus à 1, demême que Corf . Comme lors de l'appli
ation de TJ ave
 la 
on�guration obsta
le seul, l'angled'élargissement du jet en sortie de 
onstri
tion est 
onservé à la valeur Θjet = 4.5◦. Les quatremodèles sont ré
apitulés dans le tableau 4.9.La simulation des 
ara
téristiques de l'é
oulement par la méthode de Thwaites (Se
. 3.1.3)pour la géométrie 
omplète est également présente dans 
ette se
tion. Tout 
omme la 
on�gura-tion ave
 la langue seule obstruant partiellement le 
anal, le 
al
ul de la 
ou
he limite est stoppéau niveau de la séparation partielle de l'é
oulement en x1. Mais dans le 
as où l'obsta
le estprésent en aval, on ne peut pas supposer raisonnablement que la pression à la séparation psupraest égale à la pression atmosphérique. Il est don
 né
essaire de 
onnaître ou d'estimer psupra �variable indispensable pour le 
al
ul du débit initial et la pression en tout point x0 ≤ x ≤ x1 (ledétail des équations et de l'algorithme est rappelé en Annexe A). N'ayant pas dire
tement a

èsà 
ette donnée via les mesures de pression, l'option de l'estimation par un des modèles 
ités
i-dessus est 
hoisie. Le 
hoix se porte sur la modélisation ave
 
oude + élargissement (TCJ) quidonne des bonnes prédi
tions de Q et p1 quelque soit les paramètres géométriques réglés. Sa-
hant 
ela, la détermination des 
ara
téristiques de l'é
oulement se déroule en plusieurs étapes :
→ la première 
onsiste à faire une simulation ave
 TCJ, durant laquelle l'équation non-linéaire en Q est résolue, puis la pression p(x = x1) à la séparation est 
al
ulée parl'Eq. 3.10.



4.3. MODÈLE GÉOMÉTRIQUE COMPLET 127Dénomination ∆pElargissement brusque (TJ2) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−1 +∆pjet−2(+∆ppois)

Conduite 
oudée et élargissement (TCJ) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pcoude +∆pjet−1(+∆ppois)

Conduite 
oudée et ori�
e (TCO) ∆pbern(0 → x2) + ∆pcoude +∆porf

TCJ + Méthode de Thwaites (LTh) ∆pth +∆pbern(x1 → Lt) + ∆pcoude +∆pjet−1

Table 4.9 � Ré
apitulatif des quatre modèles d'é
oulement ave
 deux sour
es de pertes de 
hargeadditionnelles, pour 
on�guration 
omplète.
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→ la méthode de Thwaites est alors employée pour faire une se
onde résolution entre x0 et
x1. Comme en 
on�guration LS, psub est déterminé via p̃0 par l'Eq. 3.30 et maintenant
psupra est égal à la pression p(x = x1) 
al
ulée pré
édemment. L'introdu
tion par 
etteméthode du développement de la 
ou
he limite a pour 
onséquen
e l'estimation d'un nou-veau débit Q et d'une nouvelle pression p(x) entre le début du 
anal et x1.

→ pour �nir la pression en aval de x1 et le 
oe�
ient KC (qui dépend de Re1) sont re-
al
ulés ave
 les équations de TCJ en tenant 
ompte du nouveau débit estimé Q.Dans la suite de la se
tion, l'ensemble des étapes sera désignée par l'abréviation de mo-dèle LTh. Les 
hangements apportés par l'ajout des pertes de 
harge supplémentaires sur les
ara
téristiques de l'é
oulement vont maintenant être analysés, en 
ommençant par le débit.Détermination du débitLes quatre graphiques de la Fig. 4.17 présentent l'estimation et l'évolution du débit Q enfon
tion du nombre de Reynolds Re0 pour les quatre modèles présentés dans l'introdu
tion de
ette se
tion. Les modi�
ations pouvant avoir lieu par l'ajout des e�ets turbulents supplémen-taires sont les suivantes :
→ une 
omparaison de la Fig. 4.17(a) asso
iée à TJ2 à la Fig. 4.12(b) asso
iée à TJ1montre que les 
hangements apportés par l'ajout de ∆pjet−2 sont peu signi�
atifs en 
equi 
on
erne le 
al
ul du débit. Il y a également peu de 
hangements lors de l'ajout despertes ∆pjet−2 aux pertes par passage en 
onduite 
oudée (TCJ). Toutefois, 
ela apporteune très légère amélioration au niveau quantitatif (diminution de la moyenne de l'erreurrelative, mais inférieure à 5 %).
→ le 
omportement de TCO par rapport à TC est fortement dépendant des deux paramètresgéométriques Lco et h2. En
ore une fois, les variations de l'ouverture de 
onstri
tion àl'obsta
le h2 entrainent les 
hangements les plus signi�
atifs, parti
ulièrement lorsque
ette hauteur diminue : les sous-estimations du débit déjà présentes lorsque les seulespertes dues à l'ori�
e sont retrouvées (Se
. 4.3.1), le poids du terme de perte Korf étantimportant pour les petites valeurs de h2. La plus forte dépendan
e vis-à-vis de la distan
elangue-obsta
le Lco est 
ausée par l'introdu
tion de la géométrie équivalente reproduitesur la Fig. 3.8, qui implique une dépendan
e forte du terme de pertes ∆porf vis-à-visde Lco : 
e
i entraîne des erreurs de modélisation au niveau qualitatif, 
ar pour les pluspetites ouvertures h2, les mesures sur maquette ont montré que l'in�uen
e de la distan
elangue-obsta
le Lco était réduite lorsque h2 < h1 (voir bilan du Ch. 2).Les débits prédits lorsque le développement de la 
ou
he limite en amont de x1 est prise en
ompte dans le modèle LTh sont inférieurs à 
eux estimés par TCJ. Ce 
omportement a déjàété observé pour la géométrie ave
 langue seule (Se
. 4.1) entre les estimations par le théorèmede Bernoulli seul et 
elles par la méthode de Thwaites. Dans le 
as présent de la 
on�gurationgéométrique 
omplète, les é
arts observés varient entre 7 et 16 % de Q(TCJ) et sont prin
ipale-ment dépendents du paramètre Lco. Ces é
arts entre TCJ et LTh sont plus importants lorsque

Lco = 3 mm, 
onséquen
e d'une épaisseur de 
ou
he limite plus grande en bout de langue. Qua-litativement, les variations par rapport au paramètre h2 sont in
hangées. Quantitativement, le



4.3. MODÈLE GÉOMÉTRIQUE COMPLET 129

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Nombre de Reynolds Re
0

D
eb

it 
Q

 (
L/

m
in

)

 

 

(a) TJ2 0 2000 4000 6000 8000 10000
0

50

100

150

200

250

Nombre de Reynolds Re
0

D
eb

it 
Q

 (
L/

m
in

)

 

 

(b) TCJ

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

50

100

150

200

250

Nombre de Reynolds Re
0

D
eb

it 
Q

 (
L/

m
in

)

 

 

(
) TCO 0 2000 4000 6000 8000 10000
0

50

100

150

200

250

Nombre de Reynolds Re
0

D
eb

it 
Q

 (
L/

m
in

)

 

 

(d) LThFigure 4.17 � Débit Q estimé dans le 
onduit vo
al en 
on�guration 
omplète, en fon
tion dunombre de Reynolds Re0, par les modèles TJ2, TCJ, TCO et LTh. Les estimations sont présentéespour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�)
Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm. En traitpointillé noir est tra
é le débit expérimental.passage à LTh renfor
e dans une 
ertaine mesure la stabilité dans l'estimation du débit (voirles moyennes des erreurs relatives dans le tableau 4.10) lorsque les paramètres géométriquesvarient, 
e qui était déjà une 
ara
téristique des modèles in
luant les pertes par passage del'é
oulement en 
onduite 
oudée (TC et TCJ). L'évolution de l'erreur relative 
ommise surl'estimation de Q en fon
tion de Re0 est semblable à 
elle de TCJ, ave
 des erreurs qui sontmoins dipersées en fon
tion de la distan
e langue-obsta
le Lco, 
e qui implique une meilleure
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h2 (mm) TJ2 TCJ TCO LTh

¯|ER(Q)| σ|ER(Q)| ¯|ER(Q)| σ|ER(Q)| ¯|ER(Q)| σ|ER(Q)| ¯|ER(Q)| σ|ER(Q)|6.8 81.3 (5.62) 5.81 (5.13) 4.16 (2.78) 7.02 (4.23)5.5 79.7 (8.00) 8.23 (6.13) 3.26 (2.05) 6.51 (4.39)2.6 43.2 (9.23) 7.80 (3.22) 36.5 (4.96) 5.01 (5.03)1.5 35.7 (13.4) 17.9 (8.38) 60.9 (4.88) 8.21 (13.2)0.6 13.2 (12.6) 10.7 (9.90) 87.6 (2.18) 14.2 (11.7)Table 4.10 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) 
ommises sur l'estimation de Q par rapport aux mesures sur maquette, ave
 les modèlesd'é
oulement TJ2, TCJ, TJO et LTh dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète, lorsquela distan
e Lco est de 10 mm.prise en 
ompte de 
e paramètre ave
 LTh.Estimation de la pression dans la partie aval du 
onduit vo
alPression p1 au niveau de la langue : les variations de p1, la pression à l'abs
isse x = 160mm dans le 
onduit vo
al en fon
tion de p0 ainsi que des deux paramètres géométriques Lcoet h2, sont tra
ées sur les quatre graphiques de la Fig. 4.18. Comme pour le débit, les modèlesà deux sour
es de pertes de 
harge vont être 
omparés aux modèles à une seule sour
e de lase
tion 4.3.1 pré
édente :
→ tout 
omme 
e qui a été observé pour Q, il n'y a pas d'évolution signi�
ative sur le 
al
ulde p1 entre TJ1 (voir Fig. 4.14(b)) et TJ2. Les é
arts sur les valeurs de p1

p0
sont inférieursà 5 % et sont uniquement 
ausés par la petite variation du débit Q.

→ les é
arts sont aussi peu signi�
atifs lorsque les variations de p1
p0

du modèle TCJ sont
omparées ave
 
elles de TC (voir Fig. 4.14(d)). L'ajout des pertes 
ausées par élar-gissement de se
tion par le terme ∆pjet−2 n'a don
 pas d'in�uen
e remarquable sur les
ara
téristiques de l'é
oulement simulées en amont de l'obsta
le.
→ pour TCO, les variations observées sur la Fig. 4.12(
) permettent de retrouver l'in�uen
esupplémentaire de la distan
e langue-obsta
le Lco qui a déjà été observée sur les estima-tions du débit pour 0.6 ≤ h2 ≤ 2.6, et que l'on n'avait pas pour TC. Quand h2 = 6.8 et
5.5 mm, les variations selon Lco sont moins en a

ord ave
 les résultats des mesures ( 
ar
p1
p0
(Lco = 10) > p1

p0
(Lco = 5) pour le modèle). Au sujet des autres paramètres, l'évolutionde p1 par rapport à l'ouverture h2 et la pression en entrée p0 est semblable à TC (et TCJpar extension).

→ ave
 la méthode de Thwaites LTh, l'in�uen
e de la position de la langue dans le 
analpar le réglage de Lco déjà 
onstatée sur le débit est retrouvée sur les prédi
tions de p1. Les
hangements par rapport à TCJ (
omparaison entre les Figs. 4.18(b) et 4.18(d)) sont plusimportants lorsque Lco est plus petite, ave
 une hausse du rapport p1
p0

pouvant atteindre0.08 � 
e maximum est pour le 
ouple de paramètres (h2, Lco) = (6.8, 3) mm. Cette hausse
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(d) LThFigure 4.18 � Pression adimensionnée p1
p0

estimée à l'abs
isse x = 160 mm dans le 
onduit vo
alen 
on�guration 
omplète, en fon
tion de la pression en entrée p0, par les modèles d'é
oulement TJ2,TCJ, TCO et LTh. Les estimations sont présentées pour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦)
Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de
onstri
tion h2 en 
ouleur : (
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta)
h2 = 1.5mm, (bleu fon
é) h2 = 0.6mm.est liée a un développement de la 
ou
he limite plus important quand la langue est plusavan
ée (don
 Lco plus réduite) dans le 
anal.Sur l'erreur relative 
ommise par rapport aux mesures sur les estimations de p1, la 
ompa-raison des tableaux 4.7 et 4.11 permet de noter les faibles é
arts sur la moyenne ¯|ER(p1)| entreTJ1 et TJ2 (± 7 % au maximum), de même entre TC et TCJ (± 3 % au maximum). Cependant,de TC à TCJ, l'évolution relative de 
es moyennes est inversée par rapport à 
elle du débit :
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h2 (mm) TJ2 TCJ TCO LTh

¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|
¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|

¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|
¯|ER(p1)| σ|ER(p1)|6.8 199 (6.81) 19.0 (15.3) 27.2 (11.5) 20.1 (15.5)5.5 147 (4.69) 14.4 (14.0) 29.2 (9.02) 15.5 (14.4)2.6 18.0 (7.33) 17.1 (5.74) 48.9 (13.0) 17.6 (5.60)1.5 11.6 (8.65) 18.4 (8.41) 38.2 (10.8) 18.6 (8.38)0.6 22.5 (9.00) 23.0 (9.00) 28.6 (9.63) 23.1 (9.00)Table 4.11 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de p1 ave
 les modèlesd'é
oulement TJ2, TCJ, TCO et LTh dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète lorsquela distan
e Lco est de 10 mm.pour une valeur de h2 �xée, si ¯|ER(Q)| diminue de TC à TCJ, alors ¯|ER(p1)| augmente � etvi
e-versa.L'évolution de ¯|ER(p1)| en fon
tion de Lco est dé
roissante pour LTh, et pour Lco = 10 lamoyenne des erreurs est un peu plus élevée que pour TCJ, alors que 
e n'était pas le 
as pourles estimations du débit qui sont améliorées par l'utilisation de la méthode de Thwaites dans lazone de la langue. Ce 
omportement entre les erreurs relatives débit/pression p1 est semblable à
elui observé entre les modèles basé sur le théorème de Bernoulli LB et la méthode de ThwaitesLTh en 
on�guration langue seule (Se
. 4.1).Pression p2 à l'obsta
le : les quatre modèles abordés dans 
ette se
tion sont tous ave
un e�et turbulent au niveau de l'obsta
le, 
e qui n'était dans la se
tion pré
édente que le 
asde TO. Ave
 le modèle 
ombinant la se
tion 
oudée et l'ori�
e (TCO), l'e�et de la distan
elangue-obsta
le demeure trop important dans la prédi
tion de p2 (Fig. 4.19(
)) 
omme pour p1et le débit Q. Si dans le 
as de TO l'in
lusion des pertes de 
harge par passage de l'é
oulementà travers l'ori�
e � i
i au niveau de l'obsta
le � impliquait des surestimations de p2, ave
 TCOles e�ets sont variables selon la valeur de Lco, mais demeurent qualitativement mal prédits.L'évolution en fon
tion de p0 présente une légère 
roissan
e avant d'atteindre un palier, 
ete�et n'étant pas 
ausé par le terme de vis
osité de Poiseuille.Suite à 
es remarques et 
elles sur TO, appuyées par les moyennes des erreurs relativesissues de la 
omparaison ave
 les mesures du tableau 4.13, la modélisation des e�ets turbulentsau niveau de l'obsta
le par un é
oulement traversant un ori�
e n'est pas en adéquation ave
 lesphénomènes ayant lieu dans la maquette. Les variations vis-à-vis des deux paramètres géomé-triques sont trop ampli�ées, et en
ore plus en 
e qui 
on
erne la longueur langue-obsta
le Lcolorsque la géométrie équivalente entre x1 et x2 est 
onsidérée (Fig. 3.8).Commençons tout d'abord par examiner l'e�et de la prise en 
ompte de la formation du jetsur p2 dans les deux modèles TJ2 et TCJ : la prin
ipale parti
ularité visible sur les Figs. 4.19(a)et 4.19(b) est l'estimation donnée pour la plus petite ouverture de 
onstri
tion h2, pour laquelle

p2 < 0 sur toute la gamme de p0 utilisée. Qualitativement, les e�ets de vis
osité qui provoquentla dé
roissan
e du rapport p2
p0

quand p0 augmente sont bien modélisés (voir la 
ourbe pour
h2 = 0.6 mm de la Fig. 2.9), et sont uniquement induits par la présen
e du terme de vis
ositéde Poiseuille � sans 
e dernier p2

p0
est 
onstant � qui devient signi�
atif en présen
e d'une hauteur
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(d) LThFigure 4.19 � Pression adimensionnée p2
p0

estimée dans la 
onstri
tion formée par l'obsta
le dans le
onduit vo
al, en fon
tion de p0, par les modèles d'é
oulement TJ2, TCJ, TCO et LTh. Les estimationssont présentées pour les distan
es langue-obsta
le suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄)
Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de 
onstri
tion h2 en 
ouleur :(
yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu fon
é)
h2 = 0.6mm.de 
onstri
tion faible vis-à-vis de la hauteur du 
anal en amont ([22℄). Mais la pression p2 estfortement sous-estimée, 
ar le palier du rapport p̃2

p0
des mesures est entre 0 et -0.05, alors qu'ilest situé entre -0.25 et -0.3 pour TJ2 et TCJ. Il en était de même ave
 le modèle basé surl'élargissement brusque de se
tion TJ appliqué sur la 
on�guration géométrique du 
onduitvo
al ave
 obsta
le seul (Fig. 4.9(b)). A nouveau, l'intégration de l'élargissement du jet dans lamodélisation est à l'origine du 
al
ul de p2 < 0, tout 
omme 
'était le 
as dans les 
on�gurations
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h2 (mm) TJ2 TCJ

¯|ER(p2)| σ|ER(p2)|
¯|ER(p2)| σ|ER(p2)|6.8 96.6 (0.38) 99.0 (0.27)5.5 94.4 (0.78) 97.9 (0.60)2.6 56.8 (9.92) 74.5 (7.50)1.5 139 (39.5) 129 (34.5)0.6 587 (284) 539 (260)Table 4.12 � Moyennes et é
arts types (en italique entre parenthèses) des valeurs absolues des erreursrelatives (en %) par rapport aux mesures sur maquette 
ommises sur l'estimation de p2 à l'obsta
leave
 les modèles d'é
oulement TJ2, TCJ, TCO et LTh dans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al
omplète lorsque la distan
e Lco est de 10 mm.

h2 (mm) TCO LTh
Lco = 3 mm Lco = 5 mm Lco = 10 mm Lco = 3 mm Lco = 5 mm Lco = 10 mm6.8 99.7 181 86.4 17.6 42.8 58.35.5 99.8 104 71.9 15.9 40.8 62.02.6 91.6 22.5 227 119 57.2 54.01.5 268 509 753 650 390 2990.6 1619 1921 1769 540 291 123Table 4.13 � Moyennes des valeurs absolues des erreurs relatives (en %) par rapport aux mesuressur maquette 
ommises sur l'estimation de p2 à l'obsta
le ave
 les modèles d'é
oulement TCO et LThdans le 
as de la géométrie du 
onduit vo
al 
omplète pour les trois distan
es Lco = 3 mm (textenormal), Lco = 5 mm (texte italique) et Lco = 10 mm (texte gras).OS et LS. Le fait d'avoir un rapport p2

p0
qui dé
roît jusqu'à -0.3 est à 
ause du rapport importantentre les hauteurs hj−2 et h2 valant 1.78.Par ailleurs, l'in�uen
e de Lco sur l'estimation de p2 pour TJ2 et TCJ est négligeable, 
e quin'est pas le 
as de la pression au niveau de l'obsta
le mesurée sur la maquette � même si l'e�etde Lco est alors assez limité. De plus l'évolution de p2 en fon
tion de h2 n'est plus 
orre
tementestimée, que 
e soit qualitativement ou quantitativement (Tab. 4.12).L'estimation de la pression à l'obsta
le ave
 LTh (Fig. 4.19(d)) est très di�érente de 
e qu'onobtient ave
 TCJ, tant d'un point de vue de l'évolution de p2 en fon
tion des paramètres p0,

h2 et Lco que des valeurs en elles-mêmes du rapport p2
p0
. Pourtant, 
ette pression est 
al
ulée
omme ave
 TCJ, 
omme mentionné au début de 
ette se
tion, 
e qui 
orrespond à l'équation(sans ∆ppois) (dérivée de 3.48) :

p2(x = 173) = p0 +
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
2

)

− ρ0Q
2

2h2
1l

2
t

KC (4.6)ave
 
ependant le débit Q re-
al
ulé par utilisation de la méthode de Thwaites entre x0 et x1,impliquant un 
oe�
ient de pertesKC également re-
al
ulé ave
 
e nouveau débit � globalementle mieux estimé sur les quatre modèles, plus stable en
ore fa
e aux variations des di�érentsparamètres qu'ave
 TCJ (Se
. 4.3.2). Cela 
onduit à des valeurs de p2
p0

étalées selon h2 et Lco



4.4. BILAN DU CHAPITRE 135entre -0.1 et 0.35 quand p0 > 200, et une importante dé
roissan
e pouvant aller jusqu'à -0.4pour h2 = 0.6 mm quand p0 → 0 � sans le terme de vis
osité de Poiseuille, la dé
roissan
eest également présente, mais moindre en n'atteignant que -0.15. Une variation selon la distan
elangue-obsta
le Lco plus importante que 
elle des mesures est observable, et selon l'ouverture h2
es variations sont di�érentes de p̃2. Le tableau 4.13 montre que l'utilisation de la méthode deThwaites permet d'améliorer d'un point de vue quantitatif les estimations de p2 quand h2 = 6.8et 5.5 mm. Les résultats pour h2 = 2.6 sont plus mitigés en fon
tion de Lco, ave
 au minimumune erreur de 54 % (meme ordre de grandeur qu'ave
 TJ2). La pression dans la 
onstri
tion àl'obsta
le reste toujours di�
ile à prédire dans le 
as h2 = 0.6 mm.4.4 Bilan du 
hapitreCe 
hapitre a été 
onsa
ré aux résultats de la simulation des modèles d'é
oulement présentésau 
hapitre pré
édent via un algorithme de 
al
ul. Le premier 
as abordé a été 
elui de lagéométrie ave
 langue seule. L'étude de la modélisation des e�ets de vis
osité a montré que leterme de Poiseuille ne su�t pas à les prendre pleinement en 
ompte. Ils sont mieux simulés parle modèle de Thwaites pour lequel l'intera
tion du �uide ave
 les parois in
lus le développementde la 
ou
he limite et les 
ontraintes de 
isaillement, 
e qui est don
 plus pro
he de l'é
oulementréel en maquette. Les estimations du débit sont globalement bonnes tant qualitativement � dufait de l'indépendan
e par rapport à la longueur langue-sortie L � que quantitativement ave
 lemodèle de Bernoulli (LB) et la méthode de Thwaites (LTh), ave
 
ependant une erreur relativepar rapport aux mesures qui est 
roissante lorsque le nombre de Reynolds devient élevé : il aété observé dans 
e 
as que les e�ets de fri
tion turbulente en amont de la maquette devenaientsigni�
atifs (Se
. 2.3), et le fait que les modèles ne les prennent pas en 
ompte peut expliquer lasurestimation du débit par les trois modèles d'é
oulement asso
iés à la 
on�guration de langueseule.L'introdu
tion des pertes de 
harge turbulentes par élargissement brusque (TJ) de se
tionrend l'estimation du débit plus dépendante vis-à-vis de L, 
e qui est moins en a

ord quali-tativement ave
 l'é
oulement en maquette. Il est possible que l'indépendan
e vis-à-vis de lalongueur L observée sur les mesures soit 
ausée par les e�ets de fri
tion en amont de la languequi viennent � équilibrer � les pertes de 
harge dues à l'élargissement de se
tion. Les variationsde p1 ave
 la longueur langue-sortie L est par 
ontre mieux représentée : 
es pertes permettentla simulation de p(x) négative, ave
 p1 < 0 pour L = 25 et 19 mm, 
e qui plus en a

ord ave
les mesures dans 
es deux 
as. Dans le 
as où la langue est su�samment re
ulée, il est don
possible que le jet formé aie une distan
e né
essaire pour se développer. L'étude des variationsdu 
oe�
ient multipli
atif Cjet−1 montre qu'il n'est 
ependant pas possible d'optimiser simul-tanément le 
al
ul du débit et de la pression le long de la géométrie équivalente ave
 le modèleTJ. Il est également possible que 
ette modélisation soit inadaptée pour notre 
on�gurationoù l'élargissement est pro
he de la sortie du 
anal � tout 
omme la di�
ulté à 
omparer notreé
oulement en maquette ave
 les é
oulements en présen
e d'une � mar
he � dans un 
anal trèslong dans lequel il y a réatta
hement du jet (Se
. 2.2).Les estimations des 
ara
téristiques de l'é
oulement dans la 
on�guration géométrique ave
obsta
le seul sont � tout 
omme les mesures sur la maquette � très dépendantes de h2 : les
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tions du débit pour le modèle de Bernoulli (LB) et ave
 l'in
lusion des pertes par élargis-sement (TJ) sont pro
hes, et sans doute essentiellement dépendantes du terme en 1
h2

2

provenantde l'appli
ation du théorème de Bernoulli. Ce
i amène à des surestimations importantes pourles ouvertures de 
onstri
tion les plus grandes, mais à une bonne prédi
tion du débit quandl'ouverture de la 
onstri
tion dé
roît (h2 = 0.6 mm entre autres) : 
e
i tend à 
on�rmer quepour 
es petites ouvertures, la majorité des pertes de 
harge observées sur l'é
oulement enmaquette est 
ausée par l'a

élération de l'é
oulement qui est provoqué par la présen
e de la
onstri
tion.En
ore une fois, le terme de vis
osité de Poiseuille ne su�t pas à rendre 
ompte quantita-tivement des e�ets de frottement turbulents observés en amont de l'obsta
le � et 
omme dansle 
as langue seule, 
ela 
ause des surestimations supplémentaires du débit pour les plus hautnombre de Reynolds. Les estimations du modèle ave
 ori�
e (TO) sont parti
ulièrement éloi-gnées des 
ara
téristiques de l'é
oulement de maquette, et on 
onstate qu'il faudrait appliquerun 
oe�
ient Corf inférieur à 0.01 pour obtenir des résultats 
orre
ts, 
e qui n'a plus vraimentde sens. Seul TJ permet de prédire une pression p2 < 0, en
ore que sous-estimée. L'évolutionnon-linéaire de p̃2 ave
 h2, surement 
ausée en partie par le positionnement asymétrique de la
onstri
tion, rend don
 parti
ulièrement di�
ile son estimation. Néanmoins, le fait que l'ad-dition des pertes dues à des phénomènes turbulents en aval de l'obsta
le permette de prédirequalitativement 
ette pression p2 < 0 lorsque h2 = 0.6 mm tend à montrer que le 
omportementde l'é
oulement à la sortie de la 
onstri
tion d'obsta
le � voire à l'intérieur même � est loind'être simple (sinon les résultats seraient sans doute meilleurs ave
 le modèle de Bernoulli etl'hypothèse de séparation qui lui est asso
iée). De même que la prise en 
ompte de 
e 
om-portement est importante dans l'établissement de modèles théoriques d'é
oulement destinés àl'étude de la produ
tion de 
onsonnes fri
atives.Dans le 
as du modèle géométrique 
omplet du 
onduit vo
al, on retrouve toujours 
etteforte dépendan
e vis-à-vis de l'ouverture de 
onstri
tion h2 quelque soit le modèle théoriqued'é
oulement 
onsidéré. Sa
hant que les pertes de 
harge∆pbern sont systématiquement in
luses,il est prin
ipalement responsable de 
ette dépendan
e vis-à-vis de l'ouverture h2. Comme en
on�guration obsta
le seul, la majorité des pertes de 
harges sont provoqués par e�et Bernoullipour les petites ouvertures de 
onstri
tion (prin
ipalement h2 = 0.6 mm et 1.5 mm). On re-trouve également l'importan
e de l'in�uen
e du paramètre Lco en fon
tion de la hauteur de la
onstri
tion h2 par rapport à h1 (voir bilan du Chapitre 2).L'insertion de pertes de 
harge dues à la présen
e d'une 
onduite 
oudée (modèle TC) donneles meilleurs résultats pour l'estimation du débit et de la pression en amont de la séparationpartielle de l'é
oulement au bout de la langue (en x1). En e�et, les prédi
tions de Q et p1 sontstables et qualitativement bonnes vis-à-vis des variations des deux paramètres géométriqueset du nombre de Reynolds. Ce
i améliore grandement les estimations dans le 
as des grandesouvertures de 
onstri
tion à l'obsta
le lorsqu'on est dans le 
as h2 > h1. Le 
omportement del'é
oulement entre le bout de la langue et l'obsta
le présente surement des points 
ommuns ave
le passage d'un é
oulement turbulent en 
onduite 
oudée, notamment du fait de la présen
e dezones de re
ir
ulation � près du bord de la langue 
omme sur la Fig. 3.3, une se
onde dans le
oin formé par la paroi supérieure du 
anal et l'obsta
le n'est pas à ex
lure.Par 
ontre, on 
onstate d'après l'étude des 
ara
téristiques de l'é
oulement plus en aval du
onduit vo
al simpli�é que la pression p2 dans la 
onstri
tion a l'obsta
le est toujours di�
ile aestimer 
orre
tement. L'addition des pertes liées à l'élargissement de se
tion (TJ2 et TCJ) ou à
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e (TO et TCO) ne donnent pas de résultats pleinement satisfaisants. On en revient alorsaux 
onstatations pré
édentes faites sur pour la 
on�guration en obsta
le seul : les phénomènesen aval de la 
onstri
tion sont importants dans la détermination de la pression p2. Dans le 
asde nos modèles, il est également possible que l'hypothèse de séparation en sortie de 
anal soità ajuster.



Chapitre 5Analyse du bruit aéroa
oustiqueLes trois 
hapitres pré
édents ont été portés sur l'analyse et la modélisation de l'é
oulementinterne à la réplique mé
anique du 
onduit vo
al, en étant 
entrés sur la sour
e du bruit àl'origine de la fri
ation. Pour établir un lien plus dire
t ave
 
e phénomène, qui en parole est
ara
térisé par son aspe
t a
oustique, 
e 
inquième 
hapitre va aborder l'étude expérimentaledu bruit d'origine aérodynamique pour la maquette dans ses di�érentes 
on�gurations. Enpremier lieu, le ban
 expérimental permettant d'enregistrer 
e bruit est dé
rit, ainsi que lesméthodes de traitement des signaux a
quis. La suite du 
hapitre est 
onsa
rée à l'étude de
ertaines 
ara
téristiques a
oustiques � le niveau sonore global et la réponse spe
trale � pourla maquette 
omportant seulement la langue. Ensuite l'étude spe
trale est étendue ave
 l'ajoutde l'obsta
le dans le 
anal, qui permet d'avoir la maquette dans sa 
on�guration la plus pro
hedu positionnement des arti
ulateurs du 
onduit vo
al lors de la fri
ation. Il est alors intéressantd'observer si 
ertaines 
on�gurations de 
e modèle mé
anique simple ont des 
ara
téristiquesa
oustiques 
ommunes ave
 la produ
tion de 
onsonnes fri
atives par un lo
uteur, avant de voirles e�ets des paramètres géométriques et des 
onditions en entrée de l'é
oulement sur le bruitproduit.5.1 A
quisition et traitement du bruit aéroa
oustique émislors du passage d'un é
oulement d'air dans la maquettedu 
onduit vo
al5.1.1 Installation et pro
édure expérimentaleLe ban
 expérimental utilisé pour e�e
tuer des séries de mesures du bruit produit parl'é
oulement en maquette di�ère légèrement de 
elui présenté en Se
. 2.1. La base du montage esttoujours 
omposée de la maquette du 
onduit vo
al �xée au réservoir de pression. Ce dernier estalimenté en air 
omprimé de la même manière que pré
édemment. Il faut maintenant introduiresur 
e montage des dispositifs qui vont permettre d'enregistrer le bruit émis : 
e
i va être possibleen utilisant plusieurs mi
rophones montés en antenne 1. La Fig. 5.1 montre 
omment est pla
é1. Cette antenne de mi
rophones, ainsi que le montage éle
tronique asso
ié, a été réalisée par TimothéeNaline [77℄ au 
ours d'un stage e�e
tué au Département Parole et Cognition de Gipsa-Lab, en
adré par J.Cisonni et A. Van Hirtum. 138
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e dispositif, dont la des
ription est faite dans la partie suivante. La salle expérimentale danslaquelle est pla
é le montage a pour dimensions 4.4×4.0×3.0 m, et n'a pas reçu de traitementa
oustique parti
ulier. A�n d'éviter des bruits indésirables, l'arrivée d'air 
omprimée est situéedans une piè
e adja
ente.L'antenne de mi
rophonesElle est pla
ée en fa
e de la maquette, de telle sorte que le mi
ro 
entral soit dans l'axe du
anal (Fig. 5.2). Dix mi
ros, de deux types di�érents, sont alignés horizontalement sur la barremobile qui sert de support :
→ 8 d'entre eux sont des mi
rophones MP33865 omni-dire
tionnels de taille 1/2". Ils sontpolarisés et pré-ampli�és à l'aide d'un montage éle
tronique fabriqué spé
ialement pourfaire fon
tionner l'antenne, ave
 des potentiomètres réglables qui permettent d'ajuster legain du signal. Leur réponse en fréquen
e a été mesurée : elle est relativement plate entre200 et 2000 Hz, puis présente un pi
 de +4 dB aux alentours de 5500 Hz � il est possibleque 
e soit la résonan
e du diaphragme � suivi d'une 
hute de gain importante jusqu'à10 kHz (la pro
édure de mesure et la 
ourbe de réponse sont données en Annexe D.2).
→ les deux autres, plus performants, sont des mi
rophones Bruel & Kjaer omni-dire
tionnelsde diamètre 1/2" de type 4192, né
essitant d'être 
ouplés à un préampli�
ateur modèle4165 pour fon
tionner [16℄. Leur réponse en fréquen
e, donnée par le 
onstru
teur (etreproduite en Annexe D.2), est plate entre 10 et 10 kHz. Dans la gamme de fréquen
essupérieure, le gain augmente progressivement jusqu'à +3 dB à 15 kHz pour ensuite re-diminuer vers +1 dB à 20 kHz � la fréquen
e de résonan
e du diaphragme est en
oreau-delà, à environ 23 kHz. Pour fon
tionner, 
es mi
rophones sont alimentés par uneunité BK 5935L, qui permet également d'ampli�er le signal de 0 à 50 dB.Déroulement des mesuresDe manière analogue aux mesures de la pression statique à l'intérieur de la maquette,
haque série d'a
quisitions va 
orrespondre à un 
ouple (Lco, h2) de paramètres géométriques �in
luant les 
as ou seule la langue ou l'obsta
le sont présents (Tab. 5.1). Au 
ours de 
haquesérie, di�érents débits d'entrée de l'air sont imposés, pouvant atteindre 290 Std L/min (la valeurlue sur le débitmètre TSI-4043 ) selon la présen
e ou non de l'obsta
le. Soit un débit réel Q̃pouvant varier entre 0 et 250 L/min, et un nombre de Reynolds Re0 maximum de 1.31× 104.La pression p̃0 en entrée du 
anal est mesurée grâ
e au manomètre à a�
hage digital Ash
roft-XLdp. Pour plus de pré
isions 
on
ernant le 
ontr�le du débit et de p̃0, se reporter à la se
tion2.1. Le pla
ement de la maquette sur le réservoir de pression est 
elui présenté sur la photode droite de la Fig. 5.3. Le 
�té verti
al est 
elui de longueur lt, et le 
�té de longueur ht estparallèle à l'antenne.Les mi
rophones de l'antenne sont tous reliés à la 
arte d'a
quisition National InstrumentsPCI-6225 qui numérise les signaux analogiques à une fréquen
e d'é
hantillonnage Fe. Cette
arte peut enregistrer jusqu'à 80 signaux d'entrée en simultané, mais reste tout de même limitéeà 254000 é
hantillons/s. On rappelle que lors de l'é
hantillonnage d'un signal analogique, le
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Figure 5.1 � Représentation du ban
 expérimental pour les mesures aéroa
oustiques sur la maquettedu 
onduit vo
al. Les dimensions de 
elle-
i sont rappelées dans la partie inférieure de la �gure : le pointde mesure de p̃0 par le manomètre est à 20 mm de l'entrée du 
anal. Q est le débit de l'é
oulement,mesuré en amont du réservoir de pression. L'antenne de mi
rophones est s
hématisée, mais 
omporteen réalité 10 mi
ros (8 modèles MP33865 + 2 modèles BK4192).
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Figure 5.2 � Disposition s
hématisée des 10 mi
rophones (8 modèles MP33865 numérotés de M1 àM8 + 2 modèles BK4192) sur l'antenne. Le système d'axes (x, y) est identique à 
elui de la Fig. 5.1.théorème de Shannon doit être respe
té a�n d'éviter des déformations du spe
tre (aliasing)([25℄,[31℄,[73℄), 
'est à dire :
Fe ≥ 2.fmax (5.1)ave
 fmax la fréquen
e maximale du signal initial. Don
 ave
 Fe �xée, les spe
tres des signauxissus des mi
rophones seront limités à la fréquen
e Fe

2
� appelée fréquen
e de Nyquist. Compte-tenu de 
ette 
ontrainte et de la limite d'é
hantillonnage de la 
arte d'a
quisition, Fe va prendredes valeurs di�érentes selon le nombre de mi
ros utilisés sur l'antenne :

→ lorsque seuls les deux mi
ros BK4192 font l'enregistrement du bruit émis, Fe = 50632 Hz
e qui permet de pouvoir observer le spe
tre du signal jusqu'à 25 kHz, valeur largementsu�sante pour l'étude aéroa
oustique du bruit de fri
ation ([82℄, [104℄). En pratique, laréponse des mi
ros est 
onnue jusqu'à 20 kHz, et on se limitera don
 à 
ette fréquen
e.
→ si les 10 mi
rophones sont a
tivés pour enregistrer le signal a
oustique, Fe = 25316. Leslimitations sont don
 de 12 kHz pour les BK4192 et de 10 kHz pour les autres mi
rophones
ar leur réponse est 
onnue jusqu'à 
ette fréquen
e.Le pilotage des mesures est assuré par une interfa
e Labview [77℄ permettant le 
hoix dunombre de mi
ros utilisés et le réglage en 
onséquen
e de Fe. Le temps d'a
quisition est régléà 6 se
ondes pour 
haque débit imposé. L'interfa
e permet également de 
orriger le réglage despotentiomètres des huit mi
rophones MP33865 pour avoir un gain équivalent de +30 dB surle signal en sortie. Ce même gain est appliqué via l'ampli�
ateur BK 5935 aux deux modèlesBK4192. Les données a
quises sont sto
kées sous un format binaire, et vont né
essiter quelquesopérations de post-traitement avant de servir pour l'analyse spe
trale et le 
al
ul des niveauxde bruit.5.1.2 Traitement préliminaire et analyse spe
trale des signaux a
ous-tiquesUn premier traitement par le programme Labview qui gère l'a
quisition des signaux issusdes mi
ros est réalisé, 
omportant deux étapes :
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h2 (mm) 1− h2

ht
A2 (cm2) Lco (mm) L (mm) x1

Lt(
as langue seule LS)0.6 96% 0.126 3 12 0.9331.5 91% 0.315 5 14 0.9222.6 84 % 0.546 10 19 0.8945.5 66 % 1.155 16 25 0.8616.8 58 % 1.428 24 33 0.81716 0 % 3.36 × × ×Table 5.1 � Rappel des di�érents paramètres géométriques réglables dans la réplique de 
onduitvo
al et utilisés lors des mesures a
oustiques : hauteurs h2 (ave
 les degrés d'ouverture et aires A2) dela 
onstri
tion formée au niveau de l'obsta
le, et distan
e langue-obsta
le Lco (ave
 position adimen-sionnée x1 du bout de la langue et distan
e L 
orrespondante en 
on�guration LS). (×) indique le 
asou la langue n'est pas présente dans le 
anal.
→ pour 
haque voie � 
haque mi
ro � le gain destiné à 
orriger les erreurs des potentio-mètres est multiplié au signal. Dans le 
as des BK4192, un gain est aussi appliqué pourajuster la sensibilité à 
elle des autres mi
ros.
→ le signal issu de 
haque voie est dé
omposé en fragments de 1000 é
hantillons. Lamoyenne de 
haque fragment est ensuite retran
hée (retrait d'o�set) à 
elui-
i.Ces signaux 
orrigés sont alors sto
kés sous forme binaire dans un autre �
hier. On notera

m(n) le n-ième é
hantillon de l'un de 
es signaux. Sous Matlab, le signal m est 
onverti enpression a
oustique par le 
al
ul de :
pac(n) =

m(n)

S0.e
ln(10). 30

20

(5.2)ave
 S0 = 12.5 mV la sensibilité des mi
ros (en tenant 
ompte des gains 
orre
teurs appliquéspré
édemment). Le se
ond terme au dénominateur sert à retirer le gain général de +30 dB.L'analyse spe
trale est réalisée au moyen de la Signal Pro
essing Toolbox de Matlab, équipéede nombreuses méthodes paramétriques et non-paramétriques permettant d'estimer la densitéspe
trale de puissan
e (DSP) d'un signal é
hantillonné. La méthode non-paramétrique � 
'est-à-dire que la DSP est estimée dire
tement à partir du signal � la plus simple est le périodogramme,dé�nit par ([61℄, [111℄) :
ŜPp

=
|PDFT (k)|2

N.Fe

(5.3)ave
 PDFT (k) la transformée de Fourier non-normalisée de pac à la fréquen
e fk = k.∆f =
k. Fe

Nfft
, N le nombre total d'é
hantillons du signal 
onsidéré et Nfft le nombre de points 
onsi-dérés dans la transformée de Fourier (généralement Nfft = 2p ave
 p tel que Nfft > N).Néanmoins, 
et estimateur est fortement biaisé (il y a un dé
alage par rapport à la DSP réelle)et non-
onsistant (la varian
e ne diminue pas ave
 un nombre 
roissant d'é
hantillons). De plus,il n'est pas adapté à des signaux qui présentent un rapport signal sur bruit faible.
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Figure 5.3 � Photographies de l'antenne de mi
rophones pla
ée sur le ban
 expérimental (à gau
he)et de la maquette du 
onduit vo
al montée sur le réservoir de pression lors des mesures a
oustiques (àdroite).La méthode de Wel
h, qui est la moyenne des périodogrammes du signal fenêtré sur plusieursfragments, est un meilleur estimateur. Dans le 
as où l'on a peu d'é
hantillons à disposition,il est possible de faire du re
ouvrement de fenêtres. Néanmoins, ayant à notre disposition de
1.5× 105 à 3× 105 é
hantillons, le paramètre de re
ouvrement sera laissé à 0. D'ailleurs, pourgagner en temps de 
al
ul de la DSP par 
ette méthode, seule 1 se
onde du signal (soit Fe é
h.)est gardée. Après di�érents essais, une fenêtre de type Hanning de taille 512 é
hantillons donneune bonne représentation spe
trale et une résolution fk d'environ 10 Hz lorsque Fe = 50 kHz.La Fig. 5.4 montre l'allure du spe
tre du bruit de fond de la salle expérimentale, obtenu par
ette méthode. Le tra
é de la DSP est fait sur une é
helle logarithmique, en dé
ibels (dB). La
onversion vers les dB est telle que :

ŜPp−Welch(dB) = 10.log(ŜPp−Welch) (5.4)La 
ourbe de 
ouleur 
laire, en trait plein, fait apparaitre deux pi
s d'amplitude importanteentre 12 et 14 kHz. Ces deux pi
s sont également retrouvés sur les spe
tres des signaux a
ous-tiques enregistrés : ils vont don
 être supprimés par �ltrage. Deux �ltres 
oupe-bande d'ordre 2,ave
 des fréquen
es de 
oupures pro
hes de 
elles des pi
s, sont don
 appliqués numériquementà tous les signaux avant le 
al
ul du périodogramme de Wel
h.La pression a
oustique pac 
onvertie à partir du signal é
hantillonné (Eq. 5.2) est également�ltrée avant de 
al
uler la valeur RMS de 
elle-
i :
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Figure 5.4 � Spe
tre du bruit de fond de la salle expérimentale, enregistré par le mi
ro BK1 audébut d'une série de mesures. Le signal a été traité ave
 deux �ltres 
oupe-bande pour éliminer lesdeux pi
s d'amplitude importante entre 12 et 14 kHz.
pac−rms =

√

√

√

√

1

N

N−1
∑

n=0

|pac(n)|2 (5.5)ave
 N = 5 ∗ Fe pour des é
hantillons sur 
inq se
ondes (on enlève la première pour éviter lesbruits parasites du lan
ement de la mesure). Le niveau sonore en dBSPL est dire
tement déduitde 
ette valeur RMS par la relation [73℄ :
Np = 20.log

(pac−rms

pref

)

= 20.log
(pac−rms

2.10−5

) (5.6)où pref est la pression a
oustique de référen
e, donnant un niveau de 0 dBSPL. Le niveau sonorepeut aussi être 
al
ulé à partir de l'intensité a
oustique moyenne Īac en un point donné :
Np = 10.log

( Īac
Iref

)

= 10.log
( Īac
1.10−12

) (5.7)ave
 également une intensité de référen
e Iref = 1.10−12W/m2.5.2 Etude aéroa
oustique de la maquette intégrant unique-ment la langueDans 
ette se
tion, la 
on�guration de langue seule (LS) est abordée, impliquant le para-mètre géométrique L � la distan
e entre le bout de la langue et la sortie du 
anal. L'analysedes niveaux sonores du bruit d'origine aérodynamique est l'objet de la première partie de la
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Figure 5.5 � Niveau sonore en dB SPL du bruit d'origine aérodynamique émis par l'é
oulement enmaquette en fon
tion de la pression p̃0 en entrée de 
elle-
i. La langue est à L = 19 mm de la sortie.Les di�érentes 
ourbes en traits pleins 
orrespondent aux di�érents mi
ros : M5 est le mi
ro 
entral(voir Fig. 5.2).se
tion, suivie de l'analyse spe
trale permettant de voir l'in�uen
e des paramètres sur les 
a-ra
téristiques fréquentielles de 
e bruit.5.2.1 Evolution des niveaux sonoresLes données des mesures ave
 l'antenne 
omplète ont été utilisées pour le 
al
ul des niveauxsonores du bruit émis par la maquette : leur évolution en fon
tion de la pression en entrée p̃0est représentée sur la Fig. 5.5 pour L = 19 mm ave
 les huit mi
ros MP33865. Le niveau sonoredu mi
ro 
entral M5 de l'antenne est plus élevé � jusqu'à + 15 dBSPL, 
e qui peut provenir dufait que l'antenne était trop pro
he de la sortie de la maquette. Dans 
e 
as, les �u
tuationsde pression aérodynamiques du jet issu du 
anal re
tangulaire ont également été 
aptées par lemi
ro. Comme l'amplitude de 
es �u
tuations dé
roît rapidement quand on s'éloigne de l'axedu jet, les mi
ros situés à ± 25 
m sur l'antenne n'ont pas été a�e
tés. On aurait pu aussisupposer que la dire
tivité du bruit émis était variable, mais pas ave
 des é
arts d'environ 10
dBSPL pour un angle de 10° ([11℄, [66℄). Les niveaux sonores pour les 7 autres mi
ros sont
ompris dans un intervalle de 5 dBSPL. Un rapport signal/bruit (RSB) pour 
haque mi
ro ad'ailleurs été 
al
ulé, et les points sont ex
lus de la 
ourbe si :

Np(signal)−Np(bruit) < 5dBSPL . (5.8)Le 
ritère peut paraître peu exigeant, mais on peut déjà voir sur la Fig. 5.5 que mis à part lemi
ro 
entral, les 
ourbes n'ont pas de points pour p̃0 < 250Pa. Renfor
er le 
ritère du RSBà 10 dBSPL 
onduirait à ex
lure les points de mesures jusqu'à environ 500 Pa, soit négligerune large gamme des pressions ren
ontrées en amont du 
onduit vo
al lors de la pronon
iationde fri
atives [5℄. La 
ourbe tra
ée en pointillés noirs est l'intensité a
oustique Īac dérivée de la



146 CHAPITRE 5. ANALYSE DU BRUIT AÉROACOUSTIQUEloi théorique reportée par Stevens [105℄ pour la puissan
e a
oustique moyenne du bruit émispar un é
oulement traversant un 
anal 
omportant une 
onstri
tion (détails en se
tion 1.3.1 dupremier 
hapitre) :
P̄ac =

k∆p3D2

ρ2c30
(5.9)soit une intensité à une distan
e r de la sour
e :

Īac =
k∆p3D2

ρ2c30.4πr
2

(5.10)ave
 pour la maquette un diamètre de 
onstri
tion équivalent D = 2∗h1∗lt
(h1+lt)

, et une pression intra-orale ∆p = p̃0 (mais qui devrait être inférieure à p̃0 si on 
onsidère les e�ets de fri
tion entrel'entrée du 
anal et la langue). La 
ourbe en pointillés est tra
ée pour une distan
e r = 1.37 m,la distan
e entre la sortie de la maquette et le mi
ro 
entral. L'évolution des niveaux de bruitmesurés en fon
tion de p̃0 est très pro
he de 
elle de la 
ourbe théorique, et les Np sont 
omprisdans un intervalle de ±5 dBSPL par rapport aux valeurs théoriques (qui sont à un 
oe�
ient kprès).Cette loi théorique est également reportée sur les Figs. 5.6(a) et 5.6(b), qui présententl'évolution des niveaux sonores en fon
tion de p̃0, pour les di�érentes longueurs langue-sortie L.Les deux mi
ros 
onsidérés sont M2 et M8, qui sont positionnés symétriquement sur l'antenne(Fig. 5.7(a)) à une distan
e r = 1.56 m de la maquette. Les niveaux sont globalement plushaut d'environ 2 dBSPL pour le mi
ro M2 que pour M8 : 
ela peut venir du positionnementnon-symétrique de la maquette par rapport à l'antenne (visible sur les photos de la Fig. 5.3),et de la présen
e d'un phénomène de dire
tivité du son qui sera plus visible sur les �guressuivantes. L'évolution des niveaux sonores selon L est telle que :
Np(L = 14) ≥ Np(L = 19) ≥ Np(L = 12) ≃ Np(L = 25) > Np(L = 33)ave
 des é
arts entre L = 14 et L = 33 allant jusqu'à 10 dBSPL. L'intensité sonore est plusimportante lorsque la langue est plus avan
ée dans le 
anal. Il est 
ependant di�
ile d'établirun lien entre l'évolution de Np selon L et 
elle des pressions statiques dans la maquette. Ene�et, il a été observé dans la Se
. 2.2 que la pression en entrée p̃0 varie indépendamment de laposition de la langue dans le 
anal, et augmente en Re2.30 . Les variations de l'intensité sonoresont don
 
ausées par un phénomène ayant lieu plus en aval du 
onduit. Mis à part le 
as

L = 12, les pressions p̃1 au niveau de la langue sont très pro
hes � ave
 −0.01 < p̃1
p0

< −0.04 etne varient pas linéairement ave
 la position de la langue dans le 
anal, tout 
omme les niveauxsonores présentés sur les Figs. 5.6(a) et 5.6(b).Les Figs. 5.7(
) et 5.7(b) donnent le niveau sonore en fon
tion de la position relative desmi
ros de l'antenne par rapport à l'axe du 
anal de la maquette. Pour information, les tests dedire
tivité des mi
rophones ont montré que la modi�
ation de Np est inférieure à 0.5 dBSPLlorsque l'axe d'un mi
ro MP forme un angle maximum de 60° ave
 l'axe d'émission prin
ipalde la sour
e a
oustique. Pour p̃0 �xé et L = 19 mm (Fig. 5.7(b)), on retrouve la di�éren
ed'environ 2 dBSPL qui a été observée pré
édemment pour les mi
ros M2 et M8, ainsi que pourd'autres paires de mi
ros positionnés symétriquement par rapport à l'axe 
entral :
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(b) M8Figure 5.6 � Niveau sonore en dB SPL du bruit émis par l'é
oulement en maquette en fon
tionde la pression p̃0 en entrée de 
elle-
i, pour les deux mi
ros (a) M2 et (b) M8 (voir Fig. 5.7(a)). Lesdi�érentes distan
es langue-sortie (en mm) sont : (◦-
yan) L = 12, (+-magenta) L = 14, (♦-noir)
L = 19, (⊳-vert) L = 25, (∗-rouge) L = 33. En trait pointillé doré : loi de Stevens en ∆p3 (voir texte),la 
ourbe bleue en bas de la �gure est le niveau de bruit de la salle expérimentale.

∆x = 0.25m → Np(M4) > Np(M6)
∆x = 0.5m → Np(M3) < Np(M7)
∆x = 0.75m → Np(M2) > Np(M8)On observe don
 une variation en 
roissan
e/dé
roissan
e du niveau de bruit d'un point à l'autrede l'antenne, que l'on retrouve également pour d'autres valeurs de la longueur langue-obsta
le

L. Sur la Fig. 5.7(
), la �è
he rouge indique que le niveau sonore de M4 pour L = 33 mm (soitla position de langue la plus re
ulée) est plus élevée d'environ 6-7 dBSPL par rapport aux autresmi
rophones. Ce phénomène est présent pour toutes les pressions en entrée p̃0 utilisées : 
'estpeut-être l'intera
tion du jet issu du 
anal qui s'est étendue au mi
ro M4, en plus du mi
ro
entral M5.
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(
) p̃0 = 350 PaFigure 5.7 � (a) Rappel de la disposition des mi
ros sur l'antenne. (b) et (
) : Niveau sonore en dBSPL du bruit émis par l'é
oulement en maquette en fon
tion de la position des mi
ros sur l'antenne.(b) Le paramètre L est �xé à 19 m, les 
ourbes de bas en haut sont pour des pressions d'entrée allant de225 à 2640 Pa. (
) La distan
e langue-sortie L (en mm) varie : (◦-
yan) L = 12, (+-magenta) L = 14,(♦-noir) L = 19, (⊳-vert) L = 25, (∗-rouge) L = 33. La pression en entrée est �xée à p̃0 = 350 ± 5 Pa5.2.2 In�uen
e des paramètres sur la réponse spe
traleEvolution du spe
tre en fon
tion de p̃0 pour une longueur langue-sortie L = 19 mmLe signal a
oustique pour l'analyse spe
trale a été enregistré par le mi
ro BK2 (voir Fig. 5.2),qui est pla
é sur l'antenne à 60 
m de l'axe du 
anal, et tourné vers la sortie de la maquette pouréviter les problèmes liés à la dire
tivité du mi
ro. Les quatre �gures 5.8(a) à 5.8(d) présententle tra
é des spe
tres pour une position de langue �xée telle que L = 19 mm. L'évolution dela 
ara
téristique fréquentielle sur toute la gamme de pressions d'entrée � sans les mesurespour des pressions en entrée trop faibles 
ar les signaux sont alors trop bruités � est mise enavant sur 
es deux �gures. La densité spe
trale de puissan
e a été 
onvertie en une é
hellelogarithmique selon l'Eq. 5.4, mais 
e n'est pas une é
helle en dBSPL. Néanmoins, les valeursde la DSP étant dépendantes du traitement appliqué au signal numérique 
onverti (fenêtrage,nombre d'é
hantillons), on ne peut pas réellement obtenir une é
helle "absolue" de 
ette DSP.Il est possible d'avoir une idée la puissan
e moyenne relative du bruit enregistré en 
onsi-dérant l'aire sous la 
ourbe de la DSP [111℄. Cette aire augmente en même temps que p̃0, de
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(d)Figure 5.8 � Spe
tres (en Densité spe
trale de Puissan
e � DSP) du bruit produit par l'é
oulementen maquette lorsque L = 19 mm, pour di�érentes pression en entrée p̃0 
roissantes (notée P0 sur lalégende des �gures). Les deux �gures du bas sont un agrandissement de 
elles du haut sur les spe
tresjusqu'à 10 kHz.
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 pour le niveau sonore qui est proportionnel à la puissan
e du signal a
oustique. Lesspe
tres sont don
 en a

ord ave
 l'augmentation de Np en fon
tion de p̃0 notée dans la partiepré
édente.La forme des spe
tres est globalement identique : l'amplitude augmente jusqu'à atteindre sonmaximum à une fréquen
e fmax donnée, puis diminue jusqu'à une 
ertaine fréquen
e 
ompriseentre 7 et 10 kHz au-delà de laquelle un bruit large bande est observé (Figs. 5.8(a) et 5.8(b)).Celui-
i 
ontribue pour une large partie à la puissan
e du bruit émis � et en
ore les spe
tressont limités à 20 kHz. Pour les pressions en entrée les plus basses, le maximum évoqué est plussous la forme d'un large palier � telle la 
ourbe bleue fon
ée sur la Fig. 5.8(
) 
orrespondant à
p̃0 = 224 Pa. La fréquen
e fmax (ou plage de fréquen
es) du maximum évolue lorsque la pressionen entrée augmente, don
 quand le débit et la vitesse dans le 
anal augmentent également. Lesexpérien
es de Heller et Windnall [37℄, reportées par Stevens [105℄, sur un obsta
le pla
é dansun tube ouvert à une extrémité ont donné pour résultat un spe
tre moyen du bruit enregistréen 
hamp lointain variant en fon
tion d'un nombre de Strouhal St = fD

U
. Ces variations sonttelles que l'amplitude du spe
tre augmente jusqu'à un maximum atteint pour St = 1, puisdé
roît ensuite. Dans notre 
as, l'obsta
le peut être assimilé à la langue (ave
 une 
onstri
tionde dimension 
ara
téristique D �xe). Si p̃0 augmente, il en est de même pour la vitesse moyenne

U dans le 
anal, et dans 
e 
as le rapport D
U
diminue : le maximum à St = 1 doit don
 être àune fréquen
e plus élevée. C'est 
e qu'on peut observer sur la Fig. 5.8(
) jusqu'à p̃0 = 675 Pa.Au-delà, l'évolution de la fréquen
e du maximum d'amplitude est moins nette et semble mêmediminuer. Il est possible que des fréquen
es indésirables originaires des ré�exions dans la salleexpérimentale viennent perturber les spe
tres. Les spe
tres du bruit émis par le dernier modèlemé
anique de Shadle [104℄ (voir Se
. 1.3.2) présentent une évolution globale de l'amplitudeanalogue à la forme des spe
tres de maquette dé
rite 
i-dessus quand seule la réplique de langueest pla
ée dans le tube. Cependant, le pi
 à 1500 Hz (Fig. 1.11) ne 
hange pas de fréquen
elorsque le débit de l'é
oulement varie entre 30 et 60 L/min. Il faut néanmoins noter que la
onstri
tion est 
ir
ulaire au niveau de la langue.E�et du positionnement de la langue dans le 
analAprès avoir étudié l'in�uen
e des 
ara
téristiques d'entrée de l'é
oulement sur la réponsefréquentielle du bruit résultant, il s'agit maintenant d'analyser les 
onséquen
es du dépla
ementlongitudinal de la langue dans le 
anal de la maquette. Les Figs. 5.9(a) et 5.9(b) montrentles variations spe
trales en fon
tion du paramètre du positionnement de la langue L, pourdeux pressions en entrée inférieures à 1000 Pa (dans le domaine de produ
tion des fri
atives).La forme globale des spe
tres dé
rite dans la partie pré
édente � augmentation de la DSPjusqu'à un pi
/seuil, puis baisse jusqu'à la zone du bruit large bande en hautes fréquen
es �est 
onservée. Néanmoins, pour les deux positions de langues les plus re
ulées, il y a deux �paliers � en hautes fréquen
es : 
'est-à-dire une bande de fréquen
e ou l'amplitude varie de ±3 dB autour d'une valeur moyenne, puis une dé
roissan
e rapide de la DSP, et en�n la zone dubruit large bande dans laquelle la DSP dé
roît progressivement vers les hautes fréquen
es (20kHz et supérieures). Le 
ommen
ement de 
haque palier est indiqué par des �è
hes 
olorées surles �gures. Les fréquen
es de départ de 
es paliers varient de la façon suivante :
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(a) p̃0 = 350 Pa 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−120

−110

−100

−90

−80

−70

−60

−50

Frequence (kHz)

D
S

P
 (

ec
he

lle
 d

B
)

 

 

(b) p̃0 = 860 Pa
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(d) p̃0 = 860 PaFigure 5.9 � Spe
tres (en Densité spe
trale de Puissan
e � DSP) du bruit produit par l'é
oulementen maquette lorsque (a) - (
) p̃0 = 350 Pa et (b) - (d) p̃0 = 860 Pa. Le positionnement de la langueest tel que : (
yan) L = 12, (magenta) L = 14, (noir) L = 19, (vert) L = 25, (rouge) L = 33. Les deux�gures du bas sont un agrandissement de 
elles du haut sur les spe
tres jusqu'à 10 kHz., et 
ertaines
ourbes sont en pointillés pour laisser apparaître les deux positions de langue extrêmes. La 
ourbe entraits-points est le spe
tre du bruit ambiant.
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→ pour une distan
e langue-sortie L = 25 mm et p̃0 = 350 Pa, le premier palier 
ommen
evers 5 kHz et s'étend sur une large plage fréquentielle avant la dé
roissan
e et le passagevers le se
ond palier, qui n'est pas très nette à 
ause du bruit du fond, mais que l'onpourrait situer vers 11 kHz. Quand p̃0 augmente à 860 Pa, le 
ommen
ement du premierpalier est toujours situé à 5 kHz. Le passage vers le deuxième est maintenant plus visible,et positionné vers 12 - 12.5 kHz. Des mesures 
omplémentaires montrent qu'ave
 des pres-sions en entrée plus élevées ou légèrement plus basses (jusqu'à 500 Pa), les variations despaliers sont bien visibles et identiques.
→ pour L = 33 mm, le premier palier à p̃0 = 350 Pa débute entre 3.5 et 4 kHz et s'étendsur une bande de fréquen
e de largeur 3 kHz. Après une dé
roissan
e de la DSP, le se
ondpalier devrait débuter entre 8.5 et 9 kHz, mais étant presque noyé dans le bruit de fondà haute fréquen
e, il est possible que 
e début soit à une fréquen
e plus élevée. Lorsquela pression et la vitesse de l'é
oulement augmentent en entrée du 
anal, pour p̃0 = 860Pa, 
es fréquen
es seuils restent identiques : le premier palier démarre vers 3.5 kHz et lese
ond vers 9 kHz (plus de problème ave
 le bruit de fond) ave
 une DSP qui est environde 5 dB inférieure.Ces paliers sont également présents sur les spe
tres du bruit aéroa
oustique émis par l'é
ou-lement dans le dernier modèle mé
anique de Shadle [104℄. Ils sont visibles sur la Fig. 1.11, pourune distan
e entre la langue mé
anique et la sortie du tube de 40 mm. Le début du premierpalier varie entre 3 et 4 kHz selon le débit de l'é
oulement. Par 
ontre le passage au se
ond pa-lier reste �xé vers 7 kHz. En 
on�guration de langue seule, notre maquette est assez semblableà 
elle de Shadle d'un point vue fon
tionnel, 
'est-à-dire pour 
ette dernière un tube rond de19 
m de long et 5 
m de diamètre. La forme de la piè
e mé
anique de la langue est égalementpro
he, sauf qu'elle ne fait pas un arrondi et que la forme de la 
onstri
tion en bout de langueest 
ir
ulaire ou triangulaire. L'aire de 
ette 
onstri
tion est de 0.1 cm2 
ontre 0.6 dans notre
as.Malgré 
es di�éren
es de formes, il semble possible de relier les positions des paliers des deuxmodèles de 
onduit vo
al. Ce qui amène au 
onstat que les fréquen
es de départ des palierssont dire
tement reliées au positionnement de la langue dans les tube/
anal des répliques. Pluspré
isément, 
es fréquen
es sont plus hautes lorsque la langue est plus avan
ée dans le 
anal,jusqu'à disparition du premier palier entre L = 24 et L = 19 mm d'après les observations de laFig. 5.9(b).Dans la zone basse fréquen
es � jusqu'à 6 kHz � des spe
tres, l'augmentation de la DSPjusqu'à un pi
/seuil maximum suivie d'une dé
roissan
e vers la zone de bruit large bande deshautes fréquen
es est retrouvée. De plus, les Figs. 5.9(
) et 5.9(d) permettent de 
onstater quele fréquen
e 
entrale du pi
/seuil est plus basse lorsque la langue re
ule dans le 
anal (don
quand L devient plus grand). Sur les �gures, la position des pi
s pour les deux positions delangue extrêmes est indiquée par des �è
hes 
olorées : 
yan pour L = 12 mm et rouge pour

L = 33 mm. Pour p̃0 = 350 Pa (Fig. 5.9(
)), les pi
s sont respe
tivement à des fréquen
esde 3850 et 2150 Hz (soit un é
art de 1700 Hz). Lorsque p̃0 augmente à 860 Pa (Fig. 5.9(d)),
elles-
i valent 4200 et 2500 Hz (é
art de 1700 Hz). Pour les autres valeurs de L, globalementla fréquen
e du pi
 diminue quand la langue re
ule, mais 
e n'est pas toujours très net sur lesspe
tres, surtout pour les positions intermédiaires à L = 14 et 19 mm (
ourbes noire et magenta



en pointillés). Ce dépla
ement du pi
 est en lien dire
t ave
 l'évolution des fréquen
es initialesdes paliers large bande observée au paragraphe pré
édent.Cette relation entre la position fréquentielle du maximum d'amplitude et la distan
e langueobsta
le avait déjà été observée sur une an
ienne série de mesures aéroa
oustiques sur la ma-quette (et présentée dans [28℄). Ce
i est également en a

ord ave
 les modèles théoriques déve-loppés par Fant ([30℄ � voir début de la Se
. 1.3.2), et repris par Heinz et Stevens ([36℄, [105℄) :ils ont montré à l'aide de 
es modèles théoriques que lorsque la position de la 
onstri
tion étaitdépla
ée vers l'avant du 
onduit vo
al (vers la bou
he), le premier p�le de la fon
tion de trans-fert asso
iée au 
onduit vo
al est à une fréquen
e plus élevée (jusqu'à 4000 Hz ou plus ave
 un[s℄ pour lequel la langue est très avan
ée dans le 
onduit vo
al). Leur 
onduit vo
al équivalentne 
onsidérait qu'une seule 
onstri
tion, tout 
omme la 
on�guration de maquette ave
 langueseule abordée dans 
ette se
tion.La suite du 
hapitre va introduire dans la maquette l'obsta
le modélisant la rangée de dents :le premier 
hapitre a montré l'importan
e de la présen
e d'un obsta
le en aval de la 
onstri
tionformée par la langue d'après les modèles de la littérature, et les 
hapitres suivants ont montrél'e�et de 
elui-
i sur les 
ara
téristiques de l'é
oulement en maquette. Il va maintenant s'agirde voir quels liens existent ave
 le bruit aéroa
oustique de la maquette, si l'introdu
tion del'obsta
le va permettre de se rappro
her plus d'une produ
tion physiologique du 
onduit vo
allors de la fri
ation à travers l'analyse des niveaux de bruit et des spe
tres, et si les e�ets dupositionnement de la langue observés jusqu'i
i sont 
onservés ou non.5.3 Evolution du bruit aéroa
oustique par ajout de l'obs-ta
le dans le 
onduit vo
alDans 
ette se
tion, l'étude de toutes les 
on�gurations ave
 obsta
le (même lorsque la languen'est pas présente dans le 
onduit vo
al) est présentée. En e�et, l'analyse des mesures de lapression statique du point de vue expérimental dans le 
hapitre 2 et du point de vue de lamodélisation de l'é
oulement dans le 
hapitre 4 a montré une 
ertaine proximité dans l'évolutiondes 
ara
téristiques de l'é
oulement entre le 
as obsta
le seul et la géométrie 
omplète, surtoutpour des petites 
onstri
tions à l'obsta
le. Dans une première partie, la 
omparaison ave
 l'étudede Badin sur la pronon
iation des fri
atives va être abordée du point de vue a
oustique � ellea été 
ommen
ée dans la Se
. 2.4.1 ave
 les 
orrélations entre débit et pression de l'é
oulementtraversant la maquette pour 
ertains réglages des paramètres géométriques. Partant du résultatde 
es 
omparaisons ave
 un 
as physiologique, la suite de la se
tion 
on
erne l'analyse desspe
tres étendue à toute la gamme des ouvertures de la 
onstri
tion à l'obsta
le, a�n d'observerles di�éren
es qui se présentent au niveau aéroa
oustique.5.3.1 Comparaison du bruit de maquette ave
 la produ
tion de fri
a-tives par un lo
uteurAu 
ours de l'analyse des pressions en entrée de la maquette de la Se
. 2.4.1, les 
orrélationsentre l'évolution du débit Q̃ mesuré et p̃0 ont été 
omparées aux données enregistrées par Badin[5℄ lors de la produ
tion des fri
atives [s℄, [S℄ et [f℄. Ave
 une ouverture de 
onstri
tion à l'obsta
le
h2 = 0.6 mm (soit une aire A2 = 0.126cm2) 
ouplée à une longueur langue-obsta
le Lco = 3 ou 5
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(d)Figure 5.10 � A gau
he : (a) Coupe médio-sagittale du 
onduit vo
al lors de la pronon
iation dela fri
ative [s℄ par Badin [6℄, (
) Spe
tre de l'enregistrement d'un [s℄ soutenu pronon
é par le mêmelo
uteur [5℄ (détails dans le texte). A droite : (b) Partie avale de la maquette ave
 les paramètresgéométriques (Lco, h2) réglés pour 
orrespondre au mieux à la 
on�guration du 
onduit vo
al lors dela produ
tion du [s℄ ; (d) Spe
tre du bruit émis par l'é
oulement en maquette asso
ié à 
es paramètres.mm, une évolution semblable entre Q̃ = f(p̃0) et Qmask = f(∆pIO) a été 
onstatée (les variablesde la dernière équation sont respe
tivement le débit à la sortie du 
onduit vo
al et la pressionintra-orale mesurés par Badin lors de la pronon
iation d'un [s℄). Toutefois, quelques réservessur 
e résultat ont été émises. La 
omparaison entre les données a
oustiques de 
haque étudeva apporter des éléments supplémentaires dans la 
omparaison de notre modèle mé
anique àune produ
tion de fri
ative réelle.
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onsonne [s℄Pour l'enregistrement du signal a
oustique pendant la pronon
iation des 
onsonnes parBadin (sans masque de Rothenberg), un mi
ro B & K a été pla
é à 20 
m de sa bou
he,légèrement hors de l'axe pour éviter les e�ets indésirables du jet d'air sortant du 
onduit vo
al.Les prises étaient en 
hambre ané
hoïque. L'é
hantillonnage du signal analogique issu du mi
roétait à une fréquen
e de 20 kHz, et 500 ms de la partie pendant laquelle la fri
ative est maintenueont été 
onservées pour l'analyse spe
trale. Celle-
i a également été e�e
tuée ave
 la méthodede Wel
h (ave
 re
ouvrement des di�érentes parties du signal fenêtré).Un des spe
tres obtenus � limité à 10 kHz étant donné la fréquen
e d'é
hantillonnage � pourla fri
ative [s℄ est présenté sur la Fig. 5.10(
). Celui-
i est pour un niveau sonore global d'environ58 dBSPL, 
e qui 
orrespond à une pression intra-orale mesurée entre 300 et 500 Pa (Fig. 4de [5℄). Au-dessus du spe
tre, une 
oupe médio-sagittale du 
onduit vo
al du même lo
uteurprononçant un [s℄ est représentée, bien que 
es a
quisitions rayons-X aient été réalisées lorsd'une étude di�érente [6℄. On peut se poser la question de la variabilité dans le positionnementdes arti
ulateurs entre les deux études ; toutefois, le lo
uteur possède une 
ertaine habitude de
e genre d'expérien
es de produ
tion de 
onsonnes. D'autre part notre modèle est su�sammentsimpli�é par rapport à la physiologie du 
onduit vo
al pour que la 
omparaison ne sou�re pastrop du problème de variabilité.Comme mentionné 
i-dessus, la 
on�guration de la maquette pour la 
omparaison ave
 le[s℄ utilise les paramètres géométriques Lco = 5 mm et h2 = 0.6 mm. En e�et, sur la 
oupemédio-sagittale, la langue est très avan
ée dans le 
onduit vo
al. Lors des a
quisitions ave
 lemasque de Rothenberg, l'aire du minimum de 
onstri
tion au niveau des dents a été déterminéeà 0.1 cm2 (
al
ulée à partir de l'équation de l'ori�
e, voir Se
. 2.4.1). Les spe
tres du bruitémis par la maquette dans 
ette 
on�guration sont tra
és sur la Fig. 5.10(d). Les deux 
ourbes
orrespondent à deux pressions en entrée di�érentes : p̃0 = 710 et 1248 Pa. Les spe
tres pourdes p̃0 inférieurs (soit 380 Pa) sont trop bruités. Ces pressions sont plus hautes par rapport àla pression intra-orale qui est mesurée dans le 
onduit vo
al en amont de la 
onstri
tion forméepar la langue, mais la Se
. 2.3 a montré l'existen
e d'e�ets de fri
tion dans la partie aval de lamaquette entrainant une baisse de la pression statique moyenne allant de 10 à 20 % selon p̃0(Fig. 2.6(
)).La 
omparaison entre le spe
tre du [s℄ et 
elui pour p̃0 = 710 Pa (
ourbe magenta) permetde voir une forme globale pro
he ave
 deux zones visibles. Dans le 
as du [s℄, la première estaux fréquen
es les plus basses ave
 un palier allant jusqu'à 3 kHz, suivi d'une augmentationd'amplitude pour �nalement atteindre la se
onde zone d'un bruit large bande, qui 
ontribuepour une grande part au niveau sonore de la fri
ative pronon
ée. La dé
roissan
e observée àpartir de 8 kHz n'est pas retrouvée sur le spe
tre d'un [s℄ pronon
é dans une étude de Shadle[101℄, que l'on peut voir sur la Fig. 1.14 tirée de l'arti
le de Howe et M
Gowan [46℄. Il n'y apas non plus de dé
roissan
e sur le spe
tre asso
ié au bruit de maquette, et d'autres di�éren
esapparaissent : la première zone est plus étroite (jusqu'au trait verti
al pointillé à 1.7 kHz) etla partie du bruit large bande démarre vers 3 kHz, au lieu de 4.5 kHz pour le [s℄ de Badin. Deplus, la DSP est légèrement 
roissante entre 3 et 7.5 kHz sur notre spe
tre. Néanmoins, malgrédes di�éren
es auxquelles on pouvait s'attendre étant donné la simpli
ité de notre modèle et les
onditions d'enregistrement a
oustique di�érentes, les 
ara
téristiques générales de la réponsespe
trale dans 
ette 
on�guration de maquette spé
i�que se rappro
hent de la produ
tion d'unefri
ative.
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(d)Figure 5.11 � A gau
he : (a) Coupe médio-sagittale du 
onduit vo
al lors de la pronon
iation de lafri
ative [S℄ par Badin [6℄, (
) Spe
tres de l'enregistrement d'un [S℄ pronon
é par le même lo
uteur [5℄(détails dans le texte). A droite : (b) S
héma de la partie avale de la maquette ave
 les réglages desparamètres géométriques (Lco, h2) ; (d) Spe
tre du bruit émis par l'é
oulement en maquette asso
ié à
es paramètres.Comparaison ave
 la 
onsonne [S℄De la même manière qu'ave
 le [s℄, les spe
tres du bruit d'origine aérodynamique liés àla maquette dont les paramètres géométriques sont Lco = 10 mm et h2 = 2.6 mm (soit uneaire A2 = 0.55cm2) sont 
onfrontés à la pronon
iation de la fri
ative [S℄ par Badin [5℄. Sur laFig. 5.11(b), la langue est plus re
ulée dans le 
onduit vo
al que lors de la produ
tion du [s℄,et en utilisant l'é
helle située en bas à gau
he de la �gure, le bout de la langue est à environ1 
m de la rangée de dents supérieure. D'où une distan
e langue-obsta
le prise également à1 
m sur la maquette. En 
omparaison des aires des 
onstri
tions supraglottiques minimalesphysiologiques ([6℄, [79℄), 
elle de la 
onstri
tion à l'obsta
le sur la maquette est plus grandepour h2 = 2.6 mm.La Fig. 5.11(
) présente un spe
tre obtenu lors de la pronon
iation de la 
onsonne [S℄ par
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orrespond à une pression intra-orale située entre 100et 300 Pa. La réponse fréquentielle présente un premier pi
 d'amplitude 20 dBSPL situé vers 1.8kHz. Ensuite entre 2.5 et 4 kHz, deux pi
s très rappro
hés ayant environ la même amplitudesont visibles. Au-delà de 3.5 kHz, il y a une zone de bruit large bande qui ne parti
ipe 
ependantpas autant à l'énergie a
oustique totale qu'une fri
ative [s℄. On peut noter la présen
e des deuxpi
s rappro
hés sur le spe
tre de la Fig. 1.12 issu de l'enregistrement d'un [S℄ pronon
é par unlo
uteur lors de l'étude de Narayanan et Alwan [78℄. La Fig. 5.11(d) présente deux spe
tres debruit émis par l'é
oulement en maquette :
→ 
elui en bleu 
orrespond aux paramètres géométriques (Lco, h2) = (10, 2.6) mm évoquésplus haut, ave
 une pression en entrée p̃0 = 305 Pa. Un premier pi
 à 790 Hz est visible,suivi d'un se
ond plus large 
entré à 2.7 kHz ave
 une amplitude d'environ 15 dB. Au-delà,on trouve également une zone de bruit large bande de faible DSP légèrement dé
roissantelorsque la fréquen
e augmente.
→ la 
ourbe magenta de 
ette même �gure est pour une distan
e langue-obsta
le Lco = 5mm plus 
ourte, et une hauteur h2 = 2.6 mm identique. La pression en entrée est pro
hede la pré
édente, ave
 p̃0 = 329 Pa. Lorsque la langue est plus pro
he de l'obsta
le, lespe
tre présente aussi deux pi
s rappro
hés entre 2.5 et 4 kHz (les fréquen
es des pi
ssont respe
tivement 2890 et 3490 Hz), suivis d'une zone de bruit large bande semblable au
as Lco = 10 mm. On retrouve également le premier pi
 à 800 Hz � il apparaît égalementsur les spe
tres pour les autres distan
es Lco allant jusqu'à 24 mm et les hauteurs de
onstri
tion supérieures à 2.6 mm. Ce pourrait être en relation ave
 une résonan
e de la
avité antérieure à la langue dans le 
anal de la maquette, mais alors pourquoi serait-elleannulée lorsque la taille de l'obsta
le varie ?Finalement, le son émis par les deux 
on�gurations de maquette présentées i
i possède despoints 
ommuns ave
 la produ
tion de la fri
ative [S℄, même si les paramètres géométriquesasso
ié au spe
tre 
orrespondant le mieux sont plus éloignés de la physiologie du 
onduit vo
al� du moins pour 
e lo
uteur, sa
hant la variabilité dans le positionnement des arti
ulateurs quel'on peut ren
ontrer d'une personne à l'autre.

5.3.2 Réponse fréquentielle du bruit de maquette en présen
e del'obsta
leL'in�uen
e du pla
ement de la langue et de la taille de l'obsta
le sur les 
ara
téristiquesfréquentielles du bruit produit par l'é
oulement en maquette sont analysés dans 
ette partie.Dans un premier temps, le positionnement de la langue est 
on
erné, pour deux ouvertures de
onstri
tion à l'obsta
le qui 
ha
une sont représentatives de l'un des deux 
as dé
rits dans lapartie pré
édente. Ensuite, 
'est les variations de la forme du spe
tre en fon
tion de la hauteurmême de la 
onstri
tion qui sont envisagées, pour les seules deux positions extrêmes de la languedans le 
anal.
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Figure 5.12 � Spe
tres (en Densité spe
trale de Puissan
e � DSP) du bruit produit par l'é
oulementen maquette en présen
e de l'obsta
le, pour une ouverture de 
onstri
tion h2 = 2.6 mm.E�et du positionnement longitudinal de la langue pour di�érentes obstru
tions du
analLa premier 
as 
onsidéré est 
elui où h2 = 2.6 mm, qui fait partie du regroupement deshauteurs de 
onstri
tion à l'obsta
le 
omprenant également 5.5 et 6.8 mm (de 58 à 84 %
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tion du 
anal, tel qu h2 > h1 ou h2 ≃ h1 � voir bilans des 
hapitres 2 et 4). Lesspe
tres sont tra
és sur deux �gures : la première est la Fig. 5.12(a) qui 
on
erne toutes lesvaleurs de la longueur langue-obsta
le et aussi le 
as où la langue est absente du 
anal. Lapression d'entrée est 
omprise entre 300 et 370 Pa. On remarque une répartition spe
traleglobale semblable à 
e qui a été observé ave
 la maquette en 
on�guration Langue Seule (Fig.5.8(a)), ave
 les détails suivants :
→ entre 0 et 4 kHz, la DSP est élevée ave
 des pi
s à des fréquen
es variables qui dépendentde la distan
e Lco. L'évolution de 
es fréquen
es sera détaillée plus bas. On retrouve lepi
 entre 750 et 850 Hz qui a déjà été remarqué lors de la 
omparaison ave
 la fri
ative[S℄ : il est également présent lorsque la langue n'est pas dans la maquette, à une fréquen
e
entrale de 800 Hz.
→ entre 4 et 8 kHz, le spe
tre atteint un palier au niveau duquel les variations de la DSPsont inférieures à 10 dB. Ce
i a également été observé dans le 
as de la langue seule, etave
 le modèle mé
anique de Shadle [104℄. Sauf que maintenant, en présen
e de l'obsta
le,le palier est présent quelque soit la position de la langue dans le 
onduit � en 
on�gurationLS, il n'était visible qu'ave
 les deux positions les plus re
ulées. Lorsque seul l'obsta
leest présent sur la maquette, la DSP dé
roît progressivement à partir de 4 kHz (mieuxvisible sur la Fig. 5.12(b)) jusqu'à atteindre le niveau du bruit de fond à 13 kHz.
→ pour les 
on�gurations ave
 langue, la DSP dé
roit également à partir de 8 kHz jusqu'àatteindre le se
ond palier à partir de 13 kHz. Sur la Fig. 5.12(a), 
elui-
i est très pro
hedu niveau du bruit de fond, mais pour des pressions en entrée plus élevées, 
e deuxièmepalier est nettement au-dessus. Sur le modèle mé
anique de Shadle [104℄ ave
 lequel la
on�guration LS a été 
omparée (Se
. 5.2.2), on ne voit plus de tels paliers lorsque lesdeux obsta
les de forme triangulaire � modélisant les deux rangées de dents � sont pla
ésen aval de la langue.Con
ernant la bande de fréquen
es entre 0 et 4 kHz, mis à part le premier pi
 
ommunautour de 800 Hz, une augmentation de la DSP vers un pi
 (ou un double-pi
 tel que 
eluiobservé pour la fri
ative [S℄) est observée, suivie d'une dé
roissan
e vers le premier palier. Lesfréquen
es de 
e se
ond pi
 sont :2920 et 3650 Hz (double-pi
) quand Lco = 3 mm2900 et 3470 Hz (double-pi
) quand Lco = 5 mm2700 Hz (pi
 large) quand Lco = 10 mm1990 Hz quand Lco = 16 mm1550 Hz quand Lco = 24 mm1590 et 2785 Hz (deux pi
s plus éloignés) quand la langue est absenteDe même que dans le 
as où seule la langue est présente, la fréquen
e du ou des pi
sdiminue lorsque la langue est re
ulée dans le 
anal de la maquette. De plus, le doublement dupi
 disparait également au-delà d'une 
ertaine distan
e langue-obsta
le située entre 5 et 10 mm� on ne distingue plus 
lairement les deux pour Lco = 10 mm.
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Figure 5.13 � Spe
tres entre 0 et 20 kHz (en Densité spe
trale de Puissan
e � DSP) du bruit produitpar l'é
oulement en maquette en présen
e de l'obsta
le, pour une ouverture de 
onstri
tion h2 = 0.6mm.Dans le 
as des petites hauteurs de la 
onstri
tion à l'obsta
le (h2 = 1.5 et 0.6 mm < h1) onretrouve un point en 
ommun ave
 l'évolution des pressions statiques. La Fig. 5.13 présente lesvariations spe
trales en fon
tion des di�érentes distan
es langue-obsta
le lorsque h2 = 0.6 mm(le 
as pro
he de la fri
ative [s℄) : il est visible que bouger longitudinalement la langue dans le
onduit de la maquette n'a qu'un e�et moindre sur la répartition fréquentielle du bruit produitpar l'é
oulement. Néanmoins, un pi
 apparait aux alentours de 16 kHz lorsque la distan
e-langue obsta
le augmente � 
ependant il n'est pas présent sur la Fig. 5.14(d), ni pour d'autrespressions p̃0. L'allure globale du spe
tre est également semblable lorsque seul l'obsta
le estprésent dans le 
anal (sur la Fig. 5.13, la DSP est plus élevée 
ar la pression en entrée est à1190 Pa 
ontre 700-750 Pa pour les autres 
ourbes).In�uen
e de la hauteur de la 
onstri
tion sur l'allure des spe
tresSur les Figs. 5.14(a) à 5.14(d) sont tra
és les spe
tres du bruit de maquette relatifs à lavariation du paramètre h2, pour les deux positions extrêmes de la langue dans le 
anal. Les�gures sont séparées selon les deux 
as liés à la hauteur de la 
onstri
tion h2 relativement à
elle de h1 qui ont été établis suite à l'observation des mesures de pression statique (voir bilandu Chapitre 2) :
→ Cas 1 : lorsque 2.6 ≤ h2 ≤ 6.8 mm, la des
ription faite dans la partie pré
édente surl'in�uen
e du positionnement de la langue est retrouvée : une zone ave
 des pi
s d'énergie,dont le premier pi
 aux alentours de 800 Hz, suivie d'un palier, d'une dé
roissan
e de laDSP jusqu'à 13 kHz, puis du se
ond palier. Cette allure générale du spe
tre est 
onservée
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h
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 = 0.6 − P0 =1278Pa(d) Lco = 24 mmFigure 5.14 � Spe
tres (en Densité spe
trale de Puissan
e � DSP) du bruit produit par l'é
oulementen maquette pour les di�érentes hauteurs de 
onstri
tion h2 à l'obsta
le. Les deux positions longitu-dinales de langue sont présentées : (a) et (b) Lco = 3 mm, (
) et (d) Lco = 24 mm. La 
ourbe entraits-points est le spe
tre du bruit ambiant.



162 CHAPITRE 5. ANALYSE DU BRUIT AÉROACOUSTIQUElorsque h2 diminue de 6.8 à 2.6 mm (respe
tivement de 58 à 84 % d'obstru
tion). Après
elui à 800 Hz, les pi
s d'énergie ne sont pas exa
tement aux mêmes fréquen
es. Pour leseul pi
 lorsque Lco = 24 mm :2000 Hz quand h2 = 6.8 mm1975 Hz quand h2 = 5.5 mm1670 Hz quand h2 = 2.6 mmet lorsque Lco = 3 mm, il y a maintenant 3 autres pi
s � surement à 
ause de la pressionen entrée plus importante (i
i 600 -750 
ontre 300 - 350 sur la Fig. 5.12(b)) � qui sontrépartis de la façon suivante :2920, 3770 et 4470 - 4770 Hz quand h2 = 6.8 mm2920, 3770 et 4470 Hz quand h2 = 5.5 mm2910, 3630 et 4460 Hz quand h2 = 2.6 mmLes fréquen
es des pi
s, et l'allure des spe
tres en général, des deux ouvertures de 
onstri
-tion de 6.8 et 5.5 mm sont quasi-identiques. Une proximité entre 
es deux 
as pour lespressions statiques mesurées a également été observée (Se
. 2.4.1 et 2.4.2) surtout quand
Lco = 3 mm, que 
e soit au niveau de la pression en entrée p̃0, ou pour l'évolutionde p̃1 et p̃2 plus en aval du 
onduit de la maquette. Et pour Lco = 24 mm, la di�éren
ede 25 Hz vient probablement des spe
tres qui ont été pris ave
 116 Pa de di�éren
e sur p̃0.

→ Cas 2 (h2 = 1.5 et 0.6 mm) : malgré la faible di�éren
e de 1.1 mm (soit 7 % de lahauteur ht du 
anal de la maquette) entre h2 = 2.6 et 1.5 mm, les spe
tres du bruit pro-duit par l'é
oulement traversant la maquette sont sensiblement di�érents. Une remarque
on
ernant l'amplitude globale des spe
tres : on peut voir sur les �gures que 
elle-
i estnettement moins élevée dans le 
as présent par rapport au Cas 1. Ce
i vient du fait qu'à
p̃0 identique, le nombre de Reynolds (ou débit) de l'é
oulement traversant le 
anal de lamaquette est plus faible quand h2 = 0.6 ou 1.5 mm, et don
 aussi l'intensité a
oustiquequi varie selon le nombre de Ma
h [84℄.Au niveau de l'allure des spe
tres, la zone ave
 les pi
s d'énergie n'est plus présente, demême que le premier pi
 à 800 Hz. Quelque soit la position de la langue, une zone lié àun bruit large bande débute vers 4 kHz quand h2 = 1.5 mm, pré
édée d'une 
roissan
ede la DSP. Pour h2 = 0.6 mm, le début de 
ette zone est moins net, situé entre 5 et7 kHz. Ces 
ara
téristiques sont présentes pour les deux hauteurs de 
onstri
tion 0.6et 1.5 mm. D'ailleurs, l'amplitude spe
trale globale est légèrement plus grande dans le
as où h2 = 1.5 : 
e
i est surement relié au fait que la pression p̃2 dans la 
onstri
tiond'obsta
le était plus basse � et don
 la vitesse en 
onstri
tion plus élevée � pour 
ettehauteur de 
onstri
tion qu'ave
 h2 = 0.6 mm. Une telle allure du spe
tre (pro
he de 
euxde la fri
ative [s℄) a été observé par Shadle [100℄ sur son modèle de niveau 1 (représentésur la Fig. 1.8 lorsque son obsta
le est présent, mais 
elui-
i n'obstrue que 50 % de lase
tion du 
anal 
ir
ulaire. La synthèse d'un [s℄ ave
 le modèle ave
 sour
es a
oustiquespar Narayanan et al. [78℄ a produit une allure similaire ave
 deux dip�les pla
és à 9 et 12mm de la sortie de leur 
onduit vo
al modélisé (le modèle a été dé
rit plus en détail dansla Se
. 1.3.3).
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hapitreLa première se
tion de 
e 
hapitre porté sur l'aéroa
oustique du modèle de 
onduit vo
al aprésenté un ban
 expérimental analogue a 
elui des mesures de pression statique, mais équipéd'une antenne de mi
rophones qui a permis de mesurer le bruit en 
hamp lointain pour lamaquette dans ses di�érentes 
on�gurations. Les signaux enregistrés ont été traités par uneméthode d'analyse spe
trale pour permettre l'étude des e�ets des di�érents paramètres dumodèle physique sur les variations fréquentielles du bruit.La maquette en 
on�guration de langue seule a tout d'abord été étudiée du point de vuedu niveau sonore global du bruit en fon
tion de la position de la langue dans le 
anal et dela pression en entrée. On a 
onstaté que les niveaux sonores pour les 
inq longueurs langue-sortie variant entre L = 12 et L = 33 mm étaient 
ompris dans un intervalle de 10 dBSPL.Cependant, la pression en entrée en fon
tion du débit est indépendante de L, don
 
es é
artssont dus à un phénomène ayant lieu en aval de la 
onstri
tion à la langue. De plus, l'émissiona
oustique en sortie de maquette semble présenter un 
ara
tère dire
tif parti
ulier. Les spe
tres
omprennent deux zones prin
ipales : la première 
ontient une grande partie de l'énergie, danslaquelle l'amplitude spe
trale est 
roissante jusqu'à un pi
/palier maximum puis dé
roît jusqu'àatteindre une se
onde zone de bruit large bande. La fréquen
e 
entrale du pi
 dépend à la foisde la pression en entrée et de la position de la langue dans le 
anal. Dans la se
onde zone,deux paliers distin
ts de bruit large bande sont visibles lorsque la langue est su�sammentre
ulée dans le 
anal : 
e
i peut être relié à la formation du jet pariétal en aval de la langue,qui est 
ertainement plus développé ave
 une langue plus re
ulée et qui interagit ave
 la paroisupérieure du 
anal sur une plus grande distan
e.En présen
e des deux arti
ulateurs que sont l'obsta
le et la langue, la maquette est danssa 
on�guration la plus 
omplète : la 
omparaison des spe
tres du bruit pour des réglages desparamètres géométriques (Lco = 5 mm et h2 = 0.6 mm) pro
hes du positionnement d'arti
u-lateurs dans le 
onduit vo
al lors de la pronon
iation d'une 
onsonne [s℄ par deux lo
uteursest bonne d'un point vue de la forme spe
trale. Dans le 
as de la 
onsonne [S℄, les deux pi
srappro
hés entre 2.5 et 4 kHz observés pour deux lo
uteurs sont retrouvés lorsque la hauteurde 
onstri
tion est de h2 = 2.6 mm ave
 une longueur langue-obsta
le Lco = 5 mm.Tout 
omme l'évolution des pressions statiques dans la maquette, la forme des spe
tres estétroitement dépendante de la hauteur de la 
onstri
tion à l'obsta
le h2. Dans le 
as où h2 ≥ 2.6mm, une forme spe
trale pro
he du 
as langue seule est retrouvée, ave
 les deux paliers debruit large bande � non présents dans le 
as sans langue. Tant la distan
e langue-obsta
le quela hauteur de la 
onstri
tion à l'obsta
le ont une in�uen
e sur la répartition et la position despi
s d'énergie dans la zone basse fréquen
e du spe
tre.Ave
 les plus petites 
onstri
tions (h2 ≤ 1.5 mm), la forme spe
trale � qui est 
elle observéelors de la 
omparaison ave
 le [s℄ � est peu a�e
tée par le positionnement de la langue, 
omme
'était le 
as pour les pressions statiques aux di�érents points de la maquette. Suite à l'analysedes modèles d'é
oulement, il a été observé que les phénomènes turbulents à l'intérieur et en avalde la 
onstri
tion à l'obsta
le semblent importants (voir bilan du 
hapitre 4). Le fait d'avoirune forme spe
trale pro
he entre la maquette ave
 obsta
le seul et la 
on�guration 
omplèteest en a

ord ave
 
ette pré
édente observation.
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Bilan global et perspe
tivesLa produ
tion des 
onsonnes fri
atives implique des phénomènes aérodynamiques et aéroa-
oustiques 
omplexes qui sont di�
ilement observables lors d'une pronon
iation par un sujet à
ause de te
hniques de quanti�
ation de la turbulen
e non-adaptées à l'humain et également à
ause de la variabilité inter-lo
uteurs. On en vient don
 à la modélisation du 
onduit vo
al et deses arti
ulateurs pour observer et 
omprendre 
es phénomènes liés à la produ
tion de fri
atives.Les études, tant théoriques que 
elles basées sur des modèles mé
aniques ou des modèles desynthèse vo
ale, ont montré l'importan
e de la 
onstri
tion formée par la langue et le palaisdans la formation d'un jet turbulent, ainsi que la présen
e d'un obsta
le � analogue aux dents� sur le bruit d'origine aérodynamique produit.A partir de 
es observations, et également à partir des données physiologiques sur le posi-tionnement et le dimensionnement des arti
ulateurs re
ueillies dans la littérature, un modèlephysique du 
onduit vo
al 
omportant deux arti
ulateurs � une �langue� et une �rangée dedents� � a été 
onçu. L'obje
tif a été d'étudier l'in�uen
e sur les 
ara
téristiques de l'é
oule-ment et sur la produ
tion aéroa
oustique d'un nombre limité de paramètres qui sont :
↔ la distan
e entre la langue et l'obsta
le Lco (ou la distan
e entre la langue et la sortiedu 
onduit L en l'absen
e de l'obsta
le)
l la hauteur de la 
onstri
tion h2 formée au niveau de l'obsta
le
⇒ la pression en entrée du modèle de 
onduit vo
alL'étude de la pression statique de l'é
oulement du modèle de 
onduit vo
al a été réalisée selondeux voies di�érentes : expérimentalement sur la maquette et par le biais d'une modélisationthéorique in
luant des e�ets liés à la turbulen
e de l'é
oulement dans l'estimation de la pressionstatique. L'étude du modèle de 
onduit vo
al a été 
omplétée par l'analyse du bruit d'origineaérodynamique pour les di�érentes 
on�gurations de la maquette. Les prin
ipales observationssont les suivantes :
↔ lorsque seule la langue est présente dans le 
anal, la pression en entrée est indépendantede la distan
e langue-sortie L. Ce n'est plus le 
as des pressions au niveau de la langueou en aval de 
elle-
i, ni pour les niveaux sonores du bruit et sa répartition spe
trale. Les
hangements dans le développement du jet pariétal en sortie de la 
onstri
tion du fait dure
ul de la langue dans le 
anal doivent être à l'origine des variations observées, 
e quiva dans le sens du 
omportement du modèle basé sur l'élargissement de se
tion (TJ), quiestime le mieux la pression au niveau du bout de la langue.165
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l en présen
e de l'obsta
le, la hauteur de 
onstri
tion h2 est le paramètre géométrique pré-pondérant dans l'évolution des valeurs de pression en divers points du 
onduit et dans lesmodi�
ations de la forme des spe
tres du bruit selon deux 
as : h2 ≤ 1.5 mm et h2 ≥ 2.6mm. Une transition dans le 
omportement de l'é
oulement a lieu entre 2.6 et 1.5 mmd'ouverture. Ave
 le modèle de 
onduit vo
al 
omplet, le positionnement de la languevis-à-vis de l'obsta
le (paramètre Lco) a une in�uen
e visible sur les 
ara
téristiques del'é
oulement lorsque h2 ≥ 2.6 mm, 
'est-à-dire lorsque h2 est supérieure ou pro
he de lahauteur h1 de la 
onstri
tion à la langue.
→ l'in�uen
e des paramètres sur les 
ara
téristiques de l'é
oulement estimées ave
 les mo-dèles théoriques d'é
oulements est qualitativement retrouvée en amont de l'obsta
le. Par-ti
ulièrement, l'introdu
tion des pertes de 
harge dues au passage de l'é
oulement en
onduite 
oudée (modèles TC et TCJ) permet une bonne estimation du débit et de lapression : le 
omportement de l'é
oulement en maquette entre la langue et l'obsta
leserait analogue au passage d'un é
oulement turbulent en 
onduite 
oudée, ave
 la pré-sen
e de zones de re
ir
ulation. L'évolution 
orre
te de la pression p2 dans la 
onstri
tiond'obsta
le en fon
tion de h2 est di�
ile à estimer ave
 nos modèles qui ont mis en avantl'importan
e des phénomènes turbulents à l'intérieur et en aval de la 
onstri
tion, surtoutdans le 
as des petites ouvertures de 
onstri
tion (0.6 et 1.5 mm). La prise en 
omptedes e�ets de vis
osité de l'é
oulement turbulent par fri
tion ave
 les parois du 
anal estégalement importante pour une bonne estimation de la pression statique. Finalement,
es modèles analytiques d'é
oulement permettent un apport dans la 
ompréhension du
omportement de l'é
oulement en maquette.Les 
ara
téristiques 
ommunes des spe
tres du bruit de maquette ave
 des spe
tres issusde la pronon
iation de fri
atives par des lo
uteurs a montré que l'étude des phénomènes aé-roa
oustiques ave
 notre modèle physique peut apporter des éléments dans la 
ompréhensionglobale des mé
anismes de fri
ation. La maquette en 
on�guration 
omplète était au départanalogue au positionnement des arti
ulateurs dans le 
onduit vo
al lors de la pronon
iationd'un [s℄ ou [S℄, et 
es 
ara
téristiques spe
trales 
ommunes ont été retrouvées respe
tivementave
 des ouvertures de 
onstri
tion à l'obsta
le h2 = 0.6 mm et h2 = 2.6 mm, ave
 don
 desmé
anismes de produ
tion du bruit di�érents par rapport au deux 
as extraits suite à l'étudede l'in�uen
e des paramètres.Suite aux premiers résultats sur l'étude du modèle physique présentés dans 
e manus
rit, desperspe
tives dans la poursuite de 
es travaux ressortent, notamment au niveau expérimental :
→ examiner les �u
tuations des pressions mesurées par les transdu
teurs sur l'é
oulementen maquette par le biais de l'analyse spe
trale, en relation ave
 les spe
tres du bruit pro-duit par l'é
oulement en maquette. Ce
i permettrait d'établir plus de relations entre lesphénomènes turbulents dans l'é
oulement et l'évolution des 
ara
téristiques spe
trales dubruit.
→ des visualisations de l'é
oulement à l'intérieur de la maquette qui serait rendu partielle-ment transparente pourrait permettre la 
on�rmation de 
ertains des résultats présentéssuite à l'analyse de la pression statique (déte
tion de zones de re
ir
ulation par exemple).
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ette optique, pour aller en
ore plus loin, le 
hamp de vitesse de l'é
oulement pour-rait être mesuré lo
alement à la sortie des 
onstri
tions par Anémométrie à Film Chaud,et 
es mesures étendues à une zone plus large ave
 la Vélo
imétrie par Images de Parti-
ules (PIV) � notamment en aval du bout de la langue.
→ à plus long terme, il serait possible d'améliorer le réalisme et la 
omplexité de la ma-quette, en ajoutant par exemple un se
ond obsta
le pour modéliser la rangée de dentsinférieure, ou rendre la forme des 
onstri
tions elliptique.
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Annexe AMéthode de Thwaites : résolutionalgorithmique et tests numériques
A.1 Des
ription de l'algorithme de 
al
ul en 
analDans le 
as où on suppose une épaisseur de moment nulle à l'entrée du domaine de 
al
ul,les équations du modèle sont
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δ22(x) =
0.45ν
U6(x)

∫ x

0
U5(x)dx

λ(x) = δ2
ν

dU(x)
dx

δ1(x) = δ2(x)H(λ)

Q = lt
(

h(x)− 2δ1(x)
)

U(x)

τs(x) =
ρ0νU(x)
δ2(x)

S(λ)

(A.1)
ave
 H et S les fon
tions de forme et 
isaillement de 
ou
he limite 
orrélées par Thwaites, dontles valeurs pour di�érents λ ([13℄, [112℄) sont entrées dans l'algorithme de 
al
ul. Ces équationssont dis
rétisées spatialement, ave
 un pas ∆x sur l'axe des abs
isses. La valeur dis
rétiséed'une variable A(i∆x) est notée Ai. Le système pré
édent s'é
rit alors
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Ui−Ui−1

∆x

δ1,i = δ2,iH(λi)

Q = lt
(

hi − 2δ1,i
)

Ui

τs,i =
ρ0νUi

δ2,i
S(λi)

(A.2)
Le 
ode utilisé prend 
omme paramètres une pression en entrée psub, une pression post-
onstri
tion psupra, ainsi que di�érents paramètres géométriques 
omme les valeurs de l'axe des175
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isses dis
rétisé xi, la hauteur du 
anal hi et la largeur du 
anal lt. Les 
onditions limitesen entrée sont

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Q ≃ lth1

√

2(psub−psupra)
ρ0

⇒ U0 ≃ hc

ht

√

2(psub−psupra)
ρ0

(A.3)
ave
 h1 la hauteur de la 
onstri
tion et ht la hauteur du 
anal en entrée. U0 et Q sont obtenusà partir de l'équation de Bernoulli en supposant une séparation de l'é
oulement à la sortie dela 
onstri
tion, sous la 
ondition ht >> h1.L'algorithme utilisé est basé sur une méthode de relaxation sur le débit, la vitesse et leparamètre λ. Pour 
ommen
er, le débit est 
al
ulé selon la dernière relation du système A.3,puis 
ommen
e la bou
le de relaxation sur 
elui-
i à l'intérieur de laquelle se déroulent lesopérations suivantes :� 1. La vitesse U0 en entrée est déduite du débit (dernière équation de A.3).� 2. Après pour 
haque pas du domaine de 
al
ul, les étapes suivantes sont répétées jusqu'à
onvergen
e :� a. La vitesse Ui est 
al
ulée en fon
tion des valeurs du pas pré
édent telle que

Ui ≃
U0ht

hi − 2H(λi−1)δ2,i−1
. (A.4)� b. Connaissant la valeur de Ui, on peut obtenir δ2,i au moyen de la première relationdu système A.2.� 
. Ensuite λi est déterminé par la se
onde relation de A.2� d. Ave
 les nouvelles valeurs obtenues, la vitesse est re
al
ulée

Ui =
U0ht

hi − 2H(λi)δ2,i
. (A.5)� 3. Lorsque le point de séparation xs est atteint (λi = −0.0992 ou �n du domaine de
al
ul, 
'est à dire bout de la langue), une nouvelle valeur du débit est 
al
ulée

Q = lt(hc − 2H(λs)δ2,s)

√

2(psub − psupra)

ρ0
(A.6)� 4. L'algorithme reprend à l'étape 1 jusqu'à 
e que le débit 
onverge (le 
ritère de 
onver-gen
e est déterminé par l'utilisateur). Pour �nir, la pression sur tout le domaine estdéterminée par l'équation de Bernoulli.
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(a) (b)Figure A.1 � (a) Géométrie de réplique de 
ordes vo
ales et (b) résultats obtenus par C. Vilain[120℄ ave
 résolution de l'é
oulement par la méthode de Thwaites. La �gure (b) présente l'évolutionde l'épaisseur de moment δ2, de la vitesse moyenne U hors 
ou
he limite et de la pression p entre les
ordes vo
ales.A.2 Validation et performan
es du 
ode de 
al
ul utiliséA.2.1 Test sur un 
as 
onnuLe 
as d'un é
oulement traversant une réplique de 
ordes vo
ales (Fig. A.1.a) simulé par C.Vilain [120℄ en utilisant la méthode de Thwaites a été repris pour s'assurer de la validité et desperforman
es de notre 
ode. Les 
onditions limites en pression sont telles que psub = 500Paet psupra = 0. La largeur du 
onduit entre les 
ordes vo
ales est lt = 15mm et on prend uneépaisseur de moment nulle en entrée δ2,0 = 0. L'in�uen
e du pas de dis
rétisation ∆x sur lesrésultats obtenus et le temps de 
al
ul est également testé (pour information la ma
hine utiliséeest équipée d'un pro
esseur Intel Core 2 Duo � 2.2 Ghz ave
 4 Go de RAM, et le programmeest exé
uté ave
 Matlab 7.8 sous Windows Vista), sa
hant dans 
e 
as que les 
oe�
ients derelaxation et les 
ritères de 
onvergen
es doivent demeurer identiques.Les 
ara
téristiques de l'é
oulement simulées par notre 
ode sont représentées sur la Fig. A.2.Une 
omparaison ave
 
elles de la Fig. A.1.b permet d'a�rmer que notre 
ode pour la méthodede Thwaites est 
orre
t : l'évolution des 
ara
téristiques en deux temps, 
orrespondant auxdeux � zones � des 
ordes vo
ales � l'arrondi puis le 
anal droit � est retrouvée, ainsi que les
onditions limites sur la pression, bien qu'en entrée p soit légèrement inférieure à psub imposé.Con
ernant l'in�uen
e de ∆x sur la simulation, les 
ara
téristiques de l'é
oulement 
onvergent
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∆x (m) Tcpu (s) Q (L/min)
10−3 7 70.62
10−4 30 70.69
10−5 157 70.63
10−6 2192 70.62Table A.1 � In�uen
e du pas de dis
rétisation ∆x sur le temps de 
al
ul Tcpu et le débit 
al
ulé parla méthode de Thwaites pour un é
oulement traversant la géométrie de 
ordes vo
ales de la Fig. A.1.a
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Pas de 10−3 mFigure A.2 � Evolution de l'épaisseur de moment δ2, de la vitesse moyenne U hors 
ou
he limite etde la pression p entre les 
ordes vo
ales ave
 notre 
ode pour la méthode de Thwaites, et pour di�érentspas de dis
rétisation du domaine de 
al
ul.jusqu'à un pas de dis
rétisation de l'ordre de 10−4. Au-delà, l'épaisseur de 
ou
he limite devientparti
ulièrement sensible à ∆x au début du domaine de 
al
ul. Les di�érents temps de 
al
ul
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Figure A.3 � Evolution de l'épaisseur de moment δ2 pour di�érentes valeurs initiales de δ2,0 ave
 le
ode pour la méthode de Thwaites utilisé sur la géométrie de langue elliptique.sont indiqués dans la table A.1 sa
hant que Tcpu est une moyenne sur 3 simulations arrondie àla se
onde la plus pro
he. Tout 
omme la vitesse U , le débit 
al
ulé est également peu sensible(di�éren
e inférieure à 0.1 L/min) au 
hangement du pas.A.2.2 Convergen
e pour di�érentes valeurs de δ2,0La géométrie de notre maquette est maintenant 
onsidérée, et plus parti
ulièrement la zonede la langue de 30 
m de longueur et de largeur lt = 21mm. Le 
ode de 
al
ul pour la méthodede Thwaites est exé
uté pour simuler l'é
oulement à travers le 
anal délimité par la langueet la paroi supérieure du 
onduit, pour le modèle de langue elliptique (voir Annexe C). Les
onditions aux limites sont les mêmes que pour le test sur la géométrie de 
ordes vo
ales, saufque δ2,0 est pris à di�érentes valeurs qui sont indiquées sur la Fig. A.3. Cette �gure montre la
onvergen
e de l'épaisseur de moment quelque soit sa valeur d'origine.



Annexe BEquations détaillées des modèlesd'é
oulementCette annexe 
omporte le détails des 
al
uls pour les équations 
omposant les modèlesd'é
oulement en maquette abordés dans le Chapitre 2, ave
 les di�érentes étapes menant auxdi�érentes expressions du débit Q et également le développement des intégrales du terme dePoiseuille qui fera l'objet de la première se
tion.
B.1 Intégrale du terme de vis
osité de PoiseuilleL'expression générale des pertes de 
harge asso
iées aux e�ets de vis
osité ajoutés auxmodèles est rappelée i
i :

∆ppois =
12µQ

lt

∫ xB

xA

1

h(x)3
dx (B.1)et dans le 
as de l'é
oulement en maquette, après appli
ation de l'hypothèse de séparation del'é
oulement au point d'abs
isse xs (Eq. 3.11) :

∆ppois =
12µQ

lt

∫ xs

0

1

h(x)3
dx (B.2)ave
 l'intégrale I =

∫ xs

0
1

h(x)3
dx qui est uniquement dépendante de la géométrie du milieutraversé par l'é
oulement. Le développement de 
ette intégrale va don
 di�érer en fon
tion dela 
on�guration géométrique 
onsidérée. 180
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Figure B.1 � Rappel du modèle géométrique 
omplet du 
onduit vo
al. Voir se
tion 1.4 pour ledétail des dimensions.B.1.1 Maquette en 
on�guration langue seule (LS)

Lorsque seule la langue est présente dans le 
anal, et quelque soit le modèle d'é
oulement
onsidéré, les e�ets de vis
osité ne sont appliqués qu'entre l'entrée du 
anal et la bout de lalangue en x1. Le 
al
ul de l'intégrale se dé
ompose alors de la manière suivante :
I =

∫ xs

0

1

h(x)3
dx = Icanal + Ilangue (B.3)

I =

∫ x1

0

1

h3
t

+

∫ x1

x0

1

(ht − hspline(x))3
dx

I =
x0

h3
t

+

∫ x1

x0

1

(ht − hspline(x))3
dx (B.4)Le terme Ilangue 
ontient la hauteur du 
anal délimité par la langue. Or, 
elle-
i a été modéliséeà l'aide d'une spline interpolée à partir de la 
ourbure de la langue mé
anique utilisée dans lamquette (Annexe C). Ne 
onnaissant pas analytiquement la fon
tion hspline(x), l'intégrale de

Ilangue est 
al
ulée numériquement par une méthode de quadrature adaptative implantée dansMatlab [110℄.



182 ANNEXE B. EQUATIONS DÉTAILLÉES DES MODÈLES D'ÉCOULEMENTB.1.2 Maquette en 
on�guration obsta
le seul (OS)

Ave
 uniquement l'obsta
le pla
é dans la 
anal entre x2 et x3, et lorque la séparation est en
x3 (�gure 
i-dessus), l'intégrale du terme de Poiseuille développée est :

I =

∫ xs

0

1

h(x)3
dx = Icanal + Iobs (B.5)

I =

∫ x2

0

1

h3
t

+

∫ x3

x2

1

h3
2

dx

I =
x2

h3
t

+
x3 − x2

h3
2

(B.6)Si les pertes de 
harge par passage de l'é
oulement dans un ori�
e sont 
onsidérees (modèle TO� voir 3.2), la séparation partielle de l'é
oulement est pla
ée en x2. dans 
e 
as : I = Icanal =
x2

h3
t
.

B.1.3 Maquette en 
on�guration 
omplète (MC)



B.2. CALCUL DU DÉBIT 183Maintenant les deux éléments que sont la langue et l'obsta
le sont introduits dans le 
anal,
e qui amène à dé
omposer l'intégrale du terme de vis
osité de Poiseuille en trois ou quatreparties selon les modèles d'é
oulement et hypothèses de séparation partielles 
onsidérées. Quandles pertes par turbulen
e ne sont pas ajoutées, le seul point de séparation est x3 :
I =

∫ xs

0

1

h(x)3
dx = Icanal + Ilangue + Icanal−2 + Iobs (B.7)

I =

∫ x0

0

1

h3
t

+

∫ x1

x0

1

(ht − hspline(x))3
dx+

∫ x2

x1

1

h3
t

+

∫ x3

x2

1

h3
2

dx

I =
x0

h3
t

+

∫ x1

x0

1

(ht − hspline(x))3
dx+

x2 − x1

h3
t

+
x3 − x2

h3
2

(B.8)Pour 
ertains modèles in
luant 
es pertes, il y a deux points de séparation partielle de l'é
ou-lement en x1 et x3. Dans 
e 
as, l'é
oulement est 
onsidéré 
omme n'adhérant qu'à une seuledes parois entre x1 et x2, et 
ette partie est retirée de l'intégrale I pour obtenir �nalement :
I =

x0

h3
t

+

∫ x1

x0

1

(ht − hspline(x))3
dx+

x3 − x2

h3
2

(B.9)
B.2 Cal
ul du débit de l'é
oulement en maquetteB.2.1 Modèle laminaire ave
 terme de PoiseuilleDans le 
as du modèle laminaire basé sur le théorème de Bernoulli (LB), l'introdu
tion duterme de vis
osité de Poiseuille aboutit à un polyn�me du se
ond ordre en Q dont les ra
inesdoivent etre 
al
ulées. Le déroulement de 
e 
al
ul étant identique quelque soit la 
on�gurationdu modèle géométrique, il ne sera détaillé que dans le 
as ave
 la langue seule.Partant de l'Eq. 3.16 :

∆p = ∆pbern +∆ppois = p(x)− p0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h(x)2
)

− 12µQ

lt
I (B.10)et après appli
ation de l'hypothèse de séparation au point x1 (soit p(x1) = patm = 0), lepolyn�me en Q est obtenu :

ρ0Q
2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
1

)

− 12µQ

lt
I + p0 = 0 . (B.11)Pour trouver les ra
ines, il faut passer par le 
al
ul du dis
riminant :

∆ =
(

− 12µI

lt

)2 − 4.
( ρ0
2.l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
1

))

.p0 (B.12)
∆ =

144µ2I2

l2t
+ 2.p0.

ρ0
l2t

( 1

h2
1

− 1

h2
t

) (B.13)
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ar h1 < ht, don
 1
h2

1

> 1
h2
t
. Il y a don
 deux ra
ines réelles :

Q =

12µI
lt

+
√
∆

ρ0
l2t

(

1
h2
t
− 1

h2

1

) Q =

12µI
lt

−
√
∆

ρ0
l2t

(

1
h2
t
− 1

h2

1

) (B.14)Parmi les deux ra
ines, une seule est physiquement valable : la première ave
 le signe + devantla ra
ine 
arrée du dis
riminant donnerait Q négatif, 
ar le terme du dénominateur 1
h2

t
− 1

h2

1

estnégatif. La solution de l'Eq. 3.17 est don
 obtenue via la se
onde ra
ine, après multipli
ationdu dénominateur par −1 :
Q =

−12µI +
√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

)

ρ0
lt

(

1
h2

1

− 1
h2

t

) (B.15)Le 
al
ul ave
 les 
on�gurations OS et MC est analogue, en remplaçant h1 par h2 
ar laséparation de l'é
oulement est supposée en x3 à la sortie de la 
onstri
tion d'obsta
le.B.2.2 Modèle ave
 perte de 
harge par passage en 
onduite 
oudée(TC)

Lors de l'introdu
tion des pertes de 
harge par passage de l'é
oulement en 
onduit 
oudée,des termes amenant des puissan
es de Q non-entières vont apparaître. Partant de l'Eq. 3.33é
rite entre 0 et xs2 :
∆p = ∆pbern +∆pcoude

∆p = p(xs2)− p0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h(xs2)2
)

− 1

2
ρ0U

2
1KC (B.16)et par appli
ation de l'hypothèse de séparation en xs2 = x3, 
'est-à-dire p(x ≥ x3) = 0, etdéveloppement du 
oe�
ient de pertes KC selon l'Eq. 3.31 :
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0− p0 =

ρ0Q
2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
2

)

− 1.1.
ρ0Q

2

2h2
1l

2
t

.β
(2.105

Re1

)0.2

0 =
ρ0
2l2t

[

Q2
( 1

h2
t

− 1

h2
2

)

− 1.1.β.
Q2

h2
1

.
( 2.105

2Q
ν(h1+lt)

)0.2
+ p0

0 =
ρ0
2l2t

[

Q2
( 1

h2
t

− 1

h2
2

)

− 11.β.
Q1.8

h2
1

.ν0.2(h1 + lt)
0.2
]

+ p0 (B.17)La solution de 
ette équation est trouvée numériquement, par une pro
édure qui va re
her
herle zéro de la fon
tion en Q par itérations su

essives (un tra
é de 
ette fon
tion permet des'assurer qu'il n'y a qu'une seule solution possible à partir de 0 m3/s).En présen
e du terme de vis
osité de Poiseuille, un développement identique permet d'ob-tenir :
∆p = ∆pbern +∆pcoude +∆ppois

0 =
ρ0
2l2t

[

Q2
( 1

h2
t

− 1

h2)2
)

− 11.β.
Q1.8

h2
1

.ν0.2(h1 + lt)
0.2
]

− 12µQ

lt
I + p0 (B.18)ave
 I l'intégrale dont l'expression développée est donnée par l'Eq. B.8.B.2.3 Modèles ave
 perte de 
harge par élargissement brusque dese
tion (TJ)Con�guration géométrique à un élément ave
 terme de Poiseuille

En 
on�guration à un élément, tel que représenté sur les �gures 
i-dessus (et également laFig. 3.5), la perte de pression le long du 
onduit est identique à l'Eq. 3.40 à laquelle est ajouté
∆ppois. Le développement des 
al
uls est présenté simultanément pour les deux 
on�gurations,l'indi
e i = 1 
orrepond au 
as ave
 langue seule, l'indi
e i = 2 au 
as ave
 obsta
le seul :
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∆p = ∆pbern +∆pjet−i +∆ppois, (i = 1; 2)

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
j−i

)

− Cjet−i
ρ0Q

2

2l2th
2
i

KJ−i −
12µQ

lt
I

0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
j−i

− Cjet−i
KJ−i

h2
i

)

− 12µQ

lt
I + p0 (B.19)ave
 dans le membre de droite l'appli
ation de l'hypothèse de séparation p(x ≥ Lt) = 0. Lafa
torisation de l'équation aboutit à un polyn�me du se
ond ordre en Q dont le dis
riminantest 
al
ulé :

∆ =
(

− 12µI

lt

)2 − 4.
( ρ0
2.lt

( 1

h2
t

− 1

h2
j−i

− Cjet−i
KJ−i

h2
i

))

.p0 (B.20)
∆ =

144µ2I2

l2t
+ 2.p0.

ρ0
lt

( 1

h2
j−i

− 1

h2
t

+ Cjet−i
KJ−i

h2
i

) (B.21)Pour obtenir le signe du dis
riminant, il faut 
onsidérer :


























KJ−i = 2
h2

i (lt+hj−i)2

h2

j−i(hi+lt)2

(

1− h2

i (lt+hj−i)2

h2

j−i(hi+lt)2

)

> 0, (i = 1; 2)

Cjet−i > 0

ht > hj−i ⇒ 1
h2

t
< 1

hj−i
⇒ 1

hj−i
− 1

h2

t
> 0

(B.22)
et don
 ∆ > 0 étant donné que les deux termes de 
e dis
riminant sont positifs. Il a été montrédans la Se
. B.2.1 que parmi les deux ra
ines possibles, seule 
elle ave
 le signe − devant √δpermet d'avoir Q positif. L'expression du débit en présen
e des e�ets de vis
osité est don
 :

Q =
−12µI +

√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

j−i

− 1
h2

t
+ Cjet−i

KJ−i

h2

i

)

ρ0
lt

(

1
h2

j−i

− 1
h2

t
+ Cjet−i

KJ−i

h2

i

) (i = 1; 2) (B.23)L'intégrale I du terme de vis
osité de Poiseuille est donnée par l'Eq. B.4 pour la 
on�gurationgéométrique ave
 langue seule (i = 1), et par l'Eq. B.6 dans le 
as où seul l'obsta
le est présent
(i = 2).
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omplète ave
 terme de Poiseuille

Le développement du 
al
ul dans le 
as du modèle géométrique 
omplet est très semblableà 
elui des 
on�gurations à un élément vu pré
edemment. On part de l'Eq. 3.46 à laquelle estajoutée ∆ppois :
∆p = ∆pbern +∆pjet−1 +∆pjet−2 +∆ppois, (i = 1; 2)

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
j−2

)

− Cjet−1
ρ0Q

2

2l2th
2
1

KJ−1 − Cjet−2
ρ0Q

2

2l2th
2
2

KJ−2 −
12µQ

lt
I

0 =
ρ0Q

2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
j−i

− Cjet−1
KJ−1

h2
1

− Cjet−2
KJ−2

h2
2

)

− 12µQ

lt
I + p0 (B.24)la dernière équation étant obtenue après appli
ation de l'hypothèse de séparation en xs2 = Lt.Le 
al
ul du dis
riminant aboutit à :

∆ =
144µ2I2

l2t
+ 2.p0.

ρ0
lt

( 1

h2
j−2

− 1

h2
t

+ Cjet−1
KJ−1

h2
1

+ Cjet−2
KJ−2

h2
2

)

> 0 (B.25)qui est positif selon 
e qui est indiqué dans l'Eq. B.22. De nouveau, seule la ra
ine en −
√
∆permet d'avoir un débit positif dé�nit par l'expression :

Q =
−12µI +

√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

j−2

− 1
h2
t
+ Cjet−1

KJ−1

h2

1

+ Cjet−2
KJ−2

h2

2

)

ρ0
lt

(

1
h2

j−2

− 1
h2

t
+ Cjet−1

KJ−1

h2

1

+ Cjet−2
KJ−2

h2

2

) (B.26)L'intégrale I est légèrement di�érente de 
elle ren
ontrée habituellement en géométrie 
omplète
ar les e�ets de vis
osité de paroi ne sont pas 
onsidérés entre x1 et x2 du fait de la présen
edu jet. L'expression développée de I est alors 
elle de l'Eq. B.9.
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 une perte de 
harge par passage de l'é
oulement en 
onduite
oudée (TCJ)

L'introdu
tion de la perte de 
harge en 
onduite 
oudée ∆pcoude a pour 
onséquen
e l'ob-tention d'une équation non-linéaire en Q qui sera résolue numériquement à 
ause de la présen
ede puissan
es non-entières. Partant de l'Eq. 3.48 de la di�éren
e totale de pression dans le
onduit :
∆p = ∆pbern +∆pcoude−1 +∆pjet−2

∆p = p(x = Lt)− p0 =
ρ0Q
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2l2th
2
2

KJ−2 (B.27)(B.28)et appli
ation de l'hypothèse de séparation p(x ≥ Lt) = 0, le développement du terme KC vapermettre d'obtenir l'équation sous la forme f(Q) = 0 :
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( 1
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− 1
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h2
2

)

− 11.β.
Q1.8

h2
1

.ν0.2(h1 + lt)
0.2
]

+ p0 (B.29)L'introdu
tion des e�ets de vis
osité introduit le terme de Poiseuille dans le membre dedroite :
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0 =

ρ0
2l2t

[

Q2
( 1

h2
t

− 1

h2
j−2

− Cjet−2
KJ−2

h2
2

)

− 11.β.
Q1.8

h2
1

.ν0.2(h1 + lt)
0.2
]

− 12µQ

lt
I + p0 (B.30)ave
 I donnée par l'Eq. B.8 liée à la géométrie 
omplète.B.2.4 Modèles 
omprenant une perte de 
harge par passage de l'é
ou-lement à travers un ori�
eGéométrie ave
 obsta
le seulAve
 
e type de pertes de 
harge, le 
oe�
ient de pertes 
ontient un terme en Re−0.75 quiva en
ore 
onduire vers une équation non-linéaire en Q ave
 puissan
es non-entières. Le pointde départ du développement est l'Eq. 3.53 :

∆p = ∆pbern +∆porf (B.31)
∆p = p(x = Lt)− p0 =

ρ0Q
2

2l2t

( 1

h2
t

− 1

h2
2

)

− Corf
ρ0Q

2

2l2th
2
t

Korf (B.32)Arrivé à 
e stade, l'hypothèse de séparation est appliquée pour x ≥ Lt et il va falloirdévelopper le 
oe�
ient Korf d'après les Eqs. 3.51 et 3.52 � on rappelle que Θ = h2(ht+lt)
ht(h2+lt)

est lerapport des diamètres 
anal/
onstri
tion équivalents :
Korf =

1

C2

( 1

Θ

)4(
1−Θ4

)

Korf =
1

C2
f(Θ)

Korf =
1

(0.5959 + 0.0312Θ2.1 − 0.184Θ8 + 91.71Θ2.5Re−0.75)2
f(Θ)

Korf =
1

(0.5959 + 0.0312Θ2.1 − 0.184Θ8 + 54.53Θ2.5(ν(ht + lt))0.75Q−0.75)2
f(Θ) (B.33)et on va insérer 
ette expression de Korf dans l'Eq. B.32 qui est d'abord fa
torisée :
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(Q−1(0.5959 + 0.0312Θ2.1 − 0.184Θ8) + 54.53Θ2.5(ν(ht + lt))0.75Q−1.75)2
f(Θ)

)]

+ p0Pour la version ave
 prise en 
ompte des e�ets de vis
osité, il su�t de rajouter le terme −12µQ
lt

Iau membre de droite, ave
 I = Icanal =
x2

h3
t
.Modèle géométrique 
omplet : 
ombinaison ave
 les pertes de 
harge liées à la
onduite 
oudéeLe développement des di�érents termes de l'Eq. 3.55 :

∆p = ∆pbern +∆pcoude−1 +∆porf (B.35)à savoir parti
ulièrement ∆pcoude et ∆porifice, a déjà été vue dans les parties pré
édentes de
ette Annexe. L'équation non-linéaire �nale obtenue est don
 :
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ette fois le rapport des diamètres équivalents Θ = h2(Lco+lt)
Lco(h2+lt)

.



Annexe CIn�uen
e du 
ontour de la langue sur lesmodèles d'é
oulement
C.1 In�uen
e de la 
ourbure de la langue sur les modèlesd'é
oulement laminaireLa forme de la langue mé
anique est restée jusqu'i
i volontairement simple, ave
 une �nen angle droit, a�n d'avoir une estimation plus aisée des 
ara
téristiques de l'é
oulement àtravers le 
onduit vo
al. Si le bout de la langue présentait une 
ourbure arrondie � 
e quise rappro
he plus de la physiologie, la position du point de séparation de l'é
oulement seraitplus in
ertaine et 
ela impliquerait au minimum d'ajouter un paramètre supplémentaire à fairevarier pour ajuster 
ette position ([22℄, [117℄, [120℄). Il est néanmoins intéressant d'étudier quelspeuvent être les 
onséquen
es d'une légère modi�
ation de la forme de la langue. Trois 
ourburesobtenues par approximation ave
 des fon
tions mathématiques simples ou par interpolation de
ontours de piè
es mé
aniques sont présentées dans 
ette se
tion, ainsi que l'in�uen
e de 
elles-
i lorsque les hypothèses des é
oulements laminaires sont employées. Dans toute 
ette se
tion,les observations et simulations sont e�e
tuées sur la géométrie ave
 langue seule (LS) pour unedistan
e langue-sortie L = 19mm (ou L

Lt
= 0.105).C.1.1 Les di�érentes 
ourbures de langueLa langue arrondieEn premier lieu, le 
ontour extérieur d'une se
onde langue mé
anique est extrait à partird'une photographie prise transversalement (
'est-à-dire dans le plan (x, z) de la Fig. 2.1) parune méthode de traitement d'image qui fait appel à des te
hniques de seuillage et binarisationsur la photo passée en � niveaux de rouges �. Les di�érentes étapes de 
e traitement sontdé
rites plus en détail dans la Se
. C.1.3. Le 
ontour résultant de 
ette opération est représentéen jaune sur la Fig. C.1 et permet d'observer la forme arrondie (de rayon 1 mm) au bout de lalangue.Après 
orre
tion pour satisfaire aux 
onditions limites en x = x0 et x = x1, et retrait de lapartie verti
ale en aval, deux méthodes d'interpolation du 
ontour sont utilisées :191
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Figure C.1 � Grossissement du 
ontour extérieur de la langue mé
anique ave
 arrondi (en jaune),extrait par la méthode de traitement d'image dé
rite dans la Se
. C.1.3.
→ la première utilise des polyn�mes de degré n 
al
ulés par un algorithme basé sur la mé-thode des moindres 
arrés. Un polyn�me de degré 7 présentant une 
ourbure intéressanteest retenu pour 
ette étude.
→ la deuxième méthode 
onsiste à 
al
uler une spline à partir de 23 points pris sur le
ontour, dont 6 sur le dernier millimètre (arrondi).Dans la suite de la se
tion, seul le polyn�me de degré 7 est étudié en détail : la 
ourburerésultant de 
elui-
i est appelée � langue polynomiale �.Modélisation par une spline de la langue initialeMaintenant, la langue mé
anique ave
 �n abrupte (Fig. 1.18) est 
onsidérée. Son 
ontoursupérieur est aussi extrait par traitement d'image (mêmes te
hniques qu'ave
 la langue arrondie)puis interpolé par une spline à partir de 15 points. La méthode d'interpolation est identique à
elle de la langue arrondie. Ce 
ontour sera référen
é sous le nom de � langue spline �.Modélisation analytique elliptiqueLa 
ontour de 
ette même langue est représenté par une portion d'ellipse 
oupée en quatreselon son grand axe de longueur 2a et son petit axe de longueur 2b. La 
ourbure extérieur de
ette langue est don
 dé�nie par l'équation :

x2

a2
+

z2

b2
= 1 (C.1)dans un repère (O, x, z) porté par les axes de l'ellipse. En se plaçant dans le repère du modèlegéométrique dé�ni dans le 
hapitre pré
édent (Fig. 1.17) où la langue est entre les abs
isses x0et x1, l'ordonnée z de la 
ourbure s'exprime par :

z = hl

√

1− (x− x1)2

(x1 − x0)2
(C.2)
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Figure C.2 � Courbures des trois approximations de langues elliptique, polynomiale et spline. Enbas à droite, le bout des 
ourbes situé entre les abs
isses x = 0.02 et x = 0.03m est agrandi.ave
 hl = ht−h1 = 13mm la hauteur maximale de la langue qui dans 
e 
as est à son extrémitéen x1. La hauteur du 
anal pour x0 ≤ x ≤ x1 est don
 :
h(x) = ht − 13.10−3

√

1− (x− x1)2

(x1 − x0)2
(C.3)

Comparaison des di�érentes 
ourburesLes 
ourbes des trois modèles de langue étudiés sont tra
és sur la Fig. C.2. Une premièreremarque est que la langue polynomiale de degré 7 a pour origine y(x = 0) 6= 0, 
onséquen
ede la pente de la langue qui devient quasi-verti
ale au voisinage de l'origine 
ouplé à l'ordredu polyn�me trop petit. Mais 
e
i n'a pas un grand impa
t sur la fon
tion d'aire du modèlegéométrique de 
onduit vo
al, également grâ
e à 
ette quasi-verti
alité à l'origine. Une 
om-paraison entre la 
ourbe elliptique et les deux autres montre un � dos de langue � (
'est àdire pour 0.002 ≤ x ≤ 0.02m) mé
anique plus 
on
ave qu'une ellipse, 
e qui 
orrespond plusà la physiologie réelle lors de la pronon
iation d'une fri
ative [s℄ ou [S℄. La zone du bout de lalangue pour x > 0.02 est 
elle présentant le plus de di�éren
es entre les trois représentations :si l'ordonnée des 
ourbes elliptique et spline est uniquement 
roissante jusqu'à atteindre unevaleur y(x = 0.03) = 13mm, il n'en est pas de même pour le polyn�me de degré 7 qui est
roissant jusqu'en x = 0.026mm(point de 
onstri
tion minimale) et dé
roît ensuite pour �na-lement prendre une valeur y(x = 0.03) = 12.7mm. Cet é
art représente 10 % de la hauteur dela 
onstri
tion h1 = 3mm.
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Langue elliptique

Langue polynomiale

Langue spline(b)Figure C.3 � (a) Débits Q en fon
tion du nombre de Reynolds R̃e0 pour les modèles basés sur laméthode de Thwaites (LTh) et le théorème de Bernoulli (LB) pour les di�érentes 
ourbures de langue.Les prédi
tions étant identiques quelque soit la 
ourbure pour LB, un seul tra
é est représenté. (b)Evolution de l'épaisseur de moment δ2 
al
ulée par la méthode de Thwaites en fon
tion de l'abs
isseadimensionnée x
Lt

le long de la langue. Ce 
as 
orrespond à une pression d'entrée p̃0 = 108Pa.C.1.2 In�uen
e sur les prédi
tions par modèles laminairesDébit de l'é
oulementL'évolution du débit estimé en fon
tion du nombre de Reynolds est représenté sur laFig. C.3(a). Le 
al
ul de Q dans le modèle LB se faisant en supposant la séparation de l'é
ou-lement à la 
onstri
tion maximale (Eq. 3.12), ses valeurs sont quasi-identiques quelque soit la
ourbure de la langue � d'où l'unique 
ourbe rouge ave
 le symbole ×. Ave
 la méthode deThwaites (LTh), 
ette évolution quasi-linéaire est semblable pour les trois langues, ave
 une di-vergen
e par rapport aux mesures a

entuée pour les plus grandes valeurs de Re0. L'é
art pour
Re0 donné entre les valeurs de la langue elliptique par rapport au modèle spline est inférieur à1 L/min, alors qu'il peut dépasser les 10 L/min entre la langue polynomiale et les deux autres.Le 
al
ul du débit dans la méthode de Thwaites étant dire
tement lié à l'épaisseur de 
ou
helimite au point de séparation, on retrouve qualitativement les mêmes é
arts dans les valeurs de
δ2(x1) représentées sur la Fig. C.3(b) pour x

Lt
→ 0.9. Dans le même ordre d'idées, l'évolution de

δ2(x) est di�érente pour 
haque langue, mais on retrouve des zones où elle est pro
he entre deuxmodèles � par exemple pour 0.74 < x
Lt

< 0.78 qui 
orrespond au dos de la langue semblablepour les 
as polynomial et spline. Une dernière parti
ularité de la 
ourbure polynomiale provientd'une séparation de l'é
oulement pour x < x1 prédite par la méthode de Thwaites lorsque lenombre de Reynolds est supérieur à 11500.
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Figure C.4 � Evolution de la pression adimensionnée p
p0

dans le 
onduit vo
al en fon
tion del'abs
isse normalisée x
Lt

pour les modèles basés sur le théorème de Bernoulli (LB � à gau
he) et laméthode de Thwaites (LTh � à droite) pour les di�érentes 
ourbures de langue. La pression d'entrée
orrespondante est p̃0 = 108Pa.
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Figure C.5 � Pression pc
p0

= p(x=158.7mm)
p0

en fon
tion de p0 pour les modèles basés sur le théorèmede Bernoulli (LB � à gau
he) et la méthode de Thwaites (LTh � à droite) pour les di�érentes 
ourburesde langue. L'abs
isse xc = 158.7mm ( xc

Lt
= 0.882) est telle que h(xc)elliptique ≃ h(xc)polynomiale ≃

h(xc)spline (à 0.02 mm près).



196 ANNEXE C. EXTRACTION DU CONTOUR DE LA LANGUEPression au niveau de la langueLa pression adimensionnée p(x)
p0

sur la longueur de la langue est tra
ée sur la Fig. C.4 pourune pression en entrée p̃0 = 108Pa (
orrespondant à Q̃ = 46.6L/min). La pression dans le 
anal
al
ulée par l'équation de Bernoulli � on rappelle que 
ette équation est également employéepour le 
al
ul de p(x) dans la méthode de Thwaites ave
 prise en 
ompte de la 
ou
he limite �dépend dire
tement de la hauteur h(x) (Eq. 3.10) : don
 pour les 
ourbures elliptiques et spline,
p(x)
p0

varie de façon monotone de 1 à 0. Ce qui amène à 
onsidérer la langue polynomiale ave
sa 
ourbure qui dé
roit après le point de 
onstri
tion maximale : ave
 le modèle de Bernoulli(LB), le point de séparation est supposé à la 
onstri
tion minimale (soit x
Lt

= 0.868) et don

p(x) = 0 au-delà d'après l'hypothèse de séparation. Une pression négative est prédite pour LThlorsque x

Lt
> 0.862 jusqu'à la séparation de l'é
oulement, qui est déterminée ave
 le 
ritère

λ =
δ2
2

ν
dU
dx

= −0.0992. Pour 
haque type de langue, l'évolution de 
ette grandeur est identiquepour les autres valeurs de p̃0 lors des estimations par théorème de Bernoulli. Pour la méthodede Thwaites, le 
al
ul de la 
ou
he limite étant dépendant des 
onditions d'entrée, l'évolutiondu rapport p(x)
p0

dépend lui aussi de Q̃, p̃0.Sur la Fig. C.2, les trois 
ourbures de langue se 
roisent au point d'abs
isse x = 27.7mm.En 
onsidérant la géométrie entière du 
onduit vo
al, 
e point est à l'abs
isse xc = 158.7mmave
 h(xc)elliptique ≃ h(xc)polynomiale ≃ h(xc)spline à 0.02 mm près. Sur la Fig. C.5 sont tra
ées lespressions adimensionnées pc
p0

en xc en fon
tion de p0. A 
ause de la proximité ave
 le point deséparation, les pressions 
al
ulées sont faibles en valeur absolue (moins de 10 % de la pressiond'entrée), surtout pour ellipse et spline qui sont pro
hes 
omme on l'a déjà vu sur la Fig. C.4.Dans tous les 
as ex
epté la 
ourbure polynomiale, pc
p0


onverge vers une valeur asymptotiquequand p0 devient très grand. Le 
as à part présente ave
 LTh néanmoins un début de 
onvergen
eet puis une 
roissan
e qui est 
onséquen
e de la séparation prématurée de l'é
oulement (qui estobservée sur les 5 plus grandes valeurs de Re0 sur le tra
é de la hauteur de 
ou
he limite). Ave
LB, l'abs
isse xc étant en aval du point de séparation, la pression pc est estimée 
omme nulle.La 
ourbure de la langue est don
 un paramètre in�uent dans la prédi
tion des grandeursde l'é
oulement par les modèles laminaires. La géométrie du bout de langue qui est pro
he dupoint de séparation est parti
ulièrement importante, 
omme le montre le modèle polynomialqui lui seul présente un léger élargissement du 
anal en aval du point de 
onstri
tion maximale,
ara
téristique héritée de la langue ave
 bout arrondi. Il est aussi le seul à estimer une pressionnégative près du 
ol de la 
onstri
tion (que 
e soit pc ou p1) lorsque les e�ets de 
ou
he limitesont in
lus dans la modélisation. D'ailleurs, les résultats 
on
ernant les interpolations par splineet polynomiales d'ordre plus élevé du 
ontour ave
 arrondi extrait indiquent qu'ils estiment tousune pression p1 négative ave
 la méthode de Thwaites. Tous ont également 
et élargissementen aval du 
ol de la 
onstri
tion. Néanmoins, la pente de la 
ourbure interpolée devient plusimportante quand n augmente (ou ave
 la spline). Ce
i va in�uen
er la prédi
tion du point deséparation qui est alors souvent en amont de x1 et devient dépendant des 
onditions d'entréede l'é
oulement. Une 
onséquen
e de 
ette dépendan
e est l'apparition de � paliers de pression� 
orrélés ave
 l'abs
isse de séparation estimée par LTh. On peut noter que 
e phénomène depression négative en 
onstri
tion axisymétrique a déjà été observé et simulé ave
 la méthodede Thwaites par C. Vilain sur une réplique mé
anique de plis vo
aux 
onstituée de deux piè
es
ylindriques ([120℄, [121℄). Ce
i se produisait lorsque le point de séparation de l'é
oulement
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onstri
tion maximale, 
e qui est le 
as ave
 la langue polynomiale. D'ailleurs,l'algorithme de la méthode de Thwaites utilisé ne prend pas en 
ompte l'asymétrie de notregéométrie, qui doit 
ertainement 
hanger la position du point de séparation.C.1.3 Méthode d'extra
tion par traitement d'imageL'extra
tion du 
ontour supérieur extérieur de la langue mé
anique est faite au moyen d'unprogramme réalisant une su

ession d'opérations sur une image donnée en paramètre 1. Il adon
 fallu d'abord prendre une photographie de la langue (Fig. C.6) en alignant 
orre
tementl'obje
tif de manière à ne pas voir la partie supérieure qui perturberait la déte
tion du 
ontour,ni déformer le pro�l. La règle a

ro
hée sur le support de la langue sert à obtenir une 
onversionpixels → mètres.Les traitements e�e
tués par le programme sur la photo sont :
→ rotation de l'image pour que la base de la langue soit horizontale sur l'é
ran (angleentré par l'utilisateur).
→ re
adrage autour de la langue (dimensions et position du 
adre également dé�nies parl'utilisateur).
→ passage de l'image en niveaux de rouge (niveaux de gris sur la base d'une 
omposanterouge), suivi d'un rehaussement de 
ontraste pour mieux distinguer la langue de 
e quil'entoure. A 
e stade, la Fig. C.7(a) est obtenue.
→ binarisation des niveaux : 
haque pixel plus pro
he du rouge devient rouge, idem pourles pixels pro
hes du bleu. Cette opération amène a la Fig. C.7(b).
→ � ouverture � de l'image binarisée : les petits objets indésirables de taille inférieure àune stru
ture (disque ayant n pixels de rayon par exemple) dé�nie par l'utilisateur sontsupprimés. Dans le 
as de la Fig. C.7(b), les tâ
hes rouges présentes dans la zone de lalangue vont pouvoir être rempla
ées par du bleu, pour obtenir la Fig. C.7(
).
→ �nalement le 
ontour (bande jaune de la Fig. C.7(d)) est extrait à la frontière des deux
ouleurs binaires. Seul la partie du 
ontour au-dessus de la ligne bleue est 
onservée pourla suite.
→ la 
onversion pixels → mètres est e�e
tuée au moyen de l'image de la règle.C.2 Résultats 
omplémentaires pour la modélisation del'é
oulement dans la géométrie équivalente de 
onduitvo
alC.2.1 Modèle de 
onduit vo
al ave
 langue seuleLes variations de la pression dans la partie aval de la géométrie du 
onduit vo
al sont tra
éessur la Fig. C.8, en rappelant que pour la modélisation basée sur l'élargissement de se
tion TJ, les1. Programme réalisé à l'origine par J. Cisonni au DPC
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Figure C.6 � Photographie de pro�l de la langue mé
anique arrondie utilisée pour l'extra
tion du
ontour par traitement d'image.pertes de 
harge ∆pjet induites par l'élargissement de se
tion sont prises en 
ompte linéairementave
 la distan
e x−x1 dans le 
al
ul de p(x), à partir de la séparation partielle de l'é
oulement(Se
. 3.2.2). En amont de la langue, la se
tion du 
anal est 
onstante et la vis
osité laminaireintroduite par le terme de Poiseuille induit de très faibles pertes en pression, d'où p(x)
p0

≃ 1. Pourle modèle de Bernoulli LB et la méthode de Thwaites LTh, p(x) dé
roit à partir de x0 (abs
issedu début de la langue) jusqu'au point de séparation au-delà duquel la pression est 
onsidérée
omme nulle. La se
tion pré
édente a montré que la pente et la vitesse à laquelle p(x) dé
roitsont dire
tement liées à la forme de la langue, et la Fig. C.8(d) indique peu d'é
arts entre lesdeux modèles, 
eux-
i étant 
ausés par la 
ontribution de la 
ou
he limite dans LTh. La fortedépendan
e vis-à-vis de la distan
e langue-sortie L observée sur le débit (4.1) est retrouvée sur
p(x) ave
 l'introdu
tion des pertes par élargissement de se
tion du modèle TJ et le 
hangementdu point de séparation qui en résulte. Ce
i entraine une variation non monotone du rapport p(x)

p0entre le début de la langue et la séparation, l'apparition d'un gradient de pression longitudinalpositif sur une 
ertaine longueur qui dépend de L (sauf dans le 
as L = 1mm) ainsi quel'estimation de pression négatives plus grandes en valeur absolue que 
elles observées sur lamaquette.C.2.2 Modèle de 
onduit vo
al ave
 obsta
le seulL'évolution longitudinale de la pression prédite par les modèles d'é
oulement (LB, TJ etTO) aux abords de la 
onstri
tion et dans 
elle-
i est reportée sur la Fig. C.9 pour h2 =
1.5mm. Avant x2

Lt
= 0.95, l'é
oulement par
ourt la se
tion 
onstante du 
anal mentionnée dansle paragraphe pré
édent, ave
 p(x)

p0
≃ 1. Qualitativement et quelque soit h2, LB et TJ présententtoujours un 
omportement identique ave
 une dis
ontinuité sur p(x) au passage l'é
oulementde la se
tion de hauteur ht à la 
onstri
tion de hauteur h2. Le fait d'avoir un obsta
le ave
une paroi verti
ale est à l'origine de 
e 
omportement non représentatif d'un é
oulement réel,mais même en prenant une géométrie de dent plus pro
he de la physiologie [35℄, le gradient de
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500 1000 1500

100

200

300

400

500 (a) Image en niveaux de rouges (b) Binarisation

(
) Ouverture (d) Contour extraitFigure C.7 � Etapes de l'extra
tion du 
ontour de la langue par traitement d'image (les axes sonten nombre de pixels). Voir le texte pour plus de détails sur la méthode.pression longitudinal induit par l'appli
ation du théorème de Bernoulli demeurerait sans doutetrop important.Le fait de pla
er la séparation partielle de l'é
oulement en x2 pour TO, et don
 d'appliquerlinéairement les pertes de 
harge ∆porf entre x2 et Lt, permet de ne plus avoir une dis
ontinuitédans l'évolution longitudinale de p(x). Mais 
omme la hauteur du jet pariétal formé aprèsla séparation partielle est supposée quasi-
onstante, la variation de p(x)
p0

est linéaire ave
 x
Lt
,di�érente de 
elle de TJ où l'a
tion simultanée du terme de Bernoulli dans le jet pariétal sedéveloppant et des pertes de 
harge ∆pjet−2 appliquées linéairement à partir de x3 entraine
ette évolution en 
roissan
e-dé
roissan
e vers 0.C.2.3 Modèle de 
onduit vo
al 
ompletLes Figs. C.10(a) et C.10(b) montrent l'évolution de p(x)

p0
dans le 
as h2 = 2.6 mm pour uneabs
isse adimensionnée x

Lt

omprise entre 0.6 et 1 � les seules variations de p plus en amont sont
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(d) LB, LTh et TJ ave
 L = 19mmFigure C.8 � Evolution du rapport de pression p(x)
p0

estimée dans le 
onduit vo
al pour 0.6 < x
Lt

< 1en 
on�guration LS et une pression d'entrée d'environ 100 Pa. Le rapport est quasi-
onstant pour
x
Lt

< 0.6 (très faible 
ontribution du terme de Poiseuille).issues de la présen
e du terme de Poiseuille, qui modi�e le rapport p
p0

de moins de 1 %. Sa
hantque les simulations du modèle TC utilisent une géométrie équivalente basée sur la dire
tion del'é
oulement (voir Fig. 3.2 et Fig. 3.3), l'évolution le long du 
onduit vo
al est di�érente destrois autres modélisations et n'est pas représentée i
i.On retrouve les di�éren
es notées pour p1 au niveau des variations de p(x) dans la zone dela langue (Se
. 4.3.1), 
elles-
i étant prin
ipalement dues aux estimations également di�érentesdu débit Q selon les modèles � notamment ave
 TO qui le sous-estime, la 
ourbe de p(x) estpresque plate 
omparée aux deux autres. Au delà du bout de la langue en x1, le 
hangementbrusque de se
tion du 
anal (de h1 = 3 mm à ht = 16 mm) introduit une dis
ontinuité pour
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 = 1.5 mmFigure C.9 � Evolution de la pression p(x) adimensionnée par p0 estimée par les trois modèles dela 
on�guration OS, dans la zone pro
he obsta
le pour 0.9 ≤ x

Lt
≤ 1.
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LB

TJ1

TO (b) Lco = 24 mmFigure C.10 � Evolution de la pression p(x) e par p0 le long de la géométrie 
omplète du 
onduitvo
al, pour les modèles LB, TC, TJ1 et TO lorsque h2 = 2.6 mm. Les deux longueurs langue-obsta
lesur 
es �gures sont (a) Lco = 5 mm et (b) Lco = 24 mm (dans 
e 
as le modèle TC n'est pas appliqué).LB et TO. Celle-
i est atténuée dans le modèle TJ1 dont la hauteur utilisée après la séparationde l'é
oulement en x1 est 
elle du jet. L'atténuation est d'autant plus importante que Lcoaugmente. Au nouveau 
hangement de se
tion ayant lieu à l'entrée de l'obsta
le (en x
Lt

= 0.95),seul TO dont les pertes par passage de l'é
oulement à travers l'ori�
e sont prises en 
omptelinéairement depuis x2 empê
he l'apparition d'une se
onde large dis
ontinuité dans l'évolutionde p(x). Pour les deux autres modélisation, une pression pro
he de 0 est retrouvée dans la
onstri
tion à l'obsta
le, puis 0 à partir du point de séparation en x2

Lt
= 0.967.



Annexe DCalibrations des intruments de mesureLes mesures des grandeurs physiques que sont la pression statique dans l'é
oulement traver-sant la maquette, et la pression a
oustique des ondes sonores 
ara
térisant le bruit aéroa
ous-tique, né
essitent l'utilisation de 
apteurs qui délivrent un signal éle
trique de tension variable.Une fois 
e signal numérisé, la tension est reliée à la grandeur par une relation qui est sus
ep-tible de varier selon les 
onditions expérimentales. Une 
alibration des instruments de mesuresest don
 né
essaire a�n de 
onvertir ave
 pré
ision le signal qu'ils délivrent.D.1 Calibration des instruments de mesure de la pressionstatiqueD.1.1 Manomètre éle
troniqueLe manomètre éle
tronique, un modèle Ash
roft-XLdp, est utilisé pour mesurer et 
ontr�lerla pression en entrée de la maquette de 
onduit vo
al aux 
ours des expérien
es, mais aussipour 
alibrer les transdu
teurs de pression piézoéle
triques (voir partie suivante). Sa 
alibrationn'ayant pas été re-
ontr�lée depuis longtemps, une véri�
ation de 
elle-
i a don
 été faite enmettant en parallèle à un manomètre à eau. Les deux manomètres sont ra

ordés vers un pointde pression 
onstante, dont la valeur est 
hangée au moyen du détendeur qui permet un réglage�n. Ce montage est s
hématisé sur la Fig. D.1(a).Deux manomètres à eau di�érents ont été utilisés : le premier est un petit modèle limitéà une pression de 100 mmH2O, et le se
ond est équipé d'une 
olonne de liquide plus grandepermettant de monter jusqu'à 300 mmH2O. Utiliser les deux a permis de s'assurer que l'onretrouvait bien la même pression (à une pré
ision de 0.5 mmH2O près, soit environ 5 Pa). Lesrésultats de 
ette 
alibration sont présentés sur la Fig. D.1(b), pour les mesures ave
 le grandmanomètre. La 
omparaison ave
 
elle e�e
tuée par Fahas [29℄ en 1997 ( !) permet de voir quele rapport pression/tension a 
hangé de 960 Pa/V vers 975 Pa/V (soit 1.6 % en plus).D.1.2 Transdu
teurs de pression piézoéle
triquesLes transdu
teurs de pression piézoéle
triques sont utilisés pour mesurer la pression en diverspoints de la maquette. Les deux modèles Kulite XCS-093 et Endev
o 8507-C né
essitent d'être202
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(a) (b)Figure D.1 � (a) Dispositif de 
alibration du manomètre éle
tronique. (b) Tension délivrée par lemanomètre éle
tronique Ash
roft-XLdp en fon
tion de la pression lue sur le manomètre à eau. La penteindiquée est 
elle de la droite obtenue par régression linéaire sur l'ensemble des points de mesure.
onditionnés puis 
alibrés avant de pouvoir servir lors des mesures. La pro
édure de 
alibrationest assez semblable à 
elle du manomètre éle
tronique, qui va d'ailleurs être ra

ordé en vis-à-vis du transdu
teur sur un point de pression identique. Ce dernier est bran
hé en paroi d'une
onduite de 2.5 
m de diamètre, qui est obstruée en aval (par exemple par un obsta
le ou uneréplique mé
anique de 
ordes vo
ales).De l'air 
omprimé est envoyé dans la 
onduite, dont la pression interne est régulée à l'aided'un détendeur positionné en amont de 
elle-
i. Pour 
haque 
apteur, une dizaine de pointstension / pression 
ouvrant un domaine de 0 à 1000 Pa sont mesurés. Ensuite une droite derégression linéaire est 
al
ulée, de manière analogue à 
e qui a été fait pour le manomètreéle
tronique (Fig. D.1(b)). La réponse des deux 
apteurs est bien linéaire (
orrélation de 0.99entre les points et la droite) pour un gain de 630 Pa/V pour les modèles Endev
o 8507-C, et2650 Pa/V pour les modèles Kulite XCS-093.D.2 Calibration et réponse des mi
rophonesD.2.1 Mi
ros Bruel & KjaerParmi les mi
ros 
omposant l'antenne mi
rophonique dé
rite dans la Se
. 5.1, les modèles4192 de Bruel & Kjaer [16℄ sont les plus performants ave
 une réponse fréquentielle quasi-platejusqu'à 20 kHz (+3 dBSPL au maximum). La réponse mesurée par le fabri
ant, et livrée ave
les mi
ros, est représentée sur les Figs. D.2(a) et D.2(b) pour les deux types 4192 utilisés lorsdes mesures a
oustiques.Les mi
rophones ont parfois besoin d'être re-
alibrés, avant une expérien
e par exemple,pour 
ontr�ler le paramètre 
orre
t de 
onversion tension/pression S0. Pour 
e faire, un 
ali-
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(a)

(b)Figure D.2 � Réponse des mi
ros de type 4192 de marque Bruel & Kjaer [16℄ donnée par le fabri-quant, ainsi que d'autres 
ara
téristiques 
omme la sensibilité. (a) Mi
ro 4192 ave
 numéro de série2114527, (b) numéro 2114528.brateur émettant à une intensité et fréquen
e données est utilisé, en 
onjon
tion ave
 un moyend'a
quisition/
onversion numérique du signal délivré par le mi
rophone.Le 
alibrateur utilisé est un modèle 4231 également de marque B&K émettant ave
 pré
isionun signal à 94 dBSPL pour une fréquen
e de 1000Hz. Le mi
ro est pla
é dans l'empla
ement du
alibrateur prévu à 
et e�et, puis relié à l'ampli�
ateur [16℄. Ce dernier est 
onne
té à la 
arted'a
quisition numérique via un 
âble BNC, 
e qui permet de transmettre le signal enregistréau PC, le tout 
ommandé par une interfa
e Labview qui 
onvertit la valeur quadratique de latension a
quise Vrms en niveau sonore (dBSPL) tel que :
Np = 20.log

( Vrms

G ∗ S0 ∗ pref
) (D.1)ave
 S0 la sensibilité a
tuelle du mi
ro en mV/Pa et pref = 2.10−5 Pa la pression a
oustiquede référen
e. Le gain G est ajusté de manière à avoir à avoir 93.85 dBSPL a�
hé � ajustement-0.15 dB re
ommandé pour les mesures en 
hamp lointain. Les deux 4192 ont une sensibilité
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 le gain à appliquer di�ère également : G = 1.0385 pour le mi
ro ave
 lenuméro de série 2114527 et G = 0.876 pour le numéro 2114528.D.2.2 Réponse des mi
ros 
lassiques MP33865Pour �nir, la réponse fréquentielle des huit mi
ros MP33865 est tra
ée sur la Fig. D.3(a). Ellea été obtenue en plaçant 
haque mi
ro su

essivement devant une 
hambre de 
ompression dontla bande passante est 200 Hz - 10 kHz, à 15 
m de distan
e. Le tout dans la salle expérimentalequi a aussi servi aux mesures. Tout d'abord, la réponse de 
hambre de 
ompression a été véri�éeave
 les mi
ros BK (réponse plate jusqu'à 10 kHz) et est tra
ée sur la Fig. D.3(b). On remarquequ'elle n'est pas plate, mais il se peut aussi que 
ertaines fréquen
es propres à la salle soientégalement ex
itées. D'ailleurs 
elle des mi
ros ne l'est pas non plus, et une 
orre
tion sur leniveau global est appliquée de manière à 
e que la réponse à 1000 Hz soit identique. Comptetenu de 
es remarques, on préfèrera les mi
ros BK4192 pour l'étude de la réponse spe
trale dubruit aéroa
oustique de la maquette.
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Figure D.3 � En haut : réponse fréquentielle jusqu'à 10 kHz de la 
hambre de 
ompression dans lasalle expérimentale mesurée ave
 les 8 mi
ros MP33865, après 
orre
tion du niveau global de manièreà avoir un niveau en dB identique à 1000 Hz. En bas : réponse de la 
hambre de 
ompression dans lasalle expérimentale mesurée à l'aide des deux mi
ros BK4192. D'après [77℄.
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