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5RésuméTitre : Etude aéraulique et aéroaoustique de la prodution de onsonnes friatives parmodèle physique.Lors de la prononiation de friatives, l'interation d'un éoulement turbulent omplexeave les artiulateurs du onduit voal est à l'origine d'un bruit aéroaoustique aratéristique.Cette thèse propose l'étude de es phénomènes à partir d'un modèle physique du onduit voalintégrant deux artiulateurs importants. Basé sur une maquette intégrant un seul ou les deuxartiulateurs, un ban expérimental est onçu pour mesurer l'in�uene des di�érents paramètresdu modèle sur l'éoulement d'air. Ensuite, une desription théorique de et éoulement suivantdes hypothèses ouramment utilisées dans la modélisation physique en parole est établie, eninluant les e�ets turbulents de as onnus d'éoulements 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'éoulement en maquette. En�n, l'analyse du bruitaéroaoustique vient ompléter ette étude et permet d'établir la pertinene de notre modèlephysique par omparaison ave les aratéristiques aoustiques des friatives prononées pardes louteurs.Mots-lés : Consonnes non-voisées � Eoulements turbulents internes � Desription théo-rique d'éoulement unidimensionnelle � Mesures et validation expérimentale in-vitro � Mesuresaoustiques en hamp lointain
AbstratTitre : Aerauli and aeroaousti study of friative onsonants prodution by means ofphysial modeling.Friative onsonants prodution involves a omplex turbulent �ow interation with voaltrat artiulators whih indues a typial aeroaousti noise. This thesis aims at the study ofthese phenomena by means of a voal trat physial modelisation integrating two importantsartiulators. Based on a mehanial replia inluding one or both artiulators, an experimentalsetup is rafted for measurement and analysis of the model parameters in�uene on the air�ow.Then, a �ow theoretial desription is proposed, based on ommonly used hypothesis for speehphysial modelisation, inluding turbulent e�ets from well known �ows in partiular dutgeometries. Theoretial results are onfronted against replia measurement data in order tobring additional information on �ow behavior. Finally, aeroaousti noise analysis is made toomplete our study and to establish our physial modelisation relevane by making a omparisonwith aousti arateristis of friative onsonants produed by speakers.Mots-lés : Unvoied onsonants � Bounded turbulent �ow � One-dimensional �ow mode-lisation � �In-vitro� measurement and validation � Far-�eld aousti measurement
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� On lâhe rien ! �Proverbe pinky.



Remeriements & o.Comme toujours, il est di�ile de démarrer l'ériture d'une partie du manusrit, et elle-i ne fait pas exeption. Commençons par le ommenement : 'est-à-dire Poitiers, le masterd'aéroaoustique et Jean-Christophe Valière qui m'avait parlé de sujets de thèse sur la paroleet de l'ICP/DPC. Coinidene ou non, il a également été présent au moment du �nal pourprésider mon jury de soutenane et onlure es trois années de thèse, e qui a été une agréablesurprise. Je remerie également les autres membres du jury : Anna Barney et Benoît Fabrepour avoir pris le temps d'étudier en long et en large les travaux présentés dans e mémoireainsi que pour leurs remarques et enouragements ; et puis Xavier Pelorson qui a suivi de présou de loin le déroulement de ette thèse, ave ses petites blagues et remarques parfois un peudéroutantes.Il y aurait sans doute matière à érire un roman onernant es trois ans passés à travaillerave Annemie : du premier ontat sur Grenoble (ave un aller-retour depuis Poitiers dans lajournée !), en passant par les renontres improbables dans les loaux de l'ICP gare le dimanheaprès-midi lorsque je venais y faire du trombone, la dizaine de mails quotidienne envoyés entre4h et 16h (hé oui il y a 7 heures de déalage horaire depuis le Japon) ave les traditionnels �et j'ai oublié ça ... � et � laisse tomber ... on y reparle demain � , les programmes Matlab aveles ommentaires en �amand, les onstrutions de setup et de boîtes en tout genres, les aordset les moments où ça � sonnait moins bien �, les mesures, les orretions de manusrit et slidessur des détails que personne d'autre n'aurait remarqué ... 'est sûr qu'il y a eu pas mal desurprises et de rebondissements ! Un grand meri à Hélène (qui me supporte déjà depuis troisans et demi) pour sa gentillesse, sa patiene qui semble inépuisable et son soutien durant toute temps, pour les heures passées à relire et ommenter mon manusrit malgré son emploi dutemps déjà hargé, les disussions et répétitions par téléphone ou système de visio-onféreneplus ou moins sophistiqué interposé et l'aeuil toujours exellent du �té du LEA à Poitiers.Et maintenant plae à la dream team de l'équipe aoustique, les Laurel et Hardy du DPC,sans qui le oin où était situé mon bureau aurait été alme, beauoup trop alme ... j'ai nomméNiolas Ruty (alias � Tout P'tit �) et Xavier Grandhamp (alias � Le Taré �©NR) qui réunisarrivent à augmenter sensiblement le nombre de déibels et d'élats de rire qu'ils peuvent générerà eux seuls (notamment les ris de Xavier fae à son PC parfois réalitrant !). Sans oublier lesautres omplies de l'équipe aoustique : mes deux o-bureaux Julien et Laurent ave qui j'aipartagé de bons moments, Luie pour sa gentillesse et ses onseils, Claire pour les éhangesmusiaux réalisés, ainsi que Nathalie ave son éternel enthousiasme, ses hants matinaux dansles ouloirs et qui a eu l'oreille attentive a mes paroles et autres fausses notes lors des horalesimprovisées ! Un grand salut pour les stagiaires et dotorants de passage dans l'équipe : Gilleset Timothée pour le travail qu'ils ont réalisé, Ronald et Adam ave qui on a passé de bonsmoments dans les di�érents bars et restos de Grenoble au ours de leur séjour en Frane.8



9Mais qui est ahé dèrrière e "on" mystérieux ? Je parle bien sûr du séparateur de souresqui sait séparer aussi bien une bonne hope de bière et un kebab dans son estoma (ou pas) ...le Doteur Mathieu Parvaix ! ! Depuis la salle informatique au �n fond de l'ICP gare jusqu'auxdeux soutenanes qui se sont enhaînées à un jour d'intervalle, il y en a eu des oups à boire, destours du ampus pour trouver un tru à manger le midi, des potins éhangés ou des éhangesde stratégies pour résoudre di�érents problèmes informatiques ou administratifs. Thanks a lotMat, and good luk in California, omme on dit. Un immense meri à tous les ompagnons dela pause matinale qui ont si souvent répondu présent aux � tos-tos ... afé ! � : l'enthousiastetrio omposé de Luile, Marion et Maeva ; Benjamin venant du fond du labo, Amélie (meripour le rumble d'anniversaire !), Hélène a qui je dois mes balades grenobloises en vélo, Viet-Anh ave qui je dois faire un duo trombone/guitare un de es quatre et Thomas (alias � MattDamon �) qui a permis que es pauses afé ne s'éteignent pas suite aux problèmes tehniques dela afetière. Clin d'oeil aux autres dotorants du DPC : Clément, Atef, Julian, Zuheng, Olha,Anahita, Krystyna, Sandra, Niolas, Claire, Anne, Emilie, Noureddine ... et bien sûr elui quiest au DPC sans y être : Aymeri (dit � Le Lyonnais �).Je parlais de souis informatiques et administratifs : eux-i seraient sans doute restés in-solubles sans l'aide préieuse de Nadine (ave ertains éhanges de mails un peu muslés !) etFlorene, la maîtrise linuxienne de Laurent, les interventions tehniques de Monsieur Medveset autres débloages réalisés par Christian. Meri également à ertaines personnes de l'étage dudessous : Didier Blan pour la onstrution de la petite (mais 'ahement ostaude) maquette,Daniel Rey pour les di�érents soutiens logistiques, ainsi que Patriia Reynier pour le bon aeuilque j'ai reçu à la bibliothèque du Gipsa. En remontant du �té du troisième et du DPC, je tiensà remerier Jean-Lu Shwartz pour ses enouragements perpétuels et la super ollaborationmusiale qu'on a eu sur la �n, Gérard Bailly et Jean-Mar Chassery pour leurs talents de di-plomates, Pierre Badin et Louis-Jean Boe pour les quelques disussions sur les friatives, FredBerthommier ave qui il y a eu d'autres disussions (sur des sujets aussi divers que variés !),Fred Elisei qui venait agrémenter les pauses afés de ses suulents annelés et akes, GangFeng qui a réussi a me faire omprendre les bases de l'analyse spetrale, Pasal Perrier pour sasympathie et ses di�érents onseils, ainsi que Sasha Fagel, le premier fan allemand des Pinks.Et du �té de Stendhal, un salut à Coriandre le tromboniste, Anne la yliste hevronnée (quim'a trimbalé ave mon biniou pendant la vélo-parade !), Christophe et les expérienes passéesdans la hambre sourde, Mar et sa gestion impeable de l'équipe séminaires (sans oublier les1h30 dans l'IRM) ainsi qu'à Elisabetta et Nathalie.Des remeriements également pour Christian Commault, Sophie Rossi, Annabelle Didot etles dotorants du omité d'organisation de la Journée des Dotorants 2008 et 2009, expérieneenrihissante qui s'est toujours déroulée dans la bonne humeur ; ainsi qu'à toute l'équipe duBâtiment K du LEA pour la bonne ambiane durant es deux mois passés à Poitiers. Et puisil n'y a pas eu que e qui a tourné autour de la thèse pendant es trois années à Grenoble : etlà je tiens à remerier haleureusement tous les musiiens ave qui j'ai eu l'oasion de jouer(la liste détaillée serait sans doute trop longue), ave mention spéiale pour l'Harmonie deGrenoble, Antoine Piot de Faut Qu'ça Guinhe, et ave mention très spéiale aux fanfarons dePinkItBlak ave qui j'ai passé des moments extraordinaires. Pour �nir, un énormissime merià mes parents qui m'ont soutenu tout au long de la thèse, qui se sont toujours assuré que ça sepassait pour le mieux !



10



Table des matières
Nomenlature 15Introdution 191 De la prodution à la modélisation du phénomène de friation : état de l'art 231.1 L'appareil phonatoire hez l'Homme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.1.1 Les voies aériennes inférieures, soure de l'éoulement . . . . . . . . . . . 231.1.2 Le larynx, soure du voisement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.1.3 Le onduit voal, lieu de l'artiulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.2 Turbulene et Aéroaoustique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.2.1 Caratérisation des di�érents régimes de l'éoulement d'un �uide . . . . . 271.2.2 Le bruit d'origine aérodynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.3 Modélisation du phénomène de friation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.3.1 In�uene d'une onstrition du onduit voal sur le bruit émis . . . . . . 341.3.2 In�uene de la géométrie du onduit voal sur les soures aéroaoustiques 351.3.3 Des modèles loalisés de soures aéroaoustiques . . . . . . . . . . . . . . 401.3.4 Les jets turbulents à l'origine du bruit de friation . . . . . . . . . . . . . 431.4 Présentation du modèle physique étudié dans e travail de thèse . . . . . . . . . 451.4.1 Eléments onstituant le modèle physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451.4.2 Dimensionnement de la maquette et éhelles de grandeurs aratéristiquesde la friation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471.4.3 Plan de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492 Etude �in-vitro� de l'éoulement sur le modèle physique 522.1 Environnement et onditions des mesures �in-vitro� . . . . . . . . . . . . . . . . 522.1.1 Desription du ban expérimental assoié à la maquette . . . . . . . . . . 522.1.2 Proédure et onditions expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.2 Résultats pour la maquette omportant uniquement la langue . . . . . . . . . . 562.2.1 Pression en entrée p̃0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.2.2 Pressions en aval de la maquette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582.3 Mesures sur la maquette du onduit voal ave uniquement l'obstale de hauteurvariable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.3.1 Pression en entrée p̃0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.3.2 In�uene de la hauteur d'obstale sur les pressions en aval de la maquette 612.4 Evolution de la pression dans la maquette en présene des deux artiulateurs . . 632.4.1 Pression à l'entrée du anal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6411



12 TABLE DES MATIÈRES2.4.2 E�et du ouplage sur les pressions au niveau de la langue et de la onstri-tion d'obstale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672.5 Bilan du hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713 Modèles théoriques d'éoulements pour la friation 743.1 Modélisation laminaire de l'éoulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.1.1 Caratérisation de l'éoulement dans le onduit voal . . . . . . . . . . . 743.1.2 Modélisation par la théorie de Bernoulli . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783.1.3 Equations de Prandtl et méthode de Thwaites . . . . . . . . . . . . . . . 823.2 Introdution d'e�ets additionnels dus à la turbulene de l'éoulement . . . . . . 853.2.1 Pertes de pression en onduite oudée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853.2.2 Pertes par élargissement de setion dans un anal . . . . . . . . . . . . . 883.2.3 Passage de l'éoulement à travers un ori�e . . . . . . . . . . . . . . . . . 943.3 Réapitulatif des modèles d'éoulements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 974 Résultats théoriques et omparaison ave les résultats des mesures d'éoule-ment sur maquette 994.1 Modèle géométrique ave un élément : as de la langue seule . . . . . . . . . . . 1004.1.1 In�uene du terme de visosité de Poiseuille . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.1.2 E�et du plaement de la langue dans le onduit voal . . . . . . . . . . . 1034.2 Analyse des modèles pour l'éoulement traversant la onstrition à l'obstale . . 1104.2.1 Comportement des modèles vis-à-vis de l'ouverture de la onstrition . . 1104.2.2 E�ets des oe�ients Cjet−2 et Corf sur les préditions par TJ et TO . . 1164.3 Modèle géométrique omplet : ouplage de la langue et de l'obstale . . . . . . . 1174.3.1 Modèles d'éoulement en géométrie omplète ave une seule soure deperte de harge turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1194.3.2 Modèles d'éoulement ombinant deux soures de perte de harge turbulente1264.4 Bilan du hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1355 Analyse du bruit aéroaoustique 1385.1 Aquisition et traitement du bruit aéroaoustique émis lors du passage d'unéoulement d'air dans la maquette du onduit voal . . . . . . . . . . . . . . . . 1385.1.1 Installation et proédure expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1385.1.2 Traitement préliminaire et analyse spetrale des signaux aoustiques . . . 1415.2 Etude aéroaoustique de la maquette intégrant uniquement la langue . . . . . . 1445.2.1 Evolution des niveaux sonores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1455.2.2 In�uene des paramètres sur la réponse spetrale . . . . . . . . . . . . . 1485.3 Evolution du bruit aéroaoustique par ajout de l'obstale dans le onduit voal . 1535.3.1 Comparaison du bruit de maquette ave la prodution de friatives parun louteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1535.3.2 Réponse fréquentielle du bruit de maquette en présene de l'obstale . . . 1575.4 Bilan du hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163Bilan global et perspetives 165Bibliographie 167



TABLE DES MATIÈRES 13A Méthode de Thwaites : résolution algorithmique et tests numériques 175A.1 Desription de l'algorithme de alul en anal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175A.2 Validation et performanes du ode de alul utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . 177A.2.1 Test sur un as onnu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177A.2.2 Convergene pour di�érentes valeurs de δ2,0 . . . . . . . . . . . . . . . . 179B Equations détaillées des modèles d'éoulement 180B.1 Intégrale du terme de visosité de Poiseuille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180B.1.1 Maquette en on�guration langue seule (LS) . . . . . . . . . . . . . . . . 181B.1.2 Maquette en on�guration obstale seul (OS) . . . . . . . . . . . . . . . 182B.1.3 Maquette en on�guration omplète (MC) . . . . . . . . . . . . . . . . . 182B.2 Calul du débit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183B.2.1 Modèle laminaire ave terme de Poiseuille . . . . . . . . . . . . . . . . . 183B.2.2 Modèle ave perte de harge par passage en onduite oudée (TC) . . . . 184B.2.3 Modèles ave perte de harge par élargissement brusque de setion (TJ) . 185B.2.4 Modèles omprenant une perte de harge par passage de l'éoulement àtravers un ori�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189C In�uene du ontour de la langue sur les modèles d'éoulement 191C.1 In�uene de la ourbure de la langue sur les modèles d'éoulement laminaire . . 191C.1.1 Les di�érentes ourbures de langue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191C.1.2 In�uene sur les préditions par modèles laminaires . . . . . . . . . . . . 194C.1.3 Méthode d'extration par traitement d'image . . . . . . . . . . . . . . . 197C.2 Résultats omplémentaires sur les modèles d'éoulement . . . . . . . . . . . . . 197C.2.1 Modèle de onduit voal ave langue seule . . . . . . . . . . . . . . . . . 197C.2.2 Modèle de onduit voal ave obstale seul . . . . . . . . . . . . . . . . . 198C.2.3 Modèle de onduit voal omplet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199D Calibrations des intruments de mesure 202D.1 Capteurs de pression statique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202D.1.1 Manomètre életronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202D.1.2 Transduteurs de pression piézoéletriques . . . . . . . . . . . . . . . . . 202D.2 Calibration et réponse des mirophones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203D.2.1 Miros Bruel & Kjaer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203D.2.2 Réponse des miros lassiques MP33865 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205





NomenlatureCaratères latins
c0 élérité du son c0 = 342m/s à 293 K dans l'air
D diamètre du jet turbulent [m]
~f fores volumiques exerées sur une partiule de �uide [ N

m3 ]
f fréquene [Hz]
fr fréquene de résonane [s−1]
Fe fréquene d'éhantillonage d'un signal analogique [Hz]
Fr nombre de Froude Fr = u√

gh

H enthalpie d'une partiule de �uide [J ]
h hauteur dans le onduit voal [m]
h1 hauteur de onstrition maximale au niveau de la langue pour la géométrie de onduitvoal [m]
h2 hauteur de la onstrition au niveau de l'obstale [m]
ht hauteur du anal de la maquette [m]
Iac intensité aoustique [W/m2]
k nombre d'onde k = 2π

λ
[m−1]

lt largeur du anal de la maquette [m]
Lt longueur du anal de la maquette [m]
L distane langue-sortie du anal [m]
Lco distane langue-obstale sur la maquette [m]
M nombre de Mah de l'éoulement
p pression en un point de l'éoulement [Pa]
p0 pression en entrée du onduit voal [Pa]
p1 pression mesurée dans le rétréissement formé par la langue [Pa]
p2 pression mesurée dans la onstrition formé par l'obstale [Pa]
patm pression atmosphérique patm = 101325Pa ≃ 1 bar
pref pression de référene � seuil d'audibilité pour l'oreille humaine pref = 2.10−5Pa
pac−rms moyenne quadratique des �utuations de pression aoustique d'un signal donné [Pa]
∆p perte de pression totale dans le onduit voal [Pa]
Q débit dans le anal [m3/s]
Re nombre de Reynolds d'un l'éoulement Re = U0D

ν

Np niveau sonore Np = 20log(pac−rms

pref
) [dBSPL]

Tij tenseur de Lighthill
u∗ vitesse de frottement à la paroi u∗ =

√

τω
ρ0

[m/s]

U0 vitesse en entrée d'une onduite ou en sortie d'un jet [m/s]15



16 NOMENCLATURE
~u veteur vitesse d'une partiule de �uide [m/s]
(u, v, w) omposantes du veteur vitesse dans un repère orthonormé (O, x, y, z) [m/s]
U vitesse du �uide en éoulement libre [m/s]
xs absisse du point de séparation de l'éoulement [m]Caratères gres
δ1 épaisseur de ouhe limite de déplaement [m]
δ2 épaisseur de ouhe limite de moment [m]
λ paramètre adimensionnel de forme de ouhe limite dans la méthode de Thwaites
µ oe�ient de visosité dynamique de l'air µ = 1.83.10−5 [Pa.s] à 298 K sous 1 bar
ν oe�ient de visosité inématique ν = µ

ρ0
= 1.51.10−5 [m

2

s
] à 298 K sous 1 bar

ρ0 masse volumique moyenne de l'air ρ0 = 1.21 [ kg
m3 ]

ρ masse volumique du �uide [ kg
m3 ℄

τs tension à la paroi [ N
m2 ]

~ω vortiité d'une partiule de �uide ~ω = ~rot(~V ) [s−1]
σX éart type de la grandeur X
¯̄τ tenseur des ontraintes exerées sur une partiule de �uide [ N

m3 ]Symboles
κ̄ moyenne de κ
κ′ �utuations de κ
κ̃ grandeur κ mesuré sur maquette
κ̇ dérivée par rapport au temps de κConversion d'unitésPression : 1 cmH2O = 98.07Pa

1 bar = 1.105 PaDébit : 1L/s = 1000 cm3/s = 1.10−3m3/s = 60L/minAbbréviationsCAA Computational AeroaoustisCFD Computational Fluid DynamisER Erreur RelativeDNC Diret Noise ComputationDNS Diret Numerial SimulationLES Large Eddy SimulationSGE Simulation des grandes éhellesFC Film ChaudIRM Imagerie par Résonane MagnétiqueLDV Laser Doppler VeloimetryVLD Véloimétrie Laser Doppler



NOMENCLATURE 17PIV Partile Image VeloimetrySPL Sound Pressure LevelAbbréviations pour les modèles d'éoulementsLB Modèle laminaire basé sur le théorème de BernoulliLTh Modèle laminaire basé sur la méthode de ThwaitesTC Modèle inluant des pertes par turbulene par passage de l'éoulement en onduiteoudéeTJ Modèle inluant des pertes par turbulene dues à un élargissement soudain du analTO Modèle inluant des pertes par turbulene par passage de l'éoulement à traversun ori�eTCJ Modèle inluant la ombinaison des pertes par turbulene par passage de l'éoulementen onduite oudée et elles dues à l'élargissement de setion brusque à la sortie de laonstrition d'obstaleTCO Modèle inluant des pertes par turbulene par passage de l'éoulement en onduiteoudée et à travers un ori�eLS Géométrie de onduit voal omportant seulement la langueOS Géométrie de onduit voal omportant seulement l'obstaleMC Modèle géométrique omplet (langue + obstale)





IntrodutionLa ommuniation parlée est un des modes d'éhange les plus importants de l'Homme, quel'on utilise tous les jours de manière naturelle. De nombreux aspets de la parole font à l'heureatuelle l'objet de reherhes par la ommunauté sienti�que, et notamment au DépartementParole & Cognition du laboratoire Gipsa-Lab. Entre autres des reherhes sont faites dans ledomaine de la phonétique, 'est-à-dire tout e qui onerne les sons utilisés pour parler. Lestravaux de thèse qui vont être présentés au ours de e manusrit onernent l'étude des méa-nismes physiques permettant la prodution de es di�érents sons. Une meilleure ompréhensionde es méanismes permet une reprodution plus �dèle par voie de synthèse sonore (dans leadre d'une synthèse par modèle physique), et aider d'autre part à l'évolution des traitementsfae à des pathologies qui a�etent l'émission des sons voisés ou non-voisés.Parmi tous es sons, les voyelles sont eux dont les méanismes de prodution sont lesmieux ompris et les mieux modélisés (d'un point de vue qualitatif du moins) atuellement.Les voyelles impliquent sous leur forme voisée une mise en osillation des plis voaux parl'éoulement d'air traversant le larynx, produisant des ondes aoustiques qui se propagent dansle onduit voal dont les artiulateurs sont positionnés de manière à prononer la voyelle voulue.La prodution de onsonnes implique de nombreux méanismes de prodution qui sont moinsbien ompris et plus di�ilement modélisables. Par exemple des phénomènes transitoires dequelques milliseondes sont assoiés à la prodution de onsonnes plosives ou dans le as deonsonnes nasalisées, les interations aoustiques sont étendues dans le onduit nasal. La familledes onsonnes qui va nous intéresser tout au long de e mémoire onerne � la soure desons sans doute la plus omplexe en parole : elle liées aux friatives � [84℄. D'où vient etteomplexité ? On peut l'aborder selon trois aspets qui englobent la soure en elle-même :
→ Une omplexité artiulatoire : la géométrie du onduit voal résultant du positionnementdes artiulateurs lors de la prononiation d'un son de parole est omplexe [84℄. Dans le asdes friatives, il existe de nombreuses positions artiulatoires assoiées à des onsonnesdi�érentes (plus détaillées dans la première setion du Chapitre 1), voire pour une mêmeonsonne à ause de la variabilité entre louteurs. Les tehniques atuelles d'imagerie mé-diale permettent de visualiser le plaement des artiulateurs du onduit voal de manièrepréise (IRM ave des algorithmes de traitement adaptés).
→ Une omplexité aoustique : par exemple pour les voyelles, haque phonème est dé�niquantitativement par ses formants (en général les 3 premiers, 'est-à-dire les 3 premierspis du spetre de la voyelle). Ce n'est pas le as des friatives dont la dé�nition spetralereste prinipalement qualitative, et s'étend de plus sur une large plage fréquentielle depar la nature même du bruit produit. 19



20 INTRODUCTION
→ La omplexité même de la soure aéroaoustique : le positionnement des artiulateurs �prinipalement la langue � induit un jet d'air turbulent. La turbulene d'un �uide est �un état omplexe, observé à toutes les éhelles et d'importane fondamentale� et qui � afasiné de nombreux herheurs � [15℄. Et qui ontinue enore à les fasiner aujourd'hui,que e soit pour les appliations industrielles ou dans le domaine de la parole qui nousintéresse présentement. L'interation du jet d'air turbulent ave les artiulateurs plus enaval � le palais ou les dents par exemple � induit la prodution d'un bruit aéroaous-tique audible. L'éoulement turbulent est le lien entre le positionnement artiulatoire etle bruit émis lors de la prodution de friatives. Néanmoins, les méthodes de mesuresatuelles de la turbulene basées sur des �lms hauds ou des tehniques lasers (présentéessuintement à la �n de la seonde setion du Chapitre 1) sont inadaptées pour le onduitvoal humain. La forme de e dernier est également trop omplexe pour les simulationsnumériques diretes, les apaités de alul requises seraient alors trop importantes poursimuler orretement toutes les éhelles de la turbulene dans un temps raisonnable.Il est don partiulièrement di�ile d'étudier les phénomènes ayant lieu lors de la friationà partir de mesures sur l'humain. Une solution onsiste à essayer de reproduire, à modéliser, laprodution des onsonnes friatives. Certes, ette modélisation s'aompagne indubitablementd'une perte de réalisme, notamment dans la reprodution du onduit voal. Mais il y a desavantages ertains dans ette approhe : reprodutibilité des tests e�etués, ontr�le préisdes di�érents paramètres à étudier et possibilité de faire des modélisations simpli�ées pouromprendre d'abord les bases du phénomène, que l'on peut omplexi�er par la suite pouraller plus loin. Cette approhe est grandement employée par la ommunauté sienti�que quis'intéresse aux méanismes physiques de la friation. Mais beauoup d'études, omme on le verradans la troisième partie du premier hapitre, traitent uniquement des aspets artiulatoires etaoustiques sans aller au oeur du problème : l'observation direte de la soure turbulente. Cemanque de données onernant les phénomènes turbulents pouvant avoir lieu dans le onduitvoal a été souligné par Howe et MGowan [46℄. Dans les travaux réents autour de la thèse de X.Grandhamp ([35℄, [118℄, [119℄) au Gipsa-Lab, ette problématique a été étudiée en déouplantla formation du jet au niveau de la langue � qui est alors vu omme un jet libre � et l'interationd'un éoulement turbulent ave une dent plaée en sortie d'une onduite.Dans la suite des travaux présentés dans e manusrit, notre approhe de modélisationphysique prend en ompte le ouplage des deux artiulateurs que sont la langue et une rangée dedents, plaés dans un onduit a�n d'être plus prohe du plaement des artiulateurs du onduitvoal. A�n de ontribuer à avaner dans la ompréhension et la reprodution du phénomène defriation, nous allons englober les trois aspets abordés i-dessus :
→ d'un point de vue du lien entre artiulation du onduit voal et soure, 'est-à-dire : quelssont les e�ets d'un hangement du positionnement des artiulateurs sur l'éoulement dansle onduit voal ?
→ ensuite, les e�ets de la géométrie du onduit voal sur l'éoulement sont-ils modélisablesde manière simple, à partir de as d'éoulements onnus sur la turbulene ?
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→ les réponses à es deux premières questions pourront alors donner des indiations sur leomportement de l'éoulement et les phénomènes liés à la turbulene dans le onduit voal.
→ l'étude de la relation entre géométrie du onduit voal et le bruit aéroaoustique produitpourra permettre de savoir si notre modélisation est adaptée à l'étude du phénomène defriation, et également de voir si des relations entre les aratéristiques de l'éoulementet le signal aoustique mesuré peuvent être dégagées.Après une desription de l'appareil phonatoire humain et du bruit d'origine aérodynamiquedans le premier hapitre du manusrit, di�érentes modélisations de la prodution de friativessont présentées dans une étude bibliographique pour �nalement introduire le modèle physiqueproposé dans ette thèse. Les quatre hapitres qui suivent vont alors s'artiuler autour desdi�érentes questions et points de vue énonés i-dessus : le seond hapitre traite des e�ets desartiulateurs de notre modèle sur l'éoulement d'air par l'expériene, alors que et éoulementest ensuite abordé du point de vue d'une modélisation théorique dans le hapitre trois. Cesdeux approhes sont onfrontées dans le quatrième hapitre a�n d'apporter des éléments deréponse à la seonde question posée i-dessus, et d'obtenir des indiations supplémentaires surle omportement de l'éoulement. Le dernier hapitre omplète notre étude par l'analyse dubruit aéroaoustique du modèle physique, en lien diret ave la prodution de friatives par deslouteurs.
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Chapitre 1De la prodution à la modélisation duphénomène de friation : état de l'art
1.1 L'appareil phonatoire hez l'HommeLes éoulements d'air sont une des omposantes fondamentales de la prodution 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,inluant les poumons et la trahée, jusqu'aux avités orale et nasale, en passant par le larynxet le pharynx ([18℄, [71℄).1.1.1 Les voies aériennes inférieures, soure de l'éoulementCette partie du système phonatoire est tout d'abord onstituée par les deux poumons, quisont deux masses de tissus non-musulaires logés dans la age thoraique. Ils sont prinipalementationnés par la ontration 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'éhange 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 fration du volume total des poumons, ou apaité 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 éoulement d'air qui va traverser la trahée, un onduitformé d'anneau artilagineux reliés par une membrane d'une longueur de 10 m, puis les voiesaériennes supérieures.1.1.2 Le larynx, soure du voisementSitué en aval (au sens de l'éoulement d'air issu des poumons) de la trahée (Fig. 1.1), lelarynx est la partie du système phonatoire où sont les plis voaux dont la struture est omposéede inq ouhes de tissu aux propriétés méaniques spéi�ques ([71℄, [113℄) représentées sur laFig. 1.2 ('est ette struture qui fait qu'en matière d'anatomie, l'appellation � plis voaux � estpréférée à elle de � ordes voales �). La région omprise entre les deux plis voaux s'appellela glotte. Le larynx assure trois fontions prinipales :23
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Figure 1.1 � Représentation du système respiratoire humain (d'après le site Internet du NationalCaner Institute, http ://visualsonline.aner.gov/).� en élément du système respiratoire, il assure le passage de l'air vers la trahée et lespoumons� il empêhe des orps étrangers � tels que des aliments � de pénétrer dans la trahéepar l'ation des plis voaux qui se ontratent et ferment le passage glottique en as dedysfontionnement de l'épiglotte qui normalement dirige es orps vers l'oesophage.� il est la soure du voisement en parole : les musles intrinsèques du larynx permettentd'agir sur la tension des plis voaux, et selon ette tension et la pression sub-glottique del'éoulement d'air issu des poumons, les plis vont entrer en auto-osillation et vibrer à unefréquene fondamentale donnée, produisant des ondes aoustiques qui se propagent ensuitevers le onduit voal et les poumons. La Fig. 1.3 est onstituée de deux photographies deplis voaux ave des tensions di�érentes, le as où ils sont moins tendus orrespondant àune fréquene de vibration de 120 Hz, ontre 200 Hz dans le seond as.Dans la région supra-glottique, on trouve les bandes ventriulaires (ou faux plis voaux) 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 gauhe, lesvoies aériennes supérieures (en oupe médio-sagittale) ; en bas à droite une vue du larynx (en oupeaxiale) ; et en haut à gauhe une oupe transversale d'un pli voal. Extrait de [95℄.ave la vibration des plis voaux [9℄.1.1.3 Le onduit voal, lieu de l'artiulationLong d'environ 17 à 18 m pour un homme adulte, le onduit voal est la partie la plusimportante du système phonatoire puisqu'il assure une onversion de l'éoulement d'air issu despoumons et des ondes aoustiques issues du larynx en phonèmes de parole de deux manières([82℄) :� il agit omme un �ltre sur le signal soure aoustique issu de la vibration des plis voaux([30℄, [84℄, [106℄), ampli�ant ertaines fréquenes et atténuant les autres selon le plaementde ses di�érents artiulateurs. C'est le phénomène à l'origine des voyelles, et de ertainesonsonnes voisées.� il permet également de générer d'autres types de onsonnes par rédution de la setionou obturation brève du passage de l'air, e dernier as donnant lieu à la prononiation deplosives ([p℄,[t℄,[k℄,[n℄,[m℄).Les plus importants artiulateurs du onduit voal, 'est à dire les strutures anatomiquesqui bougent pour former les di�érents sons, sont la langue et les lèvres. La langue est un organemusulo-membraneux ave des propriétés bioméaniques bien partiulières, utilisée égalementdans les proédés de mastiation et de déglutition. Les musles qui l'ationnent, atuellementrépertoriés au nombre de huit ([17℄, [108℄), lui onfèrent un nombre important de degrés deliberté par rapport aux autres artiulateurs et une apaité à bouger rapidement d'une positionà l'autre (souvent en moins de 50 ms). Sa fae supérieure est reouverte d'une muqueuse qui
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(a) (b)Figure 1.3 � Photographies de plis voaux (bandes laires au entre) en vibration à une fréquenefondamentale de (a) 120 Hz et (b) 200 Hz (d'après [57℄).implique des propriétés surfaiques elles-aussi partiulières, telle que la rugosité, mesurable pardes tehniques optiques ([76℄), dont les variations peuvent théoriquement entraîner des han-gements dans le omportement de l'éoulement d'air à travers le onduit voal. Les lèvres sontomposées de tissus musulaires reouverts de peau à l'extérieur et d'une membrane muqueuseà l'intérieur. La prodution de sons est modi�ée lorsqu'elles se ferment ou réduisent la setionà travers laquelle passe l'air, mais également quand elles sont avanées, rétratées ou arrondies.Etant l'artiulateur le plus visible, l'observation de leur forme apporte une information supplé-mentaire dans la ompréhension d'un louteur et tient une plae importante dans les dispositifsaudio-visuels (ou multimodaux) de reonnaissane de parole ([1℄, [72℄).Les autres artiulateurs du onduit voal sont les dents, en partiulier elles situées le plusen avant de la avité orale ; le palais ayant une struture arrondie peu déformable (Fig. 1.2) ;ainsi que des strutures assoiées omme les joues, le pharynx, les amygdales et la mandibule[71℄. Selon le plaement des artiulateurs pour un son donné, une on�guration géométriquepartiulière est obtenue, souvent aratérisée par l'aire d'un nombre disret de setions duonduit sur toute sa longueur, appelée fontion d'aire du onduit voal. Ces fontions sontobtenues par imagerie rayons-X ou IRM, ouplées à des tehniques de traitement de l'image etdes modèles de reonstrution ([6℄, [12℄, [107℄).Lorsqu'une onstrition est formée par rédution importante de la setion du onduit voal,typiquement inférieure à 0.5 cm2, et est traversée par un éoulement d'air qui entre ensuiteen interation ave les dents ou les lèvres par exemple, un son de friation est obtenu. Lesonsonnes qui sont dérivées de e méanisme, les friatives, sont regroupées en di�érents typesselon les lieux d'artiulation dans le onduit voal, indiqués sur la Fig. 1.4. Chaque type defriative dérit i-dessous se déline respetivement en une omposante non-voisée et voisée sila friation est assoiée à une vibration des plis voaux dans le larynx. Selon ette desription,les friatives les plus étudiées en langue française et anglaise sont :� les labiodentales [f ℄ et [v℄ pour lesquelles la rédution de la setion du onduit voal 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'unontat entre la pointe de la langue et les inisives inférieures, l'air passe dans un analformée par elles-i et leurs homologues supérieures.� les alvéolaires [s℄ et [z℄ qui sont prononées par formation d'une onstrition entre lalangue et le palais. Le jet d'air qui en sort est ensuite en interation ave les dents.� les post-alvéolaires [S℄ et [Z℄ (par exemple dans les mots hat et bonjour) sont artiuléesen plaçant l'avant de la langue derrière la rête alvéolaire. Une interation du jet d'airave les dents intervient également.Beauoup d'autres onsonnes friatives 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 artiulatoires.Malgré le fait que les positions des artiulateurs hangent selon la onsonne prononée,on retrouve des points ommuns dans le méanisme à la base de la prodution des friativesnon-voisées : l'éoulement d'air issu des voies aériennes inférieures va franhir une onstritionformée par di�érents artiulateurs du onduit voal, et devient turbulent à la sortie de etterédution de setion, souvent sous forme d'un jet. Ensuite par interation ave les artiulateursen aval de la onstrition, une partie de l'énergie de et éoulement turbulent est onvertie enbruit aéroaoustique � le bruit de friation que l'on perçoit. La turbulene et la prodution debruit aéroaoustique vont être abordés d'un point de vue plus fondamental dans la prohainesetion.1.2 Turbulene et Aéroaoustique1.2.1 Caratérisation des di�érents régimes de l'éoulement d'un �uidePar bilan respetif de masse, de quantité de mouvement et d'énergie d'un �uide Newtoniensur un domaine �ni, sans ation de fores extérieures autres que la gravité, les équations de laméanique des �uides sont obtenues ([19℄, [39℄) :
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(1.1)ave ρ, ~u, p, H et ~q désignant respetivement la masse volumique, la vitesse, la pression,l'enthalpie et le �ux de haleur. ¯̄τ est le tenseur des ontraintes visqueuses du �uide, fontion dela vitesse et de sa visosité 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 néessite d'avoir des informations supplémentairessur le milieu dans lequel se trouve le �uide.En régime d'éoulement laminaire, à l'intérieur d'un anal, l'éoulement se fait par glisse-ment ordonné de lames de �uide les unes sur les autres, aompagné de quelques transferts dus



28 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVES

Figure 1.4 � Lieux d'artiulation des friatives : 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 moléulaire dont l'éhelle de mouvement à température ambiante est négligeabledevant elle des partiules de �uide. Dans e régime, sous ertaines onditions initiales et ondi-tions aux limites partiulières, ou en faisant des hypothèses supplémentaires, il est possible detrouver des solutions exates aux équations de la méanique des �uides.Mais dans la majorité des as pratiques d'éoulements, qu'ils soient naturels � ei inluantla parole � ou industriels, les hypothèses et onditions mentionnées i-dessus ne sont pas véri�éessur tout le domaine : es éoulements vont devenir turbulents. Dans e régime, les partiules de�uide ont des mouvements tri-dimensionnels désordonnés sans diretion 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 aratérisant le �uide,omme la vitesse et la pression, sont rapides, de grande amplitude et non préditibles de tellesorte qu'il faut reourir à des analyses statistiques si on veut aratériser les phénomènes. Lespartiules de �uide sont toujours soumises aux équations de la méanique des �uides, maisomme les termes non-linéaires de elles-i ne peuvent plus être négligés, il n'y a plus de solu-tion analytique exate dérivant le mouvement et il faut utiliser des proédés de modélisationou reourir à l'expériene pour pouvoir analyser le omportement du �uide dans une situationdonnée.Un paramètre adimensionnel important aratérisant le régime dans lequel l'éoulement 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 méanique de plis voaux, réalisée par Pelorson et al. [85℄. A la sortie des plis, une zoned'éoulement 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 aratéristique du �uide, d une dimension aratéristique de l'éoulement et

ν la visosité inématique du �uide. Par exemple, pour un éoulement en analisation irulaireoù U = Ud la vitesse de débit � 'est-à-dire le rapport du débit entrant sur la setion � 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 deette valeur que le régime pleinement turbulent est atteint ([90℄, [109℄).En e�et, le passage du régime laminaire à la turbulene ne se fait pas instantanément : ilexiste une période de transition entre les deux régimes où les osillations de la vitesse s'éta-blissent et gagnent en amplitude. Lorsque le nombre de Reynolds atteint une valeur ritique,les perturbations sur l'éoulement non in�nitésimales, telles que des obstales ou la paroi ru-gueuse non-uniforme du anal ouplés à la visosité du �uide, vont délenher des instabilités enouhe limite sous la forme d'ondes dites de Tollmien-Shlihting qui vont rendre le mouvementdu �uide tri-dimensionnel dans des zones loalisées. Au fur et à mesure que Re augmente, esmouvements de �uides 3D vont eux-mêmes devenir instables, devenant des "spots" de turbu-lene qui vont propager leur mouvement instable et �utuant aux partiules de �uide voisinespuis fusionner entre eux pour rendre l'éoulement pleinement turbulent.Néanmoins, les mouvements des partiules de �uides dans un éoulement turbulent ne sontpas totalement aléatoires : des strutures tourbillonnaires ohérentes sont observables expéri-mentalement. Dans la théorie de Kolmogorov, il existe toute une gamme de strutures tour-billonnaires ave des éhelles de longueurs di�érentes ([8℄, [20℄). Au niveau des transferts éner-



30 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVESgétiques, les plus grandes éhelles � appelées aussi éhelles intégrales � reçoivent de l'énergie del'éoulement moyen, qui va permettre d'entretenir la turbulene. Les plus petites, plus sensiblesà la visosité du �uide, vont alors dissiper une ertaine quantité (notée ǫ) de l'énergie inétiqueturbulente (notée k). Il y a également d'autres éhelles tourbillonnaires qui vont transférer del'énergie entre les grandes et petites strutures : 'est l'idée de asade d'énergie introduitepar Rihardson [91℄ et développée plus tard par Kolmogorov ([54℄,[55℄). Les tourbillons sontégalement impliqués dans la prodution du bruit aéroaoustique, sujet qui va être abordé plusen détail dans la partie suivante.1.2.2 Le bruit d'origine aérodynamiqueEquation de propagation d'une onde aoustique dans un milieu au reposPour pouvoir dérire la propagation d'une onde de pression dans un �uide au repos, massevolumique, pression et vitesse sont déomposées à partir de l'état de référene x̄ a�eté par les�utuations x′ liées à la propagation de l'onde aoustique
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 déomposées des variables sont utilisées, et en supposant que les �utuations sontpetites par rapport aux valeurs moyennes, les équations préédentes 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 préédentes, 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 soure de masse qm dans le membre de droite del'Eq. 1.4 (physiquement nulle) est à l'origine des ondes aoustiques, on obtient de la mêmemanière l'équation d'onde non-homogène, exprimée ave les �utuations de masse volumique
∂2ρ′

∂t2
− c20

∂2ρ′

∂x2
i

= qm . (1.7)Trois types de soure aoustique sont ouramment distingués :



1.2. TURBULENCE ET AÉROACOUSTIQUE 31� la soure monopolaire, émettant un son de même intensité dans toutes les diretions,omme par exemple une sphère imperméable pulsante.� la soure dipolaire, qui est vue omme deux éléments pontuels émettant en oppositionde phase, assoiée à une fore agissant sur le �uide� la soure quadripolaire, assoiation de deux dip�lesPar ailleurs, le niveau de pression sonore � SPL pour � Sound Pressure Level � � d'un signalaoustique est donné sur une éhelle logarithmique (en dB) par
SPL = 20log10

(p′rms

pref

) (1.8)ave p′rms la moyenne quadratique des �utuations de pression aoustique du signal et pref =
2.105Pa qui représente le seuil d'audition d'un signal de fréquene 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 déollage, de 110 dBpour un marteau-piqueur, de 90 dB pour un orhestre lassique et de 30 dB pour une hambrealme ([97℄).Aéroaoustique en espae libre : l'analogie de LighthillDans son étude du bruit d'origine aérodynamique, Lighthill ([62℄,[63℄) a proposé une refor-mulation des équations de la méanique des �uides (Eqs. 1.1) de manière à obtenir une équationd'onde inhomogène. Considérons un milieu de propagation aoustique au repos, à températurestandard homogène. Dans le as où il n'y a pas d'ations à distane sur le �uide, la dérivée del'équation 1.4 de onservation de la masse s'érit

∂2ρ

∂t2
+

∂2(ρui)

∂t∂xi

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

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj
= − ∂

∂xj
(pδij) +

∂τij
∂xj

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

est ajouté àhaque membre de l'équation préédente pour obtenir alors
∂ρui

∂t
+ c20

∂ρ

∂xi
= − ∂

∂xj
(ρuiuj + (p− c20ρ)δij − τij) . (1.11)En retranhant la divergene de l'eq. 1.11 à l'eq. 1.10, et en déomposant 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)



32 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVESave dans le seond membre le tenseur de Lighthill
Tij = ρuiuj + (p′ − c20ρ

′)δij − τij (1.13)dont la double divergene apparaît omme un terme soure, de manière analogue au terme qm del'équation d'onde inhomogène (Eq. 1.7). Les trois termes de Tij font apparaître trois phénomènessoure de bruit, dont la plus importante est due aux �utuations turbulentes intégrées dansle terme ρuiuj de l'éoulement libre : il lui est attribué un aratère quadripolaire. L'énergiefournie par la turbulene dans la prodution du bruit aéroaoustique des jets proviendrait tantdes petites éhelles tourbillonaires que de l'interation entre des toubillons plus grands ([51℄).L'équation de Lighthill est exate, dans le sens où elle ne ontient auune approximation. Parontre, tout omme les équations de la méanique des �uides dont elle est dérivée, on ne peutla résoudre analytiquement sans faire des hypothèses supplémentaires. La fontion de Green etses propriétés, ouplée à l'approximation de hamp aoustique lointain, permet d'obtenir unesolution de l'équation de Lighthill en espae 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 soure tel que représenté sur la Fig. 1.6, ~x la position du réepteur, ~y laposition d'une soure aoustique et r = |~x − ~y| la distane entre les deux. En prenant enompte uniquement la soure aoustique due à la turbulene d'un jet isentropique libre à faiblenombre de Mah (ρ = ρ0), une analyse de la solution 1.14 en ordre de grandeur permet d'obtenirque la puissane aoustique 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 Mah ensortie.Cas des éoulements internesL'analogie de Lighthill est limitée aux éoulements libres, et l'extension établie par Curle[26℄ est employée a�n d'analyser la prodution sonore d'un éoulement en interation ave unesurfae solide. Dans e as, les �utuations aoustiques en hamp lointain pour un éoulementisentropique à faible nombre de Mah sont données par

ρ′(~x, t) =
xixj

4πc40|~x|3
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[ρ0uiuj]dVs −
xi

4πc30|~x|2
∂
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∫ ∫

Ss

[p′nj ]dSs (1.15)ave les mêmes notations que pour l'éq. 1.14 auxquelles est ajouté Ss une surfae de ont�leontenant des orps solides et ~n la normale sortante à Ss. [.℄ indique des hamps de vitesse etde pression au niveau de la soure, au temps t − r
c0
. Le seond terme de l'équation prend enompte les interations d'un éoulement turbulent ave un orps solide : es �utuations depression en surfae présentent un aratère dipolaire. La puissane aoustique émise par e typede dip�le est de l'ordre de ρ0D2c30M

6
0 . A faible nombre de Mah, le bruit émis par l'interationde la turbulene ave un solide est don plus important que elui émis par un éoulement libre.Au regard du plaement des artiulateurs dans le onduit voal lors de la friation (Se. 1.1.3),e type de soure dipolaire est supposé intervenir dans la prodution du bruit friatif. Néan-moins, pour aratériser entièrement la prononiation d'une onsonne, l'analogie de Curle im-plique une onnaissane de l'emplaement des soures sonores dans tout le domaine où l'éou-lement d'air est présent, soit dans toute la avité orale. Les soures aoustique étant originaires
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Figure 1.6 � Prodution de bruit aéroaoustique 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 �utuations non-linéaires de l'éoulement, une onnaissane du hamp turbulent est donindispensable.Tehniques expérimentales pour la mesure du hamp de vitesses turbulentLes prinipales tehniques expérimentales pour la mesure d'un hamp de vitesse d'un éou-lement instationnaire sont l'anémométrie à �l/�lm haud ou les méthodes laser ([8℄,[81℄,[75℄).Un �lm haud est omposé d'une �ne életrode dont l'épaisseur est de quelques mirons, géné-ralement en platine déposé sur un substrat de quartz. Un ourant irule dans ette életrode,la maintenant à une température onstante par e�et Joule. La onvetion entrainée par unéoulement d'air va refroidir la sonde, e qui va induire un hangement dans l'intensité duourant délivré pour la maintenir à la même température. Le système de mesure enregistre lesvariations de tension aux bornes de l'életrode, fontion des �utuations de la vitesse à l'endroitoù est disposée la sonde. Le �l haud, plus adapté aux mesures en éoulement gazeux, possèdeune életrode en platine ou tungstène [24℄ � sans autre substrat � et permet d'avoir une réponseaux �utuations allant jusqu'à 50 kHz. La première méthode laser ouramment utilisée est laVéloimétrie Laser Doppler (VLD), basée sur l'interférométrie optique entre deux rayons laserqui se roisent : le �uide est ensemené ave des partiules qui vont traverser le hamp d'inter-férenes � alternane de bandes sombres et élairées � et émettre de la lumière à une fréquenequi dépend de la vitesse de l'éoulement. La Véloimétrie par Image de Partiules (PIV pourPartile Image Veloimetry) onsiste à retrouver le déplaement des partiules ensemenées parorrélation entre deux images du domaine de l'éoulement étudié, élairé par deux �ashs lasersespaés dans le temps (de quelques µs). En onnaissant e déplaement et le temps mis par lespartiules pour l'e�etuer, on retrouve le hamp de vitesse du domaine.



34 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVESFaire des mesures sur un sujet prononçant une friative tenue néessiterait don la présened'un �lm ou d'un laser à l'intérieur même du onduit voal ! Les �lms hauds n'étant pas onçuspour faire des mesures sur l'humain, et les lasers néessitant de pouvoir passer à travers des pa-rois transparentes quand il s'agit d'éoulements internes, une approhe in-vivo est di�ilementenvisageable pour la mesure direte des soures à l'origine du bruit de friation. De plus, mêmeave les outils atuels de simulation numérique en dynamique des �uides ou aéroaoustique,la géométrie du onduit voal reste bien trop omplexe pour utiliser des simulations diretes(DNS ou DNC) du fait de la apaité de alul trop importante qui serait requise pour réussir àsimuler toutes les éhelles de la turbulene, sans ompter la propagation des ondes aoustiques(une simulation DNC réente de Gloerfelt et Lafon [34℄ a été faite sur un long anal retan-gulaire ave un seul diaphragme positionné symétriquement). L'approhe du phénomène viala modélisation simpli�ée de la géométrie du onduit voal, des éoulements et des soures debruit va don être privilégiée pour l'étude de la physique des friatives.1.3 Modélisation du phénomène de friationLes premières tentatives de modélisation du phénomène de friation datent du début desannées 1950. A ette époque, la théorie sur les éoulements turbulents reposait uniquementsur des formulations empiriques et, selon Fant [30℄, n'était pas assez développée. Le domainede l'aéroaoustique 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 auxfriatives non-voisées et plusieurs études pertinentes sur e sujet sont présentées, allant demodèles expérimentaux simples aux modèles plus réents qui ont su pro�ter des avanées dansla ompréhension des éoulements turbulents, la prodution de bruit aérodynamique qui enrésulte ainsi que des progrès tehnologiques réalisés par exemple en imagerie médiale.1.3.1 In�uene d'une onstrition du onduit voal sur le bruit émisDans son artile de 1953, Meyer-Eppler [74℄ fut l'un des premiers à s'intéresser au bruitturbulent lors de la friation. Il a modélisé méaniquement les friatives par un tube en plastiquese terminant par une ouverture elliptique ou ronde dont la setion 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 enfontion du nombre de Reynolds de l'éoulement amont et des dimensions de la onstrition,et a également établi un nombre de Reynolds ritique en dessous duquel auun bruit n'estproduit. Meyer-Eppler a ensuite omparé e modèle ave les friatives [f℄, [S℄ et [s℄ prononéespar un louteur, mais omme le fait remarquer Shadle ([99℄,[100℄), le bruit généré par lesobstales tels que les dents dans la friative /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 onstrition � appelée aussipression intra-orale � et AC l'aire de elle-i.D'autres mesures sur un modèle méanique reproduisant les friatives [F℄ et [ç℄ ont été faitespar Heinz [36℄, à l'aide d'un tube de setion irulaire long de 17 m inorporé dans une sphèreen bois, ave une onstrition de 2 mm de diamètre au bout de elui-i pour la bilabiale [F℄



1.3. MODÉLISATION DU PHÉNOMÈNE DE FRICATION 35ou à 4 m du bout pour la palatale [ç℄. Heinz a montré que l'intensité aoustique augmente enmême temps que le débit d'entrée du tube - et don ave le nombre de Reynolds - sauf à larésonane orrespondant à la demi-longueur d'onde de la onstrition.Stevens [105℄ s'est intéressé aux éoulements turbulents à travers les di�érentes onstritionsdu onduit voal lors de la prodution de friatives et de plausives : il a formulé que lorsqu'unéoulement d'air passe à travers une onstrition - soit une diminution de setion 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 onstrition, ρ la masse volumique du �uide, AC la setionde la onstrition, et RQ est un terme de résistane laminaire que l'on néglige généralementpour les tailles de onstrition que l'on renontre dans le onduit voal. Le premier termede ∆p est issu d'observations expérimentales sur la pression dynamique ρ

U2

0

2
dans des tubesomportant des onstritions ([36℄,[116℄). Du fait de la présene de parois et de la onstritionlors de la friation, le bruit généré par l'éoulement turbulent à faible nombre de Mah sembleessentiellement dipolaire et sa puissane sonore moyenne P̄ac proportionnelle à U6
0 (Se. 1.2.2).Comme ∆p αU2

0 , la puissane moyenne du bruit généré par l'éoulement turbulent au niveaude la onstrition est proportionnelle à ∆p3. Une expression plus préise de ette puissane estdonnée par [37℄
P̄ac =

k∆p3D2

ρ2c30
=

k2ρU
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8c30
(1.17)ave k2 une onstante, D la dimension aratéristique d'un rétréissement du onduit voal et c0la vitesse du son dans le milieu. Stevens remarque que le signal de parole émis dépend fortementde la position de la onstrition - et plus généralement du plaement des artiulations dans leonduit voal. Au niveau spetral, on s'attend à trouver un pi de fréquene entre 0.1U0/D et

0.2U0/D, qui va don dépendre de la taille de la onstrition pour un débit initial �xe.Stevens a ompilé les données expérimentales onernant la prodution de di�érents typesde sons de parole issues d'autres auteurs dans la Fig. 1.7. Pour les on�gurations statiquesde friatives, le débit au niveau de la onstrition est ompris entre 0.2 et 0.5 L/s (12 et 30L/min) pour une setion variant entre 0.05 et 0.2 cm2, mais ela peut varier selon le louteur.De même, l'intensité du bruit généré va varier selon la friative prononée, e qui met enoreplus en évidene l'importane de la position de ette onstrition dans le onduit voal.1.3.2 In�uene de la géométrie du onduit voal sur les soures aé-roaoustiquesLe modèle théorique établi par Fant [30℄ onsiste à représenter le onduit voal omme untube ayant une setion qui varie et parouru par une onde aoustique plane unidimensionelle.Développé à l'origine pour la prodution de voyelles, des soures de pression loalisées � om-parables à des dip�les aoustiques � délivrant des signaux de bruit blan ou de bruit blanintégré sont insérées sur le modèle au niveau des obstales supposés du onduit voal, tel que
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Figure 1.7 � Caratéristiques de di�érents types de sons de parole pour une on�guration statiquede la avité orale présentant une onstrition supra-glottale. L'aire de ette dernière est en absisseet le débit de sortie est donné en ordonnée. ∆p est la perte de pression au passage de la onstrition.D'après [105℄.les dents, pour représenter les soures de bruit dues à la turbulene lors de la friation. Pourpouvoir simuler son modèle, Fant a utilisé l'analogie életro-aoustique pour le représenter enun iruit életrique équivalent de manière à avoir une fontion de transfert T (s) = Qlips

psub
, ave

Qlips le débit au niveau des lèvres et ps la pression soure subglottique. Il ompara ensuiteles spetres obtenus par simulation ave eux d'un sujet prononçant des friatives. Le modèledonnait de bons résultats pour la vélaire [x℄ ave une soure loalisée au niveau de la langue,mais les spetres obtenus pour l'alvéolaire [s℄ ne orrespondaient pas aux spetres réels, quelquesoit la position de la soure.Suite au problème de loalisation de soures renontré par Fant et aux analyses de Stevens,Shadle a e�etué une série d'expérienes sur quatre modèles méaniques de onduit voal enon�guration de friation ayant un degré de réalisme de plus en plus élevé [99, 100, 101℄. Lemodèle de niveau 1, shématisé sur la Fig. 1.8.a, est onstitué d'un tube rond de diamètre
D = 2.6 cm, préédé d'une � glotte � d'aire 0.97 cm2, sur lequel est raordée une arrivéed'air omprimé ave plusieurs débits ompris entre 0.16 et 0.42 L/s (10 à 25 L/min). Ce tubeomprend une onstrition irulaire de setion AC = 0.08 cm2 dont la distane lf par rapport



1.3. MODÉLISATION DU PHÉNOMÈNE DE FRICATION 37à la sortie du tube � la bouhe � varie. Selon les as étudiés, un obstale en forme de demi-disque � modélisant les dents/lèves � est plaé en aval de la onstrition. Shadle a onstatéque les paramètres géométriques ayant le plus d'e�et sur les spetres de la pression aoustiquemesurée en hamp lointain sont le débit d'entrée, la longueur de la avité antérieure � entre laonstrition et la bouhe � et la présene de l'obstale qui provoque un bruit d'amplitude élevée.De plus, le as ave obstale s'aorde ave les friatives [s℄ et [S℄, de même qu'ave le modèlethéorique de Fant [30℄ en utilisant des soures loalisées au niveau des dents possédant unspetre plat qui déroît en haute fréquene. Pour une on�guration ave obstale et lf = 0 cm,e qui se rapprohe des paramètres artiulatoires du [s℄, les spetres obtenus pour di�érentsdébits d'entrée présentent un pi à 6500 Hz et une déroissane sur toute la plage de fréquenes(de 0 à 10 kHz).Le modèle de niveau 2 reprend le préédent mais ave des onstritions de formes di�érentes(Fig. 1.8.b), positionnées de manière axisymmétrique ou non et sans obstale. Les spetres dela on�guration ave la onstrition � �at-topped � orrespondent aux friatives [ç℄ et [x℄respetivement pour lf = 1 cm et lf = 4 cm, bien que Shadle avane que ette similaritéest peut-être due à un artefat et que e modèle est trop idéal pour qu'on puisse analyserorretement les méanismes aéroaoustiques.Le modèle de niveau 3 est beauoup plus réaliste que les deux préédents : il s'agit de troisoupes médio-sagittales du onduit voal modélisant la on�guration statique des friatives [ç℄,[x℄ et [S℄ représentées sur la Fig. 1.8.. Ces oupes ont été fabriquées à partir des images rayons-X de onduit voal 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 éoulement d'air entrant par lelarynx. Pour pouvoir trouver la loalisation des soures aéroaoustiques lors de la friation,des trous débouhant sur des points lés du onduit voal (notés 1 à 6 sur la Fig. 1.8.) ontété perés dans la plaque de manière à pouvoir introduire un miro, et le signal enregistré parelui-i est orrélé ave le signal aoustique enregistré en hamp lointain par un autre miro,la totalité du montage étant plaé en hambre anéhoïque. En e qui onerne la onstritiondue à la langue, l'aire de la zone de onstrition maximale varie entre 0.015 et 0.03 cm2 selonla friative, e qui est plus petit par rapport à des onstritions réelles. Les résultats indiquentque pour la friative [S℄ la soure prinipale est loalisée 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℄, lasoure est loalisée en aval de la onstrition (respetivement points 2 et 1). Cependant, ommele fait remarquer Shadle, la soure aéroaoustique doit être étendue au-delà des points mesurés,ave un jet turbulent qui se développe en aval de la onstrition. Les spetres enregistrés parShadle au niveau des points de mesure montrent que elui de [S℄ est di�érent de eux de [ç℄,[x℄.Par ontre les spetres enregistrés en hamp lointain ne orrespondent guère à eux issus desdonnées de paroles de Fant [30℄, e qui est majoritairement dû à des fontions d'aire � lavariation de setion le long du onduit voal � impréises sur le modèle.Le modèle de niveau 4 [101℄ est une amélioration du modèle de niveau 3 au niveau de lafontion d'aire du onduit voal, ave ependant une setion retangulaire, et ave plus depoints de mesure aoustique aux endroits lés pour investiguer l'aspet de la soure étendue.Les données artiulatoires de e modèle ont été obtenues par de multiples méthodes d'imagerie(rayons X, photographies des lèvres, impression dentale, eletropalatographie et tomographie)dont le sujet est C.Shadle. Les oupes médio-sagittales pour les friatives [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 méaniques de niveau 1,2 et 3 (respetivement pour les �gures (a), (b) et ())de friatives de Shadle [100, 101℄. Voir le texte pour la desription.(9 et 36 L/min). Suite aux mesures, Shadle retrouve les mêmes loalisations pour les souresaéroaoustiques que le modèle préédent, ave on�rmation que la soure est étendue pour lesfriatives [ç℄ et [x℄ du fait de plusieurs points de mesures atifs en aval de la onstrition lelong du palet. La omparaison des spetres ave les données de parole pour [S℄ donne de bonsrésultats (Fig. 1.10), malgré les hautes fréquenes qui sont au même niveau aoustique que lespis, alors que e n'est pas le as dans le spetre de parole naturelle. Shadle explique es éartspar le fait que les fontions d'aire sont enore impréises au niveau de la avité sublinguale etdu larynx � les tehniques d'Imagerie par Résonane Magnétique (IRM) lors de prononiation
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Figure 1.9 � Modèle méanique de niveau 4 pour les friatives [s℄ at [S℄ de Shadle [101℄. Les traitsnumérotés sont les points de mesure et les traits pleins indiquent l'emplaement de la soure aéroa-oustique prinipale détetée lors des mesures.de friatives [79, 80℄ ont permis par la suite de résoudre e problème, que le modèle n'est pasomplètement tri-dimensionnel et elle évoque le problème des parois du onduit voal qui sontlisses et sèhes 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'importane de elle-i lorsde la friation.Shadle a onlu es expérienes en soulevant que � les méanismes soures pour les friativesdépendent ruialement de la géométrie �, e qui est en aord ave les remarques de Stevens,bien qu'il n'avait pas pris en ompte la présene des obstales tels que les dents. Plus préisémentsont onernés la forme de la onstrition, la géométrie du onduit voal en aval de elle-i aveprésene ou non d'obstales et le omportement du �ux d'air à travers la onstrition 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 réents modèles aéroaoustiques ont été réalisés, ommeon pourra le voir par la suite.Un point important à prendre en ompte lorsqu'on ompare des modèles à des onsonnesprononées est la grande variabilité inter-sujet (voire pour un même sujet répétant une friativeidentique). Dans l'étude de Jesus et Shadle [49℄ sur la prononiation de friatives portugaisespar di�érents sujets, on note par exemple que pour [f℄, la fréquene du pi ayant la plus hauteamplitude dans le spetre enregistré en hamp lointain varie entre 4.2 et 7.8 kHz. Dans laaratérisation spetrale des friatives anglaises par Jongman et al. ([50℄, [68℄), une vingtaine desujets sont enregistrés de manière à pouvoir établir des statistiques orretes selon les di�érentslieux d'artiulation dans le onduit voal. Des hangements entre les hommes et les femmes, ouselon la voyelle qui préède la friative, sont d'ailleurs observés sur la fréquene du pi spetralprinipal.C'est sur la base de visualisations par IRM que Shadle et al. ont réemment onçu unautre modèle méanique [104℄, prohe sur le prinipe de la maquette de niveau 1 ave une
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Figure 1.10 � Spetres pour la friative [S℄ : a) Modèle de niveau 4 de Shadle ave U le débit d'entréemoyen, b) Spetre alulé à partir de la prononiation de la friative par un sujet : trait plein pour uneprononiation normale, trait pointillé pour une prononiation plus forte, ligne hahée pour le niveaude bruit lors de l'aquisition. D'après [101℄.onduite irulaire, mais ave des éléments tels que la langue ou les dents (pièes triangulaires)plus prohes de la réalité physiologique. Les paramètres géométriques étudiés onernent laposition longitudinale de la langue, la forme de la onstrition formée par elle-i (irulaire outriangulaire d'aire 0.1 cm2), la présene et la position des dents. L'in�uene de es paramètressur le signal aoustique 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 onstritionlorsque la langue est à l'extrémité du onduit a�ete le spetre qui présente un bruit large bandepour la setion irulaire à partir de 4000 Hz, et qui ensuite déroît progressivement. Cei n'estpas retrouvé dans le as de la setion triangulaire qui présente un spetre plat. Reuler la languefait apparaître un pi vers 1500 Hz qui d'après Shadle est la première résonane de avité. Denouveau, introduire des obstales tels que les dents va augmenter l'amplitude globale du bruit(Fig. 1.11). De plus, l'amplitude du pi de résonane est arue de manière plus importanteave le débit. Introduire les dents fait baisser la fréquene de e pi de résonane de avité.L'in�uene de la forme de la onstrition sur l'éoulement turbulent en sortie via des simu-lations numériques à grandes éhelles a été aussi étudiée par Ramsay [88℄, qui a onstaté deshangements dans le développement de la ouhe limite.1.3.3 Des modèles loalisés de soures aéroaoustiquesBadin [7℄ a établi un modèle de soure de friation en inluant les deux paramètres ∆p et
AC (Se. 1.3.1) dans le alul du niveau de bruit (SPL) émis et de la pente spetrale globalede la soure. Le réglage des paramètres a été déterminé d'après des mesures faites sur un sujetprononçant un orpus de mots ontenant des friatives.∆p a été aquis en faisant passer un tubede pression onneté à un transduteur en amont de la onstrition et l'aire de la onstritionétait alulée à partir du débit enregistré par un masque de Rothenberg [93℄ via le théorème de
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Figure 1.11 � Spetres du bruit aéroaoustique produit par le modèle méanique de Shadle et al.[104℄. La �gure de gauhe est assoiée à un onduit où seule la langue méanique est présente. Les� dents � ont été ajoutées pour obtenir les spetres 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 spetraledu 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 inlus dans un synthétiseur voal développé à l'Institut de laCommuniation Parlée ( [69℄, [70℄) où il a donné de bons résultats pour une plage de fréqueneallant jusqu'à 7 kHz. La soure aoustique de friation, un bruit blan gaussien modulé par lemodèle, était unique et loalisée au niveau des dents.Narayanan et Alwan [78℄ ont également modélisé et synthétisé des friatives, en utilisantplusieurs soures aéroaoustiques hybrides plaées dans un modèle de onduit voal prohe deelui de Fant, 'est à dire une approhe unidimensionnelle basée sur l'hypothèse de séparationsoures/�ltre [82℄. Les fontions d'aires servant à modéliser le onduit voal ont été aluléesgrâe à des images obtenues par IRM [79℄ pour deux sujets.Pour pouvoir paramétrer orretement les soures de leur modèle et valider les résultatsobtenus, Narayanan et Alwan ont d'abord fait des mesures préliminaires sur des louteurs etanalysé les données de la littérature.En e qui onerne les soures aéroaoustiques utilisées dans les simulations de synthèse, ellesonsistent en des quadrupoles et dip�les (Se. 1.2.2). Narayanan et Alwan ont aussi introduitune soure monopolaire au niveau de la onstrition suite aux observations de Stevens [106℄ quiserait due aux irrégularités de la géométrie de onstrition, type de soure non intégrée dansle modèle de Fant (sinon une soure de ourant serait présente sur le iruit életro-aoustiqueéquivalent).Après une première série de tests, Narayanan et Alwan ont modi�é les soures aéroaous-tiques de manière à e qu'elles orrespondent mieux aux spetres réels. C'est e qu'ils ontappelés les � soures hybrides �. La loalisation des soures dans le modèle pour les di�érentstypes de friatives non-voisées est la suivante, ave l la distane soure-lèvres donnée dans lestables de [78℄ :
7→ Quelque soit la friative synthétisée, une soure monopolaire est toujours intégrée auniveau de la sortie de la onstrition
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Figure 1.12 � Spetres des friatives à partir du modèle de Narayanan et Alwan ave soureshybrides pour un louteur masulin : a) [S℄ b) [s℄ ) [θ℄ d) [f℄. La ligne solide est le spetre de la friativeprononée par le même louteur et la ligne brisée est le spetre issu du modèle. D'après [78℄.
→ Pour [S℄, omme indiqué i-dessus, deux dip�les sont plaés 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),prohe de la onstrition

→ 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 plaés prohes des lèvres à l = 0.6 cm.Les résultats des simulations pour le sujet masulin 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 spetres parlés que deeux du modèles, surtout pour les non-stridentes. Le modèle donne de meilleurs résultats pourles stridentes. Narayanan et Alwan ont également remarqué que la soure monopolaire avaitpeu d'e�et sur le spetre. L'in�uene de la distane onstrition-obstale a déjà été évoquée, etdes di�érenes entre les valeurs de Fpeak entre stridentes et non-stridentes pour des distanes



1.3. MODÉLISATION DU PHÉNOMÈNE DE FRICATION 43onstrition-obstale prohes les amènent à penser que la taille de l'obstale et l'angle d'im-pat du jet sont deux fateurs importants. A e propos, l'étude d'Ignatius et Rhatakrishnande l'impat d'un jet sur une plaque plane inlinée [47℄ montre qu'e�etivement, lorsque l'angled'inlinaison hange, le hamp de pression à la surfae de ette plaque est également modi�é,e qui doit probablement hanger l'e�et des soures dipolaires au niveau de et obstale (rela-tivement à l'analogie de Curle [26℄, Se. 1.2.2). Enore une fois, on remarque l'importane de lagéométrie du onduit voal qui va in�uer sur l'éoulement turbulent le traversant. Néanmoinsil est possible que plus de soures dipolaires soient néessaires pour e type de modèles desynthèse si on envisage la présene de jets pariétaux au niveau du palais, par exemple dans leas de la friative [S℄.1.3.4 Les jets turbulents à l'origine du bruit de friationIl existe peu d'études diretes sur le phénomène de turbulene dans le onduit voal àl'origine du bruit de friation. Krane [56℄ a établi un modèle théorique où la vortiité et lesstrutures tourbillonnaires ohérentes qui se développent dans la ouhe de isaillement d'un jetsont au premier plan dans la prodution des sons de paroles non-voisés, et don dans la friation.Il se base sur l'analogie aéroaoustique formulée par Howe [44℄ qui met en avant la vortiitéomme soure de bruit dans les éoulements turbulents. Les zones où la vortiité est importanteétant loalisées dans un jet, ette analogie est intéressante du point de vue de la simulationaéroaoustique numérique ar elle réduit l'espae du alul [4℄. Krane modélise l'éoulement issude la onstrition palato-linguale omme un jet axisymétrique, a�rmant que seul un hangementsoudain de la setion dans le onduit voal est néessaire pour que la vortiité se développe etproduise un bruit d'origine aérodynamique. Il en onlut que la présene d'un obstale n'estdon pas indispensable dans la réation du bruit de friation. On entre là dans des problèmesd'aéroaoustique fondamentale où les méanismes physiques de formation des ondes aoustiqueslors d'interation �uide/paroi sont enore peu onnus.Mais en observant la position de la onstrition dans le onduit voal lors de la prononiationde friatives [s℄ ou [S℄ maintenues, que se soit pour les modèles de Shadle issus de visualisationspar rayons-X (Fig. 1.9) ou des sans IRM, elle-i paraît plaée de manière non-symétriqueet très prohe du palais. On peut don envisager la formation de jets pariétaux en aval de laonstrition. Les visualisations d'une étude numérique de Ramsay et Shadle [89℄ en simulationdes grandes éhelles (LES) montrent que le hamp de vortiité du jet ne se développe pas dela même manière suivant le positionnement axial d'une onstrition elliptique (d'aire AC =
0.125 cm2) dans un onduit de même forme (d'aire A = 1.25 cm2). Le développement du hampde vortiité après 1.5 ms de alul est représenté en Fig. 1.13. Dans le as asymétrique, laouhe limite reste attahée à la paroi jusqu'à la séparation �nale dans la zone tampon, e quistabilise le jet et atténue le développement de tourbillons seondaires.Le modèle aéroaoustique théorique établi pour la friative [s℄ par Howe et MGowan [46℄suppose que le jet pariétal le long du palais vient impater la base de la rangée de dentssupérieure, puis dévie pour passer entre le petit espae d'environ 2 mm de large qui se trouveentre les pointes de la dentition inférieure et supérieure. L'aire de la onstrition palato-lingualeest égale à 0.1 cm2. La soure sonore prinipale vient des �utuations de pression du jet turbulent� di�raté � au niveau de la pointe des dents, produisant des variations aléatoires de débit dans



44 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVES

Figure 1.13 � Champs de vortiité issus des simulations numériques des grandes éhelles de Ramsayet Shadle [89℄ d'un éoulement à un nombre de Reynolds de 5000 (basé sur la taille de la onstrition)dans un anal elliptique pour une on�guration symétrique (a) et omplètement asymétrique (b). Leszones de forte vortiité sont en noir. Les visualisations sont pour un temps de simulation de 1.5 ms.l'espae séparant les dents. Aéroaoustiquement, il y a une soure monopolaire importante à etendroit, umulée ave d'autres soures dipolaires et quadrupolaires dont l'intensité est moindre.Partant d'une équation d'onde sur la pression aoustique, Howe et MGowan développentelle-i au moyen des onditions limites basées sur la géométrie de leur modèle en introduisantune fontion de Green ([45℄, [92℄). Les in�uenes de la rangée de dents inférieure et supérieure surles �utuations de pression � l'éoulement est onsidéré omme inompressible, irrotationnel etloalement bidimensionnel � sont déomposées séparément puis utilisées pour aluler le spetredu [s℄ modélisé en hamp lointain.La Fig. 1.14 présente un spetre alulé numériquement à partir de e modèle et omparéave des aquisitions de onsonnes [s℄ prononées par un louteur, 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 prédition du niveau de bruit de la friative en fontionde la pression intra-orale tel que le niveau de bruit Np ∝ (∆p)2.2, e qui est en aord aveles ordres de grandeurs que l'on retrouve hez d'autres auteurs ([42℄,[5℄). Néanmoins, Howe etMGowan 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'interation d'un éoulement en anal droit ave unmodèle d'inisive supérieure a été réalisée par Grandhamp, pour un nombre de Reynolds basésur la hauteur du anal (25 mm) égal à 4000. La modélisation de ette inisive 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'éoulement juste en aval de la dent est plus omplexe qu'un jet pariétal � qui a la basepossède une ouhe interne en prohe paroi et une ouhe de isaillement libre externe � aveplusieurs ouhes délimitées. Une augmentation de la vitesse maximale moyenne est observéelorsqu'on se déplae en aval de la dent. Qualitativement, il y a un aord entre la simulation etles mesures, mais des di�érenes demeurent au niveau quantitatif.



Figure 1.14 � Spetres de la friative [s℄ prononée par un louteur et enregistrés par Badin [5℄ etShadle et al. [102℄ en environnement anéhoïque ave un miro à 20 m des lèvres, auxquels les résultatsthéoriques du modèle aéroaoustique de [s℄ de Howe et MGowan [46℄ sont omparés. La ourbe enpointillés inlus les e�ets des pertes de turbulene sur le spetre.1.4 Présentation du modèle physique étudié dans e travailde thèseLes études préédentes sur l'e�et des di�érents éléments du onduit voal lors de la pro-noniation de friatives ont montré l'importane de la présene de la onstrition formée entrela langue et le palais pour la formation du jet d'air, ainsi que sa position dans le onduit etvis-à-vis des artiulateurs en aval � tels que les dents, qui sont moins mobiles (dans la dire-tion prinipale de l'éoulement). Connaissant la omplexité des éoulements turbulents et dela prodution de bruit aéroaoustique que l'on va étudier dans le adre de la friation, le mo-dèle de onduit voal envisagé ontient un nombre limité d'artiulateurs � deux au maximum,ei a�n de restreindre le nombre de paramètres pouvant avoir une in�uene sur l'éoulementd'air le traversant. Cette approhe permet d'e�etuer plus failement des orrélations entre lesvariations des paramètres et les modi�ations des aratéristiques de et éoulement, et d'unemanière plus générale l'établissement de liens entre les trois aspets � artiulation du onduitvoal - soure - bruit aéroaoustique � abordés dans l'introdution. La forme simpli�ée et le di-mensionnement du modèle, qui sera déliné sous une version méanique pour l'expérimentation(appelée maquette), sont dérits dans la suite de la setion.1.4.1 Eléments onstituant le modèle physiqueDans un premier temps, a�n d'étudier uniquement l'in�uene déouplée de haque artiula-teur omposant le modèle/la maquette de onduit voal, 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'éoulement turbulent en interation ave un modèle de dent plaédans un anal droit. Le nombre de Reynolds basé sur la hauteur du anal est de 4000. D'après [35℄.
→ un anal droit retangulaire de longueur Lt, de largeur lt et de hauteur ht représentant leonduit voal du larynx jusqu'à la sortie au niveau des lèvres. Un repère diret (0, x, y, z)est plaé à l'entrée (voir Fig. 1.17). La setion retangulaire du anal, bien que moinsprohe de la physiologie humaine par rapport à une setion irulaire, a été hoisie dansune perspetive de ompléter les mesures de pression et d'aoustique en hamp lointainprésentées dans e manusrit par des mesures de vitesse qui seront ultérieurement réaliséespar PIV, tehnique laser qui donne de meilleurs résultats en setion retangulaire.
→ à l'intérieur une � langue � (Fig. 1.16(a)) de forme arrondie de longueur Ll et de largeur
lt, dont la oupe est prohe d'un quart d'ellipse, positionnée entre les points d'absisse
x0 et x1. La onstrition de setion retangulaire formée entre l'extrémité de la langue etla paroi supérieure du anal (z = ht) a pour hauteur h1. La distane entre le bout de lalangue en x1 et la sortie du anal est notée L.OUà l'intérieur un obstale retangulaire (Fig. 1.16(b)), une � rangée de dents �, de longueur
Lob, de largeur lt et de hauteur hob < ht plaé parallèlement au plan (y, z) entre les pointsd'absisse x2 et x3. La hauteur h2 de la onstrition formée entre elui-i et la paroiinférieure du anal (z = 0) est l'un des paramètres géométriques dont les variations surles aratéristiques de l'éoulement sont étudiées.Par ailleurs, la langue et l'obstale présentés dans la partie préédente seront inlus ensembleà l'intérieur du anal, e qui permet d'introduire le nouveau paramètre Lco = x2 − x1 qui estla distane entre la onstrition formée au bout de la langue et l'obstale. Cette géométrie estreprésentée sur la Fig. 1.17. Cette ombinaison d'une langue en quart d'ellipse, entraînant unhangement de setion abrupt, (plut�t qu'une forme en demi-ellipse permettant une variation desetion ontinue) ave un obstale en fae de la onstrition de sortie du jet d'air, se rapprohedu positionnement des artiulateurs dans le onduit voal lors de la prodution d'une friative
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(a)

(b)Figure 1.16 � Shémas 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, ei s'insrivant dansl'optique de garder un nombre limité d'artiulateurs et de paramètres géométriques.1.4.2 Dimensionnement de la maquette et éhelles de grandeurs a-ratéristiques de la friationLe tableau 1.1 présente les grandeurs géométriques aratéristiques liées à la prodution defriatives utiles pour le dimensionnement de la maquette du onduit voal. 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 voaux mesurés selon le louteur, et de ladiversité des modèles existants � souvent eux-mêmes dimensionnés à partir de relevés in-vivo,des éhelles 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 voal. Voir setion 1.4 pour le détail desdimensions.Grandeur Notation Ehelle de valeurGéométrie du onduit voalHauteur de la onstrition palato-linguale h1 1 - 4 mmHauteur de la onstrition au niveau des dents h2 1 - 2 mmEpaisseur d'une dent Lob 1 - 2 mmLongueur du onduit voal Lt 150 - 190 mmHauteur du onduit voal (avant la onstrition) ht 10 - 20 mmLargeur du onduit voal lt 15 - 25 mmEoulement - Propriétés de l'airVitesse en onstrition U 20 - 50 m/sNombre de Reynolds Re1 4000-10000Table 1.1 � Grandeurs et éhelle de valeurs aratéristiques de la prodution de friatives ([6℄,[12℄,[21℄, [46℄, [48℄, [56℄, [78℄, [79℄, [100℄, [105℄) .valeurs exates. A partir des di�érentes éhelles de valeurs, il est possible de dimensionner lamaquette.Le anal retangulaire est en alliage d'aluminium d'épaisseur 2 mm. La longueur du analest Lt = 180mm, e qui orrespond à une longueur de onduit voal supérieure à la moyennehez un homme, mais qui reste dans la gamme de longueurs renontrées. 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 aratéristiques du phénomène de friationompilés dans le tableau 1.1.La � langue � est modélisée méaniquement par une pièe en alliage d'aluminium de longueur30 mm et de largeur lt − ǫ pour pouvoir être déplaée 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 onstrition minimale h1 = 3mm (soit un rapport h1

ht
= 0.19). La ourbure détailléede sa fae supérieure est donnée en Annexe C. La �n de la langue en x1 est en angle droit, eia�n d'avoir une estimation plus aisée des aratéristiques de l'éoulement à travers le onduitvoal. Par exemple, si le bout de la langue présentait une ourbure arrondie � e qui se rapproheplus de la physiologie, la position du point de séparation serait plus inertaine ([21℄, [120℄) et
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Figure 1.18 � Vue de �té de la pièe méanique de 30 mm de long modélisant la � langue � sur lamaquette de onduit voal.ela impliquerait d'ajouter un paramètre supplémentaire aux modèles d'éoulement. Ce pointde l'arrondissement �nal du modèle de langue est disuté plus en détail dans la Se. C.1.L'obstale retangulaire est une pièe d'épaisseur Lob = 3mm et de largeur lt − ǫ qui est�xée par deux vis sur la fae supérieure du anal (ette �xation imposait une longueur minimalede 3 mm). La distane entre la �n de l'obstale (du point de vue de l'éoulement) et la sortie duanal est de 6 mm. Expérimentalement, plusieurs pièes de hauteurs di�érentes sont utiliséesde manières à faire varier la hauteur de onstrition h2 (voir Se. 2.1).Conernant les aratéristiques de l'éoulement étudié, on se plae de manière généraledans le adre des éoulements d'air en parole, dont le nombre de Mah M est de l'ordre de 0.1[85℄. Néanmoins, selon la setion de l'appareil phonatoire onsidérée, la vitesse de l'air va bienentendu varier. Dans le adre de la prononiation des friatives, les estimations de la vitesseen onstrition tirées de la littérature � notamment elle formée par la langue � sont omprisesentre 20 et 50 m/s (Tab. 1.1). Le nombre de Reynolds assoié à ette gamme de vitesses Re1,basé sur la hauteur h1 de la onstrition à la langue, est alors situé dans l'intervalle :
4000 ≤ Re1 =

U1h1

ν
≤ 10000 (1.18)ave U1 la vitesse à la onstrition et ν = 1.51 × 10−5 la visosité inématique de l'air. Aveun nombre minimum de 4000, on s'attend à e que le jet post-onstrition soit turbulent [60℄.Dans les di�érents aspets de l'étude de l'éoulement dans le modèle physique présentés i-dessous, ette gamme de nombre de Reynolds sera étendue dans le adre d'une approhe plusfondamentale orientée méanique des �uides � les valeurs onsidérées seront préisées dans lesdi�érents hapitres.1.4.3 Plan de thèseLe modèle du onduit voal que l'on envisage étant dérit, l'étude des phénomènes aérau-liques et aéroaoustiques qui ont lieu lors de la friation va se faire sous plusieurs aspets :

→ le premier est expérimental, ave les mesures du débit et de la pression statique del'éoulement traversant la maquette dans les on�gurations à un élément et omplète, en



50 CHAPITRE 1. PRODUCTION ET MODÉLISATION DES FRICATIVESmodi�ant les paramètres géométriques a�n d'observer leur in�uene sur les aratéris-tiques de l'éoulement. Le montage expérimental omplet et les résultats de es mesuressont présentés dans le Chapitre 2.
→ l'éoulement en maquette va également être abordé d'un point de vue modélisation,basée sur des hypothèses simpli�atries � induites selon la géométrie et les aratéris-tiques des éoulements en parole � et des observations empiriques sur la turbulene dansertaines on�gurations géométriques d'éoulements en onduite partiulières, qui sontappliquées au modèle de onduit voal. Les modèles sont présentés dans le Chapitre 3,puis dans le Chapitre 4 onfrontés aux mesures e�etuées préédemment.
→ pour ompléter l'étude, le bruit aéroaoustique est mesuré et l'in�uene des paramètresgéométriques également analysée dans le Chapitre 5. On examine également si ertainesaratéristiques propres au bruit de friation sont retrouvées sur la maquette.
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Chapitre 2Etude �in-vitro� de l'éoulement sur lemodèle physiqueLa partie expérimentale destinée à l'étude de l'éoulement pour le modèle physique vanous permettre d'aborder la problématique du omportement de l'éoulement turbulent fae àdes modi�ations géométriques dans le onduit voal. La maquette a don été montée sur unban expérimental dont les autres omposantes sont présentées au ours de la première setionde e hapitre, ainsi que le protoole de mesure des pressions statiques, en di�érents pointsimportants vis-à-vis des artiulateurs, qui a été retenu pour l'étude de l'in�uene des di�érentsparamètres sur le omportement de l'éoulement. Les résultats sont tout d'abord présentés pourla maquette omportant seulement la langue ou l'obstale, et ensuite ave les deux pièes 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 méanique des �uides, aveune gamme de nombre de Reynolds plus large que elle onernant la prodution de onsonnesfriatives.2.1 Environnement et onditions des mesures �in-vitro�2.1.1 Desription du ban expérimental assoié à la maquetteLe montage expérimental omplet permettant les mesures du débit traversant la maquette, etdes pressions statiques en di�érents points est shématisé sur la Fig. 2.1, omprenant égalementles dimensions de la maquette et quelques préisions sur les arrangements destinés à permettreles mesures.Préisions sur le modèle méanique pour les expérienesConernant l'obstale retangulaire modélisant la rangée de dents supérieure, inq pièes dehauteurs di�érentes sont utilisées de manière à avoir inq hauteurs de onstrition 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 bouhés 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'éoulement d'air traversantla maquette du onduit voal. 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'éoulement, 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 onstrition formée au niveau del'obstale dans la maquette de onduit voal pour les inq pièes utilisées.Quatre trous de mesure de pression de diamètre 0.4 mm sont perés sur la fae supérieureou inférieure du anal (voir Fig. 2.1). Transversalement, ils sont sur l'axe entral de la onduite(y = lt

2
). Leurs absisses respetives sont :

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

→ x = 160 mm pour l'aquisition de p̃1

→ x = 173 mm pour mesurer la pression p̃2 au niveau de la onstrition d'obstale.Le réservoir de pressionLe anal retangulaire est raordé à un réservoir de pression situé en amont au moyend'une pièe d'adaptation. Ce réservoir (ou � poumon �) est une boîte en bois étanhe ave unouverle équipé de joints sur la partie supérieure. Elle est montée sur rails a�n de pouvoirtranslater et ajuster la distane ave les miros lors des enregistrements aoustiques (Chapitre5). A l'intérieur de la boîte (Fig. 2.2), de la mousse aoustique a été plaée sur les parois pouratténuer les e�ets de résonane qui pourraient perturber l'éoulement ou le bruit aéroaoustiqueproduit 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 débouhe latéralement dans le réservoir qui permet l'homogénéisationde l'éoulement avant que elui-i ne traverse la maquette de onduit voal.Instruments de mesureUn débitmètre massique TSI-4043 est installé en amont du réservoir de pression pour ontr�-ler les onditions d'entrée de l'éoulement et ainsi assurer une répétabilité entre les di�érentesséries de mesures. Cet instrument a été onçu pour minimiser les pertes de harges et la préi-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 onduitvoal.
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 diretement enregistré lorsqu'il est onneté 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 déteter un éventuel problème de fuite du réservoir pendantune série de mesures � est un modèle Ashroft-XLdp ayant une préision de ±5Pa. Il a étéalibré 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 grâe à des transduteurs de pressionpiézorésistifs de type Kulite XCS-0.93-0.35-BarG et Endevo 8507C qui retournent une tensionvariable proportionnelle à la pression, et qui permettent également d'enregistrer les �utuationsde elle-i. Ces apteurs néessitent une alibration qui est également détaillée en Annexe D.2.1.2 Proédure 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�érene dans les débits d'entrée employés est issue du fait que la pression régnant dans leréservoir devient rapidement importante lorsque la onstrition à l'obstale diminue, ave risquede dégrader l'étanhéité de elui-i si Q̃ atteint de trop grandes valeurs. Le nombre de Reynoldsen entrée assoié à es débits est̃
Re0 =

U0ht

ν
=

Q̃

ltν
≃ 3.15× 106.Q̃ (2.2)1. Les mesures dans les onditions présentées ii ont été réalisées par A. Van Hirtum
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Figure 2.3 � Shéma de la maquette du onduit voal omportant uniquement la langue. Les prisesde pression sont indiquées, ainsi que la position la plus reulée de la langue en traits lairs pointillés.en prenant les valeurs lt = 21 × 10−3m et ν = 1.51 × 10−5m2/s pour la visosité 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 transduteurs de pression este�etué par une arte d'aquisition National Instruments PCI-6225 branhée sur l'ordinateur.Ces tensions néessitent d'abord d'être onditionnées via une unité de pré-traitement NationalInstruments SCXI-1121. Chaque signal est éhantillonné à 50 kHz, sahant que la arte admetun maximum de 254000 éhantillons/s. La mesure est lanée depuis l'ordinateur � via uneinterfae 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'éoulement à se stabiliser est plus oumoins long. Il est néessaire de toujours ouvrir la valve après le lanement de l'aquisition àause du programme de l'interfae qui règle l'o�set du signal sur la première seonde. Lors dupost-traitement, les pressions moyennes présentées dans les setions suivantes sont alulées surles 3 dernières seondes, ainsi que l'éart type des �utuations. Il en est de même pour le débitréel.
2.2 Résultats pour la maquette omportant uniquement lalangueL'in�uene sur l'éoulement dans le onduit voal 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 setion, 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'éoulement traversant le modèleméanique du onduit voal.
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L (mm) x1

Lt
Distane relative entre x1 Distane 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 � Réapitulatif des distanes langue-sortie L retenues lors des mesures sur maquette.L'absisse 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 fontion 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 absisses des prises de pression sont représentées par les deux petits traitsnoirs épais en haut et en bas.2.2.1 Pression en entrée p̃0L'éoulement 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 distane x = 30mm de l'entrée du anal atteint les 3400 Paave le débit d'entrée le plus élevé. Le traé de son évolution en fontion de Re0 pour les sixpositions de la langue méanique est en Fig. 2.4(a). En la présene d'une seule onstrition, ladistane langue-sortie L n'a que très peu d'in�uene 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 alul



58 CHAPITRE 2. MESURES �IN-VITRO� SUR LA MAQUETTEdu oe�ient de orrélation entre es deux variables permet de on�rmer ette tendane (il estompris entre 0.957 et 0.963 pour les 6 valeurs de L).Il est alors possible de trouver une fontion du type p̃0 = f(Re0) (une indépendane 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 puissane sur le nombre de Reynolds. D'ailleurs, un nouveau alul duoe�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 fontion f est omplétée en introduisant un oe�ient multipliatif a tel que :
p̃0 = a.Reα0 (2.3)L'appliation 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 rétréissement de setion du onduit voal qui sont indiqués surla Fig. 2.4(b). Le seond as est pour L = (25, 33)mm (en pointillé sur la Fig. 2.4(b)), où leapteur est en aval de la langue à des distanes respetives 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 interation 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 déroît lorsquela langue est reulée. Comme la setion du anal au niveau du point de pression diminue ave ereul, ette déroissane de p̃1 est liée à une aélération de l'éoulement dans le rétréissementformé par la ourbure de la langue en amont de la onstrition. Le rapport p̃1
p0

déroît d'environ10 à 15 % sur l'intervalle [0 250℄ Pa pour les trois positions de langue les plus avanées. Ensuiteette déroissane est plus faible sur le reste de la plage de mesures, les e�ets de visositédevenant peu à peu négligeables fae aux e�ets inertiels dans l'éoulement (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 déroissane est quasi inexistante : un hangement de omportement del'éoulement a lieu lorsqu'il se rapprohe du bout de la langue.Pour p0 > 500Pa, les valeurs du rapport des pressions pour les quatre positions de langueles plus reulées 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 onstrition au niveau de la paroi du anal : dans des as de onstritions
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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.retangulaires positionnées symétriquement dans un anal ([43℄, [120℄), la pression demeurepositive en amont de la séparation ave des hauteurs de onstrition aussi grandes que 3.35mm.Des études sur les éoulements turbulents dans des élargissements brusques de setion re-tangulaire asymétriques � ou "bakward-faing 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 marhe, et e pour de nombreux rapports d'expansion et d'aspet (respetivement
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 reulée est telle que L
ht−h1

= 2.54. Compte tenu des distanes de rattahement observées



60 CHAPITRE 2. MESURES �IN-VITRO� SUR LA MAQUETTEdans les études mentionnées i-dessus, qui sont supérieures à ette valeur, l'éoulement atteintprobablement la sortie du anal avant que la ouhe 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 marhe, peut fournir des indiations supplémentaires sur leomportement possible de l'éoulement 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'inertitude destransduteurs). Pour p0 > 200Pa, les valeurs observées sont onstantes (variation inférieure à 1%) sur toute la gamme de pression d'entrée utilisée et déroissantes ave le reul de la langue. Sion se réfère à nouveau aux éoulements en onduite ave une marhe, une baisse de la pressionest également observée sur la paroi au pied de la marhe. Elle est plus importante que sur laparoi qui est du �té opposé à ause d'une aélération de l'éoulement ([83℄). Néanmoins, eson�gurations d'éoulement 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 dépendane 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 siette linéarité en fontion de L peut être retrouvée lorsque l'obstale est inséré dans le anal.Cei sera examiné dans la quatrième setion du hapitre. Mais avant, l'analyse des mesures depression statique pour l'obstale seul va être abordée.2.3 Mesures sur la maquette du onduit voal ave unique-ment l'obstale de hauteur variableLa seonde on�guration de la maquette ave un élément est envisagée au ours de latroisième setion de e hapitre : l'obstale dérit 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 onstrition formée à l'obstale,notée h2 omme indiqué sur la Fig. 1.16(b). Les mesures sur la maquette du onduit voal ont étéréalisées pour inq hauteurs de onstrition, orrespondant à di�érents rapports d'obstrutiondu anal par l'obstale allant jusqu'à 96 % qui sont résumés dans le tableau 2.1. Ces di�érentesobstrutions imposent des hangements au niveau des débits en entrée utilisés, premier pointabordé dans ette setion.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 onstrition au



2.3. MAQUETTE AVEC OBSTACLE SEUL 61niveau de l'obstale provoque des hangements importants dans l'évolution de p̃0 en fontiondu nombre de Reynolds. Et ei 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 (obstrution du anal de96 %), orrepondant à un débit réel de 68 L/min
→ un nombre de Reynolds maximal de 6100 pour h2 = 1.5mm (obstrution du anal de91 %), orrepondant à un débit réel de 115 L/min
→ un nombre de Reynolds maximal de 9950 pour h2 = 2.6mm (obstrution 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 onstrition 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 onstrition. 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'obstrutiondu anal par l'obstale est importante. Une évolution analogue à déjà été observée sur lesmesures d'éoulement de J. Cisonni à travers des modèles méaniques de plis voaux [21℄ dontles hauteurs à la onstrition 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�uene de la hauteur d'obstale 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'obstale, toujours sur la paroisupérieure du anal. Celui mesurant p̃2 est maintenant situé de telle sorte que l'on puissee�etuer une aquisition de la pression dans la onstrition � du moins dans la zone inférieure,la présene de gradients vertiaux de pression n'étant pas exlue pour les ouvertures les pluslarges, étant donné les simulations et observations d'éoulements traversant des onstritionsretangulaires positionnés symétriquement [34, 86℄ ou asymétriquement [35℄.
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(d) p̃2Figure 2.6 � (a) Hauteur du anal au niveau de la onstrition en on�guration OS pour les inqhauteurs de l'obstale, 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 voal dans lamême on�guration, en fontion 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'obstale, le pourentage de perte de harge par rapport à la pressionen entrée ne dépend presque pas de la hauteur de l'obstale. En e�et, sur la Fig. 2.6() onremarque que pour p0 > 300Pa toutes les valeurs du rapport p̃1
p0

sont ontenues dans une bandedéroissante de 0.86 à 0.72, et présentent un éart inférieur à 1 %. Ces pertes sont ausées parl'interation du �uide visqueux ave les parois du anal et sont typiquement plus importanteslorsque la vitesse de l'éoulement 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 indépendane



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'éoulement à travers la onstrition ne provoquentpas d'instabilités à 11 mm en amont de l'obstale.Cette dernière remarque est également motivée par les observations de la pression p̃2 dansla onstrition située au niveau de l'obstale : à la di�érene de p̃1
p0
, la Fig. 2.6(d) montre uneforte dépendane 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 obstrution allant jusqu'à 84 %), le rapport depression observé demeure positif quelque soit p0 tout en diminuant ave la hauteur de l'ou-verture. Un éoulement traversant une onstrition est généralement aéléré 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 visosité nesont plus négligeables. Le gradient de pression entre p̃1 et p̃2 assoié étant proportionnelà ette aélération, ela onorde ave e qui est observé au niveau de p̃2. Néanmoins lesvaleurs du rapport p̃2
p0

ont moins de 5 % d'éart 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 (obstrution supérieure à 91 %), la pression p2 mesurée atteintdes valeurs négatives, respetivement à partir de p0 ≃ 100Pa et pour 500 < p0 < 1000Pa.Ave h2 = 0.6 mm, les e�ets de la visosité 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'aélération du �uide plus élevée. La �n de la déroissane 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 fontion du nombre de Reynolds, es pressions en entrée de �nde déroissane orrepondent dans les deux as d'ouverture de onstrition à Re0 ≃ 2000L'éoulement semble don présenter deux omportements distints selon l'ouverture de laonstrition au niveau de l'obstale : 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 fontion 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 présenedes deux artiulateursSuite aux deux on�gurations du modèle méanique à un élément, les mesures de pressionsont été réalisées sur la maquette de onduit voal en on�guration omplète, représentée surla Fig. 2.1 ave le positionnement des trois transduteurs piézorésistifs. Pour haque ouple
(Lco, h2), les aquisitions sont e�etuées sur une gamme de débits qui, en raison de la présene del'obstale, ne s'étend pas forément 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
Distane 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 onduitvoal : hauteurs h2 (ave les degrés d'ouverture et aires A2) de la onstrition formée au niveau del'obstale, et distane langue-obstale Lco (ave position adimensionnée x1 du bout de la langue).retranhe 9 mm à la longueur L du Tab. 2.2 (le as L = 1mm n'est plus onsidéré). Commedans les setions préédentes, 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 onstrition à l'obstale.2.4.1 Pression à l'entrée du analLe résultat des aquisitions 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-obstale Lco et les di�érentes ouleurs pour h2. Les pressions d'entréesdes deux on�gurations LS et OS étudiées au hapitre préédent sont également reportées surette �gure a�n de voir l'e�et du ouplage langue-obstale.Tout omme pour la on�guration ave obstale 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 présene de la langue en amont de l'obstale.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 dépendane de p̃0 vis-à-vis du paramètre Lco estplus prononée : pour Re0 �xé, la pression en entrée de la maquette augmente lorsquela langue est rapprohée de l'obstale. L'éart de pression entre les deux positions ex-trêmes de l'artiulateur est d'autant plus important que h2 grandit. Ave es ouverturesde onstrition, le ouplage langue-obstale induit une pression en entrée plus élevée �don respetivement 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 deonduit voal à un élément, on peut a�rmer que ette pression est essentiellement dépendantede Re0 et de la hauteur ou l'aire de la seule onstrition présente � au moins du point devue des paramètres de ette étude, le ouplage des deux artiulateurs doit induire des e�etssupplémentaires qui sont négligeables pour les plus petites ouvertures h2. Cei peut provenir



2.4. PRESSIONS AVEC LA MAQUETTE COMPLÈTE 65

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Nombre de Reynolds Re
0

 P
re

ss
io

n 
p 0 (

P
a)

 

 

Figure 2.7 � Pression p̃0 mesurée à l'entrée de la maquette de onduit voal en on�gurationomplète en fontion du nombre de Reynolds Re0, pour les distanes langue-obstale suivantes : (◦)
Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs deonstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta)
h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm. Les résultats des as étudiés au hapitre 3 sont égalementreportés sur ette �gure : (⋆) obstale 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'aveles onstritions les plus larges si on suppose que es e�ets sont dépendants de Re0.Comparaison ave les pressions intra-orales lors de la prononiation de friativesEn présene de la langue et de l'obstale, le modèle physique de onduit voal est dans saon�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 laprononiation de friatives par un louteur. Une étude de Badin [5℄, déjà mentionnée au débutde la Se. 1.3.3, a permis d'aquérir de telles pressions lors de la prononiation par lui-même desyllabes [aS℄, [as℄ et [af℄ en maintenant la friative pendant au moins 500 ms. L'utilisation d'unmasque de Rothenberg [93℄ permettait également l'aquisition du débit Qmask de l'éoulementd'air en sortie du onduit voal. A partir de Qmask et de ∆pIO, une équation dérivée du théorèmede Bernoulli, dite � équation de l'ori�e �, permet de aluler � l'aire aérodynamique minimuméquivalente � [41℄ AC dans le onduit voal 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 prononiation de la friative [s℄ pourdi�érents e�orts de prodution, soit di�érents ouples (Qmask,∆pIO) � et niveaux de bruits,l'aire AC alulée est environ de 0.1 cm2. Pour e�etuer une omparaison de p̃0/Q issus del'éoulement en maquette ave la pression intra-orale/débit enregistrés par Badin pour le [s℄,il faut une langue assez avanée dans le onduit voal [6℄ et une ouverture de onstrition del'ordre de 0.1 cm2 : ei 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 transduteur 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 fontion
ln(Qmask) = q.ln(∆pIO) + Ctesur les données aquises grâe au masque de Rothenberg. En e�etuant la même opération avenos données ave ln(Q) = q.p̃0 + Cte, les oe�ients q alulés sont :Friative [s℄ prononée (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 renontrée habituellement lors d'expérienes sur l'humain. Avela friative [f℄, le oe�ient q alulé 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 prononiations). Enassimilant la on�guration de maquette OS lorsque h2 = 0.6mm au onduit voal lors de laprononiation 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 prohes entre débits et pression sontdon trouvées entre les aratéristiques des éoulements d'air des friatives prononées et de lamaquette. Néanmoins, quelques réserves sont à émettre :

→ Si l'équation de l'ori�e (Eq. 2.4) est appliquée pour aluler l'aire A2 de la onstrition àl'obstale 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 louteur, elle-i est mesurée enonnetant le transduteur de pression à la avité située juste derrière la onstritionprinipale, entre la langue et le palet. Dans le as de la maquette, il a été onstaté quedes e�ets de frition provoquaient des pertes de harge dans la setion amont du anal(Se. 2.3), e qui implique qu'en e�etuant l'analogie p̃0 → ∆pIO, on ommet une suresti-mation sur la pression intra-orale dans la maquette. Pour la omparaison entre la friative



2.4. PRESSIONS AVEC LA MAQUETTE COMPLÈTE 67[f℄ et les aratéristiques de l'éoulement de maquette en on�guration OS, il est possibled'utiliser p̃1, mesurée à 11 mm en amont de la onstrition d'obstale, à la plae de p̃0. Unoe�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 méaniques du onduit voal � ave modèles de plis voaux et bandes ventriulaires,ainsi qu'une onstrition supra-glottique � entraine une légère modi�ation du débit etun hangement de pression en amont de la onstrition onséquent.Badin a également e�etué des enregistrements aoustiques des di�érentes friatives pronon-ées, ave et sans masque de Rothenberg � elui-i ayant également une in�uene sur le signalaoustique de parole. Ces enregistrements seront omparées dans le Chapitre 5 aux mesuresdu bruit aéroaoustique émis par l'éoulement traversant la maquette. Cei apportera d'autreséléments quand à la validité des omparaisons e�etuées i-dessus.2.4.2 E�et du ouplage sur les pressions au niveau de la langue et dela onstrition d'obstaleLes 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 plaeés 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 distanes entre l'absisse 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 onstrition formée à l'obstale, à 7 mm de la sortie duanal.Analyse et évolution de p̃1Sur la Fig. 2.8 est présentée l'évolution du rapport p̃1

p0
en fontion de p0, pour tous lesouples de paramètres (Lco, h2) de la on�guration omplète. Un regroupement des valeursprinipalement fontion de l'ouverture de la onstrition à l'obstale est observable, de manièreanalogue à la pression en entrée. Plus préisément, 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 distane langue-obstale modi�ent assezpeu p̃1 pour les hauteurs h2 de 0.6, 1.5 et 2.6 mm : sur un petit intervalle loal de p0, l'éartentre les rapports de pression pour h2 �xé est inférieur à 0.05. Cet éart 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 voal (x = 160 mm) en on�guration omplèteen fontion de p0, pour les distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm,(⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur :(yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné)
h2 = 0.6mm. La �èhe 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'éoulement doit aélérer en même temps que la setion du anal diminue, d'où le gradientde pression longitudinal négatif (symbolisé par la �èhe ouleur yan sur la Fig. 2.8) venantompenser 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. Cei tend à montrerque l'éoulement en aval du bout de la langue est toujours arohé à la paroi supérieure à 11mm de l'obstale (position du point de mesure de p̃1), sinon le gradient de pression longitudinaldans la partie prohe paroi du jet pariétal serait défavorable (positif) ([15℄, [20℄).



2.4. PRESSIONS AVEC LA MAQUETTE COMPLÈTE 69Par ontre pour h2 = 2.6 mm, on a observé un léger regain de pression dans l'éoulementà 5 mm en aval de x1, puis à nouveau une baisse 8 mm plus loin. Dans le as des deuxplus petites hauteurs de onstrition, le rétréissement de setion de la langue a peu d'e�et surl'éoulement, 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 reuléespeut provenir du fait que la distane en amont sur laquelle la frition turbulente a lieu est plusourte. L'augmentation de hauteur de l'obstale (ou diminution d'ouverture de la onstrition)a surement un e�et sur le point de dérohage de l'éoulement de la paroi supérieure. D'ailleurs,dans l'étude d'Anagnostopoulos et Mathioulakis [3℄ pour un éoulement d'eau (Re < 1000) dansun anal traversant une onstrition retangulaire asymétrique 3-D dont la hauteur varie dansle temps (sur une période de 15 s ave 50 % d'obstrution au maximum), on remarque que laposition de séparation de l'éoulement de la paroi supérieure avant la onstrition est plus enamont lorsque l'obstrution du anal est plus importante. De plus, une zone de reirulation estdétetée dans la zone entre le point de dérohage et l'obstale. Dans notre as, le fait d'avoirune onstrition avant l'obstale � un jet à vitesse élevée qui en sort � doit avoir une in�uenesur ette distane de dérohement.L'évolution de p̃1
p0

en fontion de p0 est telle que le rapport diminue quand la pression enentrée devient élevée, e qui est ausé par les e�ets de frition en aval du bout de la langue. Uneexeption onerne la plus grande longueur langue-obstale Lco = 24mm assoiée aux hauteurs
h2 = 5.5 et 6.8 mm pour lesquelles le rapport p̃1

p0
diminue brusquement entre 0 et 50 Pa, puisentame une roissane 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 pressionontinue.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�uene 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 onstrition d'obs-tale. Néanmoins les variations de ette pression en fontion 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 = 0.6mmette même pression est négative à partir de p0 > 900 Pa, e qui avait déjà été noté lorsque seull'obstale 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'obstale induit des hangements dans l'évolution de p̃2 en fontion de p0 : par rapport àla on�guration OS (Fig. 2.6(d)), la onvergene du rapport des pressions vers un palier estnettement plus marquée, spéialement 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 prohe de 0 pour le modèle omplet. Ladéroissane rapide préédant 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 onstrition d'obstale en fontion de p0, pourles distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�)
Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm.grandes ouvertures d'obstale, et de moins en moins rapide quand la hauteur de la onstritiondiminue. Cei indique la présene d'e�ets de visosité qui sont importants pour la plus petiteouverture. De plus, omme ette déroissane 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 déroissanede p̃2

p0
. D'ailleurs, l'in�uene 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 lesonstritions à l'obstale dont la hauteur est inférieure à la hauteur de onstrition à la langue(h2 < h1), la majeure partie des pertes de harge entre p̃1 et p̃2 est provoquée par l'aélérationdu �uide due au rétréissement de setion dans la onstrition (e�et Bernoulli). Dans e as,on pourrait s'attendre à e que la pression p̃2 dans la onstrition 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'aélération de l'éoulement. Les disontinuités de lagéométrie entre le bout de la langue et l'entrée de la onstrition à l'obstale doivent induireune autre partie des pertes de harges, ave probablement l'apparition de zones de reirulation
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Figure 2.10 � Di�érene de pression p̃2 − p̃1 adimensionnée en fontion de p0, pour les distaneslangue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗)
Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm,(vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm.du fait du dérohage de l'éoulement de la paroi de la langue � et d'autres zones de reirulationsi l'éoulement dérohe de la paroi supérieure du anal.Lorsque h2 > h1, le gradient de pression longitudinal entre le bout de la langue et laonstrition de l'obstale 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 respetivement selon Lco 10 et 5 % de p0 lorsque ette pression est inférieureà 500 Pa. Contrairement aux hauteurs de onstrition plus petites, la position de la languemodi�e la di�érene de pression p̃2 − p̃1 de manière signi�ative, don les phénomènes ayantlieu entre la langue et l'obstale.2.5 Bilan du hapitreLa première partie de e hapitre a présenté le ban expérimental et les instruments demesures permettant d'étudier ertaines aratéristiques de l'éoulement traversant le modèleméanique du onduit voal dans di�érentes on�gurations. Dans le as où la langue seule estpositionnée dans le anal selon six distanes langue-sortie L, on a observé qu'une faible pression



72 CHAPITRE 2. MESURES �IN-VITRO� SUR LA MAQUETTEnégative au niveau de la paroi supérieure du anal est enregistrée pour les quatre positions delangue les plus reulées, 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 plaement asymétrique de laonstrition, mais il est ependant di�ile de mettre en adéquation de manière quantitative esobservations ave elles d'éoulements � de marhes � aratérisés dans la littérature, e quiest peut-être ausé par la proximité de la sortie du anal, pouvant empêher le réattahementde du jet formé sur la paroi inférieure. Les e�ets de la visosité de l'air sont importants à basnombre de Reynolds, surtout au niveau du rétréissement de setion formé par la langue, auniveau duquel il semble y avoir un hangement de omportement de l'éoulement lorsqu'on serapprohe du bout de la langue � peut-être une transition progressive vers un éoulement quidoit être turbulent dans le jet pariétal, même pour de faibles débits.Lorsqu'une onstrition de hauteur h2 est formée par l'insertion de l'obstale retangulaireplaé dans le anal, on observe que la pression d'entrée est inversement proportionnelle à e pa-ramètre d'ouverture, ontrairement au as préédent où la onstrition était à hauteur onstante
h1 ave p̃0 indépendant de L. Des e�ets de frition devenant plus important ave p0 sont présentsle long du anal en amont de la onstrition, à l'intérieur de laquelle p̃2 est négative seulementquand h2 ≤ 1.5mm � e qui orrespond à des ouvertures de onstrition au niveau des dentsrenontrées en friation. D'ailleurs, l'évolution de la pression dans la onstrition à l'obstalen'évolue plus linéairement en fontion de h2.Lorsque langue et obstale sont ouplés dans le anal, les observations établies à partir desmesures de pression ont des points ommuns ave les deux as préédents. Ensuite, en présenede l'obstale, les valeurs et l'évolution en fontion de Re0 de ette même pression dépendentessentiellement de la hauteur (ou setion) et de la position de la plus petite onstrition duanal : si h2 < h1, le paramètre Lco n'a que peu d'in�uene 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'obstale onservant néanmoins une ertainein�uene. 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'aélérationde l'éoulement � quand h2 < h1. Par ontre, la pression enregistrée dans la onstrition àl'obstale dépend essentiellement de h2. Pour les plus petites ouvertures, la visosité du �uidediminue l'aélération de l'éoulement dans la onstrition a faible nombre de Reynolds, et lespertes de harge observées entre le bout de la langue et l'obstale sont essentiellement auséespar l'aélération du �uide du fait du rétréissement de setion (e�et Bernoulli). Néanmoins,d'autres soures de pertes sont présentes à ause des disontinuités de la géométrie, mais ilest di�ile de les identi�er diretement à partir des mesures présentées dans e hapitre. Lasuite de l'étude de notre modèle physique de onduit voal par le biais de la modélisation del'éoulement 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'éoulements pour lafriationMême ave le modèle physique du onduit voal sur lequel nous travaillons, le omportementde l'éoulement d'air le traversant reste di�ilement préditible en utilisant diretement leséquations de Navier-Stokes, partiulièrement quand il est turbulent � et don dans le as desfriatives. On propose alors dans e hapitre une présentation de di�érentes modélisations del'éoulement du modèle physique de onduit voal � 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 méanique des �uides seront simpli�ées à partird'hypothèses fréquemment utilisées dans la représentation d'éoulements 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'éoulement, 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'inlure lese�ets liés à la turbulene de l'éoulement, 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'éoulements turbulents en onduites dans des appliations à plusgrande éhelle, qui sont bien onnus et répertoriés dans la littérature ([13℄, [122℄). L'appliationau modèle géométrique du onduit voal va nous faire envisager plusieurs options possibles pourinlure es e�ets de la turbulene qui sont présentées dans la seonde setion du hapitre. Lesdi�érentes modélisations seront omparées entre elles et onfrontées aux mesures sur maquettedans le Chapitre 4.
3.1 Modélisation laminaire de l'éoulement3.1.1 Caratérisation de l'éoulement dans le onduit voalOn rappelle ii les équations de la méanique des �uides pour le mouvement d'une partiuled'un �uide Newtonien qui ne subit pas l'ation de fores extérieures autres que la gravité :74



3.1. MODÉLISATION LAMINAIRE DE L'ÉCOULEMENT 75Grandeur Notation Ehelle de valeurGéométrie du onduit voalHauteur de la onstrition palato-linguale h1 1 - 4 mm (3 mm)Hauteur de la onstrition au niveau des dents h2 1 - 2 mm (�)Epaisseur d'une dent Lob 1 - 2 mm (3 mm)Longueur du onduit voal Lt 150 - 190 mm (180 mm)Hauteur du onduit voal (avant la onstrition) ht 10 - 20 mm (16 mm)Largeur du onduit voal lt 15 - 25 mm (21 mm)Eoulement - Propriétés de l'airVitesse en onstrition U1 et U2 20 - 50 m/sMasse volumique ρ0 1.21 kg/m3Visosité dynamique µ 1.8× 10−5 Pa/sVisosité inématique ν 1.51× 10−5 m2/sCondutivité thermique λt 0.0262 W/m/KTempérature air ambiant Tatm 20 °CCélérité du son c0 342 m/sPression atmosphérique Patm 105 PaFore de gravité g 9.81 m/s2Table 3.1 � Grandeurs et éhelle de valeurs aratéristiques aratéristiques de la prodution defriatives ([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 partiule, p la pression, H l'enthalpie,ainsi que µ la visosité dynamique, ¯̄τ le tenseur des ontraintes visqueuses, ~q le �ux de ha-leur et ~g la fore 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 aratéristiques vapermettre de savoir quelles simpli�ations sont raisonnables dans le adre de la modélisationde l'éoulement dans le onduit voal. Dans le as de la prononiation de friatives, les valeurspour les grandeurs géométriques aratéristiques utiles à ette étude sont rappelées dans letableau 3.1, omplétées par les grandeurs onernant l'éoulement d'air dans le onduit voal.Nombre de FroudeLe nombre de Froude Fr sert à quanti�er l'e�et des fores d'inertie de l'éoulement parrapport à elui de la gravité agissant sur les partiules de �uides. Il est onstruit de la manièresuivante :
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Fr =

u√
gh

(3.2)Pour Fr >> 1, l'ation de la gravité peut être onsidérée omme négligeable. En utilisantl'éhelle de vitesse minimum au niveau de la onstrition, le nombre de Froude est de l'ordre de
Fr = ©(102). On onsidère don que l'ation des fores de gravité sur le �uide sont négligeables,e qui permet de retirer le terme ρ~g de l'équation de Navier-Stokes.Nombre de MahCe 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 prodution de friatives, et de manière plus générale pour les éoule-ments de parole, M2 = ©(10−2) << 1 [85℄. Ce résultat nous permet de faire l'approximationd'inompressibilité de l'éoulement : 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 seonde 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 visosité inématique ν = µ

ρ0
. De plus, ette hypothèse d'inompressibilitépermet de déoupler 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 aratérisant l'air qui sont la masse volumique ρ0 et la vis-osité dynamique µ dépendent de la température du �uide [39℄. L'air qui irule dans les voiesaériennes inférieures et supérieures va subir des éhanges 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 éhanges thermiques dans les voies aériennes inférieuressemblent ontribuer pour une grande part à la régulation des aratéristiques du �uide avantontat ave les ellules alvéolaires des poumons [23℄.Lors de la phase d'expiration, pendant laquelle a lieu la prodution de parole, des mesuresin-vivo réalisées par Kaufman et al. [53℄ ont montré que la température de l'éoulement 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 fateur venant modi�er les éhanges
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(a) (b)Figure 3.1 � (a) Densité et (b) visosité dynamique de l'air en fontion de la température avel'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'éoulement dans la avité orale en est égalementun, et don la température moyenne de elui-i sera di�érente entre la prononiation d'unevoyelle et d'une friative, voire même entre la prodution de di�érentes friatives � on peuts'en onvainre simplement en mettant un doigt juste devant la bouhe 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 visosité dynamique de l'air enfontion de sa température et de RH sont rapportées sur la Fig. 3.1. Pour une atmosphère àune température de 20°C, si l'éoulement d'air traversant le onduit voal est onsidéré ommevariant entre 20 et 37°C, il y aura au maximum 5 % de variation pour les deux aratéristiquesdu �uide. Si on ajoute à ela que les jets d'air lors de la friation sont fortement aélérés, lesvariations de la température par rapport à 20°C sont moins importantes que la gamme 20-37°Considérée. 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 fores d'inertie et des fores visqueuses agissantsur un éoulement. On rappelle son expression qui dépend à la fois des aratéristiques du �uideet de elles de la géométrie du milieu :
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Re =

Uh

ν
. (3.5)Dans le as d'une onduite irulaire, l'éoulement reste laminaire pour une valeur de Re <

2000 − 2500 (f Se. 1.2.1 ). Comme mentionné dans l'introdution, en onsidérant la gammede vitesses du tableau 3.1, le nombre de Reynolds à la onstrition palato-linguale Re1 varieenviron entre 4000 et 10000. Même si de nombreux fateurs 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 onstrition aie un omportement turbulent. Néanmoins, omme pour les mesures surmaquette, on élargira la gamme de nombre de Reynolds étudiée lors de la mise en appliationdes modèles (Chapitre 4).Rapport géométriqueAu voisinage des deux onstritions, les rapports entre la largeur du onduit voal et leshauteurs sont telles que :
h1

lt
= ©(10−1) et

h2

lt
= ©(10−1) (3.6)e qui permet loalement de onsidérer l'éoulement omme bidimensionnel, dérit 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 failement utilisable pourl'estimation de la pression statique le long de la géométrie équivalente du onduit voal enfontion de aratéristiques de l'éoulement telles que le débit Q et la pression en entrée p0.
→ on se plae dans le as de friatives maintenues : auun artiulateur ne va bouger une foisque la prononiation de la onsonne à débutée. Le mouvement du �uide dans le onduitvoal est don onsidéré omme étant en régime permanent ( ∂

∂t
= 0

)

→ l'éoulement 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 ouhe limite (qui sera abordé plus loin dans e hapitre). N'ayantd'évolution selon y des grandeurs de l'éoulement, on notera don la pression p = p(x) etla vitesse ~u = u(x)~x.Les hypothèses d'inompressibilité, de fores volumiques négligeables, de mouvement irro-tationnel et permanent de l'éoulement 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'éoulement dans le onduit voal :

Q = At(x).u(x) = lt.h(x).u(x) = Cte (3.9)où At(x) est l'aire du onduit au point d'absisse x et h(x) la hauteur du anal orrespondante.Les deux relations préédentes sont valables en tout point de l'éoulement. Don si on appliquel'Eq. 3.8 entre l'entrée du anal x = 0 où règne une pression p0 et un autre point d'absisse 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�érene de pression (le plus souvent uneperte de harge) entre deux points d'un anal. On onstate que dans le as de notre géométriedu onduit voal (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'éoulementd'air qui sort des poumons traverse bien les voies aériennes supérieures, e qui ne pourrait sefaire si la pression au niveau de la bouhe était identique à elle de sortie des poumons. Ils'avère don néessaire de modéliser plus �nement le omportement de l'éoulement pour êtreplus ohérent ave les phénomènes ayant lieu en réalité. De plus, ei va également permettrel'estimation des aratéristiques de l'éoulement en fontion seulement de la pression en entréedu anal p0, qui est analogue à la pression de sortie des poumons qui est souvent utilisée ommeondition limite d'entrée pour les modèles d'éoulements en parole.Séparation de l'éoulementLe modèle basé sur le théorème de Bernoulli ne prend pas en ompte les e�ets de la visositésur l'éoulement dans le onduit voal. Il est judiieux de onsidérer ertaines des onséquenesde l'interation du �uide visqueux ave les parois du anal du modèle géométrique pour quela répartition de la pression dans le onduit voal 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 voal seraient identiques. La présened'une ouhe 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'éoulement atteigne le bout de la langue, lebrusque hangement de setion à et endroit va entraîner un déollement de la ouhe limite �à minima de elle qui était sur la langue � et la formation d'un jet. Il en est ertainement demême ave l'obstale modélisant les dents. Ce phénomène de séparation de l'éoulement, quel'on renontre également en sortie des plis voaux ([21℄, [65℄, [85℄, [94℄), est pris en ompte enformulant l'hypothèse suivante :

p(x ≥ xs) = ppost−constriction (3.11)



80 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATIONave xs l'absisse du point de séparation de l'éoulement. Pour un modèle de langue se terminanten angle droit et un obstale ave des angles vifs, les séparations sont onsidérées respetivementen xs1 = x1 et xs2 = x3.Pour un modèle géométrique de onduit voal où la langue seule est à l'intérieur du anal,en prenant la pression régnant dans le jet et au-delà de la onstrition omme nulle (pressionatmosphérique), l'Eq. 3.10 pour xs1 = x1 permet de aluler le débit dans le anal en fontionde 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 alulable 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'obstale 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 assoiant la langue et l'obstale devrait omporter deuxséparations de ouhe limite ave le jet turbulent formé à la onstrition palato-linguale quiva interagir ave l'obstale. En raison des phénomènes omplexes qui en déoulent, la premièreséparation n'est pour l'instant pas inluse dans la modélisation de l'éoulement de manière à eque ette dernière demeure simple (la double séparation sera abordée dans la setion suivante).Compte tenu de l'unique point de séparation en x3, le débit est identique au as de l'obstaleseul (Eq. 3.13).Terme de visosité de PoiseuilleSi on peut raisonnablement négliger l'in�uene de la visosité sur l'éoulement dans la setiondu anal de hauteur ht quand le nombre de Reynolds est supérieur à 1000-2000, il est possibleque les fores visqueuses deviennent du même ordre que les fores d'inertie lorsque la setionse rétréit [22℄ ou à très faible débit. A�n de tenir ompte de et e�et, un terme de visositédérivé du modèle analytique de Poiseuille pour un éoulement laminaire entre deux plaquesplanes ([19℄, [21℄) est envisagé. Dans un anal, les e�ets de visosité 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'absisse xA et un seond plus en aval d'absisse xB, enonsidérant dans notre as une hauteur variable, les e�ets de visosité sont assoiés à une pertede harge :

∆ppois = pA − pB =
12µQ

lt

∫ xB

xA

1

h(x)3
dx (3.15)Additionnées à la di�érene 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 aluler le débit dans le onduit voal en appliquant l'hypothèsede séparation, onnaissant la pression en entrée (le détail des aluls est donné en AnnexeB.2.1). Respetivement, pour le as ave langue seule et les as ave obstale seul ou géométrieomplète, Q s'érit :

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 visosité de Poiseuille entre l'entrée du anal et laséparation. Le développement de ette intégrale pour haune 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 setion 3.1.1 s'appliquent toujours àl'éoulement dans le onduit voal. Dans la partie préédente, le �uide parourant le onduitvoal était onsidéré omme parfait. Maintenant, pour être plus prohe du omportement réelde l'éoulement, la visosité du �uide est prise en ompte diretement dans l'établissement deséquations du modèle, ouplée aux hypothèses supplémentaires suivantes :
→ le as des friatives maintenues est toujours étudié, et don l'hypothèse de mouvementpermanent est maintenue ( ∂

∂t
= 0

)

→ l'éoulement est onsidéré omme déomposé en une zone de ouhe limite près desparois et une zone d'éoulement libre plus au entre du anal qui n'est plus soumis auxe�ets de visosité. Dans ette seonde 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 visosité plus forte qu'ave la seule introdution du terme de Poiseuille. Il est érit de lamanière suivante dans la zone de ouhe 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 veteur vitesse selon les axes (x, z) dans la ouhe 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 ouhe limitedoit être onnue pour pouvoir prendre en ompte l'in�uene de la visosité sur l'éoulement(sinon on se ramène au as de la partie préédente). Plusieurs dé�nitions de l'épaisseur deouhe limite visqueuse existent :

→ l'épaisseur à 95% est dé�nie omme la distane à la paroi pour laquelle la vitesse u dansla ouhe limite a atteint 95% de elle régnant dans la zone d'éoulement libre (95% de
U).

→ l'épaisseur de déplaement δ1 est dé�nie telle que 2δ1Ult est la perte de débit dans leanal due à la présene de la ouhe limite (les lignes de ourant de la zone libre sontdéplaées de ette distane) :
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 présene de la ouhe limite (et donne une indiation sur l'importane 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 aluler les épaisseurs de ouhe 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 retranhe ensuite à la seonde 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 ouhe limite. L'intégralesur la ouhe limite (entre 0 et l'in�ni, omme dans la dé�nition des δi) de l'équation préédenteest e�etuée. 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 surfae. 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 ouhe limite ainsi que la loalisation longitudinale de la séparationde l'éoulement ave des préisions 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 fontion 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 préédemment multipliée par le nombre de Reynolds Uδ2
ν

basésur l'épaisseur de ouhe 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'approhait orretement dessolutions exates 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 alul 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 ouhe 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 réente 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 visosité :
Q = lt

(

h(x)− 2δ1(x)
)

U(x) (3.29)
Les équations mises sous forme numérique ainsi qu'une desription de l'algorithme sont indi-quées en Annexe A. Le débit dans la zone d'éoulement libre est déterminé initialement grâeau théorème de Bernoulli, puis realulé par une méthode de relaxation permettant que Qonverge vers une valeur qui prend en ompte les e�ets de la visosité. La pression dans ettezone libre est également alulée par le théorème de Bernoulli en �n d'algorithme, sahant qu'audelà du point de séparation, on appliquera l'hypothèse 3.11.Pour le modèle géométrique de onduit voal, le alul de ouhe 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'éoulement 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 onvergene rapide du alul de ouhe limite quelque soit lavaleur initiale de δ2(0) (voir Fig. A.3 en annexe), ela ne faussera pas la prédition. De plus,ela permet de réduire onsidérablement le temps de alul. Au-delà de la langue, la ouhelimite dérohe : pour le modèle géométrique omplet, les aratéristiques de l'éoulement pour
x > x1 seront alulées par le théorème de Bernoulli, éventuellement ouplé à des pertes deharges supplémentaires ∆pturb qui vont être abordées en détail dans la setion suivante.



Figure 3.2 � Pro�ls de vitesse dans une onduite ave un oude droit d'angle 90°. La séparation del'éoulement de la paroi interne est visible par la présene de la zone de reirulation. D'après [13℄.3.2 Introdution d'e�ets additionnels dus à la turbulenede l'éoulementCette setion va présenter les di�érentes options retenues pour modéliser les e�ets ausés parla turbulene de l'éoulement dans le modèle géométrique de onduit voal. Cei 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 méanique des �uides sur leséoulements internes en onduites omportant ertaines disontinuités. Ces pertes par passagede l'éoulement dans une partie oudée, un élargissement brusque de setion du anal ou àtravers un ori�e vont être adaptées à la géométrie équivalente du onduit voal. Les di�érentesoptions envisagées sont regroupées en �n de hapitre dans un tableau de présentation.3.2.1 Pertes de pression en onduite oudéeUn éoulement turbulent en onduite qui traverse une setion oudée à 90° va subir despertes de harges ∆pcoude élevées ar il va subir une séparation partielle de la paroi interne duoude, entraînant la formation d'une zone de reirulation, 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 reirulation, shématisé 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 (loalement plate en son extrémité) et l'externe est onstituéedu mur supérieur du anal et de l'obstale. 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 éoulements dansle onduit voal, 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 orretiongéométrique ([13℄, [67℄) et Re1 le nombre de Reynolds de l'éoulement basé sur la géométrie àl'entrée du oude, soit la onstrition 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 voal est obtenue par la somme des di�érents termes :

∆p = ∆pbern +∆pcoude

∆p = p(x)− p0 =
ρ0Q2
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− 1
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− 1
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ρ0U
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∆p = p(x)− p0 =
ρ0Q2

2l2t
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1
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h(x)2

)

− ρ0Q2

2h2

1
l2t
KC

(3.33)
en ayant exprimé la vitesse moyenne U1 en fontion du débit et de la géométrie d'entrée duoude. L'expression deKC dans l'Eq. 3.31 est onstituée d'un nombre de Reynolds à la puissane-0.2, e qui implique qu'une équation non-linéaire doit être résolue pour déterminer le débit Qdans le onduit voal. Cette équation, détaillée en Annexe B, est érite 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 aluler la pression en un point x du onduit voal 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, puisomplètement à partir de x2 :
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Figure 3.3 � Loalisation des pertes de pression ∆pcoude par passage de l'éoulement dans le oudeformé ave l'obstale après le premier point de séparation du bout de la langue. U1 est la vitessemoyenne d'entrée dans le oude. L'emplaement estimé de la zone de reirulation est en bleu foné.
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(3.34)L'axe des x va s'adapter au heminement de l'éoulement dans le onduit entre la langueet l'obstale, don la distane x2 − x1 devient égale à ht, tel que représenté sur la Fig. 3.3. Leterme de visosité de Poiseuille peut également être ajouté dans les pertes totales de pression :
∆p = p(xs)− p0 =
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dx (3.35)ave h(x) qui s'adapte également au heminement de l'éoulement. L'équation non-linéaire surle débit onséquene de l'appliation de l'hypothèse de séparation est donnée en Annexe B,pour une résolution qui s'e�etue ensuite de la même manière que préédemment.
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Figure 3.4 � Lignes de ourant dans un as idéal d'élargissement brusque de setion en anal.D'après [122℄.3.2.2 Pertes par élargissement de setion dans un analUn éoulement turbulent dans un anal dont la setion s'élargit brusquement va subir despertes de harges ar le jet qui se forme alors est entouré de zones de reirulation entre la paroide jontion des deux setions et le point de réattahement de l'éoulement à la paroi ([13℄, [56℄,[122℄). Ce phénomène est shématisé sur la Fig. 3.4 dans le as d'une ouverture axisymétrique,pour laquelle la distane du point de réattahement est située entre 6 et 12 fois la hauteurde la � marhe � entre les deux setions. Lorsque la symétrie est rompue, l'éoulement vapréférentiellement se raroher à une des parois et la taille des zones de reirulation seradi�érente � il peut d'ailleurs y en avoir plus que deux [34℄. Si la sortie du jet se rapprohetrop d'une des parois du anal de setion élargie, la ouhe limite reste arohée à ette paroiet stabilise le jet. Cependant, des simulations numériques (LES) indiquent que e as extrêmepeut présenter de fortes zones de reirulation entre la limite du jet et le mur opposé du anal[89℄.Soit A1 la setion du anal en amont et A2 elle du anal élargi dans le as idéal pourl'ouverture axisymétrique (Fig. 3.4). Par un bilan des fores 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 setion s'érit ([13℄,[122℄) :
∆pjet = pA2

− pA1
= −1

2
ρ0U
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1KJ
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(3.36)
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(a) (b)Figure 3.5 � Dimensionnement pour les pertes par élargissement de setion dans la partie avaldu modèle géométrique (a) ave uniquement la langue (∆pjet1) et (b) uniquement l'obstale (∆pjet2)présent dans le anal.Elargissement de setion pour le modèle géométrique du onduit voal à un élémentLes pertes par élargissement brusque de setion sont d'abord introduites pour la modélisa-tion de l'éoulement parourant la géométrie inomplète du onduit voal. Lorsque la langueest la seule présente, la formation du jet a lieu après x1. Le plaement de la onstrition palato-linguale est analogue au as extrême asymétrique des simulations numériques de Ramsay etShadle ([89℄) dérit 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'éoulement ar le jet envisagé n'est plus droit omme dans le modèle laminaire. Des repré-sentations shématiques 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'obstale est uniquement dans le anal sont obtenus en utilisant des diamètres hydrau-liques équivalents au niveau des onstritions :
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(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'éoulement unidimensionnelquasi-stationnaire pour aluler la perte de harge provoquée par l'élargissement de setion



90 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATIONentre les plis voaux et les bandes ventriulaires : l'aire A2 en aval est également alulée avela largeur du jet au niveau des bandes ventriulaires (et non elle du anal). Dans notre as,ette largeur �nale hj−1 est alulée 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 disutée au ours duhapitre suivant (Se. 4.1). En tenant ompte des remarques faites sur l'asymétrie du jet, deson aspet pariétal et en prenant en ompte le fait que elui-i ne se rarohera pas à la paroiopposée à elle où il est arohé, un oe�ient multipliatif 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 alulée entre x = 0 et

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

∆p = p(x = Lt)− p0 =
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(3.40)Le théorème de Bernoulli est également appliqué jusqu'au point de séparation totale (terme en

− 1
h2

j−i

). Par appliation de l'hypothèse de séparation (Eq. 3.11 � p(x ≥ Lt) = 0), le débit dans leonduit est simplement alulé en regroupant les termes fateurs de Q2, qui sont ensuite passésdans le membre de gauhe avant de faire la raine arrée de toute l'équation. Respetivementpour le as de la langue seule et le as de l'obstale seul, Q a pour expression �nale :
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De manière analogue aux pertes par passage de l'éoulement dans un oude, pour obtenirla valeur de la pression en une absisse x quelonque, la perte de harge ∆pjet−1 sera distribuéelinéairement entre x1 et x = Lt pour le as de la langue seule (respetivement ∆pjet−2 distribuéentre x2 et x = Lt pour l'obstale seul). Le terme de visosité de Poiseuille ∆ppois peut êtreadditionné aux pertes de pression de l'Eq. 3.40. Ces e�ets de visosité 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'obstale sont ombinés dans le anal, la formation des jets turbulentspar élargissement brutal du anal est également plaée en x1 et x3 (Fig. 3.6). On peut supposerque le jet va interagir ave l'obstale dans la zone omprise entre x1 et x2, et ontinuer às'étendre suite à son impat sur la surfae plane qui est fae à la onstrition ([38℄,[98℄). Cetteinteration va être prise en ompte pour déterminer la largeur �nale du jet hj1, en onsidérantle même angle d'élargissement θjet que préédemment :

hj1 = h1 + tan(θjet).(Lco + (h1 − ht)) (3.43)La largeur �nale hj2 du seond jet formé en x3 est inhangée (Eq. 3.38). Dans un premiertemps, l'in�uene seule de la formation du premier jet pariétal peut être observée, pour pouvoiromparer plus failement e modèle de pertes à elui du passage de l'éoulement dans la setionoudée. Dans e as, l'hypothèse de séparation sera appliquée en x3, la perte de harge totales'érit :
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92 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATIONave l'expression de KJ−1 restant inhangée. Après utilisation de l'hypothèse de séparation
p(x ≥ x3) = 0, fatorisation de l'équation et passage à la raine arrée, le débit suivant estobtenu :
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) (3.45)Lorsque le seond terme de perte par élargissement est ajouté, ∆p est alulé sur toute lalongueur du anal :

∆p = ∆pbern +∆pjet−1 +∆pjet−2
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(3.46)et le débit dans le onduit est obtenu en appliquant l'hypothèse de séparation en xs = Lt :
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) (3.47)Lors du alul de p(x) sur toute la longueur du onduit voal, les pertes ∆pjet−1 et ∆pjet−2seront également distribuées linéairement sur la distane de développement du jet. Les e�etsde visosité laminaire peuvent être ajoutés via le terme de Poiseuille (Eq. 3.15), l'intégrale deelui-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 turbulene dont on testera la validité dans le ha-pitre suivant onsiste à envisager de nouveau au niveau de la première séparation partielle del'éoulement une perte de harge ∆pcoude due au passage de l'éoulement turbulent en onduiteoudée (Eq. 3.31), ouplée à une seonde perte de harge par élargissement brusque de setionà la sortie de la onstrition d'obstale en x3. La di�érene de pression total qui est obtenues'érit (également reportée dans le Tab. 3.2) :
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Figure 3.6 � Loalisation des pertes de pression par élargissement de setion ∆pjet1 et ∆pjet2 pourle modèle géométrique omplet de onduit voal. L'interation du premier jet ave l'obstale est priseen ompte pour déterminer hj1.

∆p = ∆pbern +∆pcoude +∆pjet−2
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(3.48)ave le oe�ient KC tel qu'indiqué dans l'Eq. 3.31 dépendant du nombre de Reynolds del'éoulement basé sur le débit et le diamètre équivalent de la onstrition au bout de la langue,et KJ−2 alulé à partir des Eqs. 3.37 et 3.38 basé sur la géométrie et l'élargissement du jet.Le terme de visosité de Poiseuille peut être intégré dans l'expression de ∆p. Dans tous les as,



94 CHAPITRE 3. MODÈLES THÉORIQUES D'ÉCOULEMENTS POUR LA FRICATIONl'appliation de l'hypothèse de séparation en x = Lt a pour résultat une équation non-linéairesur Q à ause de la présene 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 seondeAnnexe.3.2.3 Passage de l'éoulement à travers un ori�eLes pertes de harge lors du passage de l'éoulement turbulent à travers un ori�e de faiblelongueur � dans la diretion de l'éoulement � sont aussi étudiées a�n de aratériser le om-portement du �uide dans le onduit voal. L'éoulement aélère lors de son passage à traverse rétréissement de setion, formant un jet en aval de l'ori�e qui se réattahe aux parois duanal. Des tourbillons de reirulation 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�érene de pression entre les points b et a est formulée par [13℄ :

∆porf = pb − pa = −1
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(3.49)ave C un oe�ient prenant en ompte le aratère 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'éoulement.Pour l'adaptation au modèle géométrique du onduit voal, ette perte de pression estenvisagée au niveau du passage de l'éoulement dans la onstrition formée par l'obstale. Enintroduisant :

Θ =
h2(ht + lt)

ht(h2 + lt)
(3.50)le rapport entre le diamètre équivalent de la onstrition à l'obstale de hauteur h2 et elui duanal de hauteur ht, la perte de harge s'exprime de manière analogue à l'Eq. 3.49 :
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(3.51)ave U la vitesse moyenne dans la setion 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 aratère asymétrique du modèle géométrique du onduit voal (il faudrait plut�t onsidérerun � demi-ori�e � étant donné le positionnement de l'obstale). Le oe�ient de visosité
C est fontion 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 éoulement turbulent à travers un ori�e. Uest la vitesse moyenne en amont. Adapté d'après [13℄.Cas du modèle géométrique ave obstale seulEn sortie de l'ori�e, un jet se développe et ave notre géométrie asymétrique, e jet estsupposé réattahé à la paroi inférieure du anal en aval de l'obstale. Le point de séparation �totale � de l'éoulement est don établi en xs = Lt. Sous ette ondition, la di�érene de pressionsur la longueur du onduit voal pour ette modélisation de l'éoulement peut maintenant êtrealulée pour un obstale unique dans le anal :
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(3.53)L'appliation 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 visosité C. Le détail de etteéquation est donné en Annexe B. Comme pour les pertes turbulentes en setion oudée, ellesera résolue numériquement. Pour le alul de la pression en une absisse x quelonque, la pertede harge ∆porf est distribuée linéairement entre x2 et la séparation en x = Lt.Le terme de visosité de Poiseuille peut être additionné à la di�érene totale de pression :
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∆p = ∆pbern +∆porf +∆ppois

∆p = p(x = Lt)− p0 =
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(3.54)La séparation partielle de l'éoulement (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 spéi�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'éoulement au bout de la langue en x1 n'est pasmodélisée. La formulation de la di�érene de pression totale le long du onduit voal est alorsidentique à elle du as préédent (Eqs. 3.53 et 3.54). Par ontre la présene 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'éou-lement dans la première setion oudée établie dans la Se. 3.2.1. Une géométrie � équivalente� qui suit le heminement de l'éoulement entre x1 et x = Lt est utilisée pour modéliser sonomportement. Elle est représentée sur la Fig. 3.8 ave les pertes de pression assoiées. Ceiamène à la di�érene de pression sur toute la longueur du onduit voal :
∆p = ∆pbern +∆pcoude +∆porf
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(3.55)où l'expression de KC est indiquée dans l'Eq. 3.31. Korf est alulé d'après l'Eq. 3.51 ave unrapport de diamètres équivalents :
Θ =

h2(Lco + lt)

Lco(h2 + lt)
(3.56)La présene 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 visosité de Poiseuille peutégalement être inlus entre x = 0 et x = x1.
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Figure 3.8 � Géométrie équivalente pour la modélisation assoiant les pertes de pression dues aupassage de l'éoulement 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 respetivement les vitesses moyennes d'entréedans le oude et dans la onduite avant ori�e. L'emplaement estimé de la zone de reirulation esten ouleur. Les pointillés sous l'obstale représentent l'e�et de rédution de setion du jet.3.3 Réapitulatif des modèles d'éoulementsLes modèles laminaires, ainsi que eux inluant les pertes par turbulene, sont résumés dansle tableau 3.2 qui omporte des indiations sur les termes de pression onsidérés et la séparationde l'éoulement. 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, préisés par la suite, où les e�ets de visositéne sont pas inlus.Les di�érents aspets de l'aéraulique de la prodution de friatives ont été représentés pardes modèles théoriques, établis à partir des aratéristiques physiologiques du onduit voaldérits dans la littérature et d'hypothèses sur l'éoulement 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 appliationsà plus grande éhelle. Dans le hapitre suivant, es modèles d'éoulement possédant di�érentsdegrés de réalisme en fontion des hypothèses et options onsidérées vont être mis en appliationpuis onfrontés aux mesures de débit/pression statique sur maquette a�n d'être testées. De plus,ela pourra éventuellement fournir des indiations sur le omportement de l'éoulement dansnotre géométrie équivalente du onduit voal dans le as où l'une de es modélisations estvalidée par l'expériene.
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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 TurbuleneDénomination 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�Réapitulatifdesmodèlesd'éoulementdansleonduitvoalprésentésauoursdu
hapitre.Unedénominationabrégéeestdonnéeentreparenthèsesà�tédunomdumodèle.Les
di�érentsasgéométriquessontLSpourLangueSeule,OSpourObstaleSeuletMCpourModèle
Complet.



Chapitre 4Résultats théoriques et omparaison aveles résultats des mesures d'éoulement surmaquetteLes résultats des simulations des modèles théoeriques d'éoulements sur notre géométrie duonduit voal vont maintenant être présentés, omparés entre eux mais également onfrontésaux mesures sur maquette abordées dans le seond hapitre. De e fait, la réalité et validité desdi�érentes hypothèses et options envisagées pourra être disutée, et dans le as d'une adéquationave les débits et pressions statiques mesurées, la onnaissane des phénomènes onsidérés pourhaque modèle permettra d'apporter des pistes quand à l'interprétation du omportement del'éoulement en maquette. De manière analogue au Chapitre 2, les on�gurations géométriquesave un élément � langue ou obstale � 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 alul développé sous Matlab pour ette appliation des modèles d'éou-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 setion du anal est onstante entre es deux absisses. Le débit Q est tout d'abordalulé en fontion de p̃0 et des paramètres géométriques, puis ensuite la pression le long duonduit voal en fontion de ette géométrie et du débit. Les vitesses moyennes en onstritionsont simplement le rapport entre le débit Q et la setion du anal au point de alul. Dansl'algorithme, es étapes sont insérées dans une boule sur (Q, p̃0), qui elle-même est imbriquéedans une autre boule qui fait varier les paramètres géométriques quand eux-i sont amenés àhanger (variation de h2 par exemple). Le terme de Poiseuille est généralement inlus dans lesestimations et ela sera spéi�é si e n'est pas le as.Conernant la méthode de Thwaites, le alul des di�érentes grandeurs aratérisant l'éou-lement suit la méthode indiquée en setion 3.1.3 et Annexe A. L'épaisseur de moment initialeest δ2,0 = 0. Ce alul est également inséré dans deux boules identiques à elles dérites i-dessus. D'après les tests préliminaires e�etués sur l'algorithme de Thwaites (dernière setionde l'Annexe A), le pas de alul o�rant une onvergene satisfaisante pour un temps de alulminimum est ∆x = 1.10−4m. D'ailleurs, le temps de alul ne devient un paramètre signi�atifque lors de l'appliation de ette méthode : ave les autres modèles, il faut par exemple 2 mi-nutes pour réaliser la simulation de l'éoulement (sur le serveur de alul du laboratoire) pour99



100 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESune longueur langue-obstale donnée en on�guration omplète � dans e as la boule tournesur les 5 hauteurs de onstrition à l'obstale. En ajoutant un alul 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 voal ave langue seule, les modèles basés sur lethéorème de Bernoulli (LB), la méthode de Thwaites (LTh) et les pertes par élargissementbrusque de setion (TJ) sont onsidérés (réapitulatif dans le tableau 4.1). Au sujet du modèleTJ, la desription 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'éoulementtraversant 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 voales simpli�ées. Dans notre as, le jet formé enaval de la langue est également supposé plan, mais la présene de la paroi va ertainementmodi�er la di�usion de elui-i. Dans leur revue de 1983 onernant les observations des jetspariétaux, Launder et Rodi [59℄ indiquent que la roissane de la ouhe externe du jet est telleque Θjet = 4.17◦ ± 0.11◦. Des observations par Véloimétrie Laser Doppler ont été e�etuéespar 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 roissane orrespondant à Θjet = 4.46◦, e qui est hors de l'intervalleproposé préédemment par Launder et Rodi. Dans son artile, George et al. [33℄ reporte desexpérienes ayant des onditions initiales identiques ([2℄, [52℄, [123℄) montrant qu'à une distaneprohe de l'origine du jet, les résultats obtenus sur son développement sont en aord ave euxd'Eriksson et al., dans une fourhette de ±0.1◦. Finalement, un angle Θjet = 4.5◦ est retenupour la roissane 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 expérienesreportées dans la littérature. Maintenant que ei est préisé, l'e�et de la visosité laminaireinorporée via le terme de Poiseuille va être dérit pour e modèle, ainsi que pour elui basésur le théorème de Bernoulli (LB).4.1.1 In�uene du terme de visosité de PoiseuilleLes pertes de harge induites par la présene du terme de visosité ∆ppois =
12µQ
lt

∫ xB

xA

1
h(x)3

dxdans les modèles sont proportionnelles au débit de l'éoulement et dépendent de la géométriedu modèle de onduit voal 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 alulée au ours des simulations, pour LB et TJ (les e�ets devisosité sont déjà inlus dans le modèle de Thwaites) lorsque L = 1mm. En matière de valeursdu débit alulé, et e�et est négligeable ave environ 1 % de variation, même aux nombresde Reynolds les plus bas où les e�ets inertiels dans l'éoulement 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 TurbuleneElargissement brusque (TJ) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−1(+∆ppois)

Table 4.1 � Shéma du modèle géométrique du onduit voal omportant uniquement la langue �les deux paramètres variables de l'étude, soit la pression en entrée p0 et la distane langue-sortie L,sont surlignés en ouleur � et réapitulatif des trois modèles d'éoulement assoiés.
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(d)Figure 4.1 � En haut : in�uene du terme de visosité de Poiseuille en on�guration LS sur (a) ledébit Q dans le onduit voal et (b) le rapport p1
p0
. La distane langue-sortie L est égal à 1 mm. Enbas : évolution de la di�érene adimensionnée p1−pois−p1−bern

p0
entre la pression p1 alulée ave et sansle terme de Poiseuille en fontion de p0, pour les modèles () LB et (d) TJ.L'in�uene du terme de Poiseuille est plus visible sur la détermination de la pression p1, dontle rapport ave p0 est traé sur la Fig. 4.1(b). En e�et, la déroissane observée pour les mesuresde la pression au niveau de la langue (Fig. 2.5(a)) due aux e�ets de visosité est qualitativementmodélisée, au lieu d'avoir p1

p0
onstant lorsque ∆ppois n'est pas inlus dans les équations. Parontre, es e�ets de visosité 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 visosité par laméthode de Thwaites dans la partie suivante.Les Figs. 4.1() et 4.1(d) permettent d'étendre la disussion sur la représentation quanti-
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(b) TJFigure 4.2 � Débit Q en fontion du nombre de Reynolds Re0 estimé par les modèles d'éoulementspour les 6 distanes langue-sortie L ave un onduit voal en on�guration LS. Pour LB, une seuleourbe est représentée ar Q ne dépend pas de L (Eq. 3.12).tative des e�ets de visosité par ∆ppois aux autres positions de la langue dans le anal. Ellesprésentent la di�érene entre la pression p1 alulée ave et sans ∆ppois inlus dans les équationsdes modèles et montrent que ette di�érene est au maximum de 5 % de p0. L'étude de Cisonniet al. [22℄ sur la ontribution du même terme ∆ppois ave un modèle d'éoulement glottiqueunidimensionnel indique qu'il peut être négligé pour des rapports hg

h0

≥ 10%, ave hg la hauteurde la onstrition maximale à la glotte et h0 elle du anal en amont. Le terme de visosité dePoiseuille a également très peu d'e�et sur la pression de l'éoulement 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 voal, h1 = 3mm � soit h1

ht
= 19%, les résultatsprésentés i-dessus vont dans le sens des observations déjà faites sur les modèles d'éoulementunidimensionnels dans les voies aériennes supérieures. Mais en raison de la prédition plus�dèle qualitativement à l'éoulement réel qu'il apporte, le terme de visosité de Poiseuille serasystématiquement inlus dans la suite des analyses de ette setion.

4.1.2 E�et du plaement de la langue dans le onduit voalLes e�ets sur les modèles d'éoulement du positionnement de la langue � déouplée del'obstale � dans le onduit voal sont maintenant analysés. La onfrontation ave les mesurespermettra éventuellement un rapprohement de ertains de es modèles ave l'éoulement réel,et d'observer si l'introdution des pertes turbulentes par élargissement de setion est pertinente.Par ailleurs, on observera également la robustesse des di�érentes hypothèses fae à l'évolutionde la pression en entrée.



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

√

2p0

ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

) . (4.1)Une seule ourbe est don traée pour LB sur la Fig. 4.2(a) � en bleu ave le symbole ×.L'évolution de Q en fontion 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 utiliséeomme 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 aord ave la perte du aratère linéaire lorsque Re0 devient élevé. Cei 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 prohe de elle du modèle de Bernoulli LB, surtout à Re0 élevéoù les préditions e�etuées 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 dépendane vis-à-vis de la distane langue-obstale L est provoquée par la ontributionde la visosité modélisée du �uide et le alul de l'épaisseur de la ouhe limite, dont le débit Qalulé dépend (Eq. 3.29). L'éart 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 dépendane du débit ave L est renforée par l'introdution du terme de pertes deharge dues à l'élargissement de la setion du anal, e qui est nettement visible en omparantla Fig. 4.2(b) ave elle de LB et LTh à gauhe. Ave le modèle TJ, l'éart à même nombre deReynolds peut atteindre les 25 %, et déroit 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 languereule (Eq. 3.38). Tout omme les deux modèles préédent, Q diverge du débit mesuré lorsquele nombre de Reynolds de l'éoulement devient important.Pour quanti�er les éarts entres les estimations et les mesures du débit dans le onduitvoal, l'erreur relative (ER) pour une grandeur estimée γ est alulée de la manière suivante :
ER =

γ − γ̃

|γ̃| × 100 (4.3)L'évolution de elle-i pour les trois modèles étudiés dans ette setion est traée sur laFig. 4.3 pour une longueur langue-obstale L �xée à 19 mm. De même que l'évolution du débit
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Q en fontion de p0 (Figs. 4.2(a) et 4.2(b)), les variations de l'erreur en fontion 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 respetivement ¯|ER(Q)| et σ|ER(Q)|) reportéesdans le tableau 4.2 viennent ompléter la omparaison ave les mesures.On retrouve la divergene observée à haut nombre de Reynolds (Re0 > 9000) ave uneER roissante dans ette tranhe, la pente de la ourbe étant identique pour les trois modèlesd'éoulement. Un palier où l'ER est à son minimum et varie de moins de 5 % est situé surla plage 2000 < Re0 < 9000. Aux valeurs enore plus basses du nombre de Reynolds, l'ERaugmente d'environ 15 % lorsque Re0 déroit de 2000 à 500. Les quelques éarts dans lesmoyennes du tableau 4.2 pour le modèle de Bernoulli LB viennent du fait de ne pas toujoursavoir le même nombre exat 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 distanes
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 reulée.Estimation de la pression dans le onduit voalLes valeurs prédites de la pression adimensionnée p1

p0
en fontion de p0 sont reportées sur laFig. 4.4. Les valeurs expérimentales du Chapitre 2 sont également reportées sur ette �gure.La première remarque onerne l'évolution du rapport ave les trois modèles : elui-i estdéroissant 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'éoulement en x1.Le renforement des e�ets de visosité ave la méthode de Thwaites permet une prédition deeux-i ave un meilleur aord 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 aveLB 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 éarts 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'éoulement LB, TJ et LTh dans le as de la géométrie du onduit voal ave langue seule. Les olonnesave +∆ppois indiquent que le terme de visosité de Poiseuille (Eq. 3.15) est inlus dans le alul dudébit.
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Figure 4.3 � Evolution en fontion 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'éoulementorrespondant à la on�guration LS. La distane 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 setionsont inluses 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 onstrition quand la longueur langue-obstale L =

19mm et dans la zone du jet pour L = 25mm, e qui est le as ave l'éoulement en maquette.On arrive don à modéliser en partie le gradient de pression défavorable après la séparationpartielle de l'éoulement 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 àause 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 préditions du débit de l'éoulement dans le onduit voal,et la pression �nale dans l'algorithme de la méthode de Thwaites est alulée par la formule deBernoulli à ei près que l'épaisseur de ouhe limite est doublement retirée de la hauteur duanal (Annexe A). On se serait don attendu à avoir des résultats quantitatifs plus prohes del'éoulement en maquette ave LTh, mais peut-être est-e là une limitation due à l'hypothèsed'unidimensionnalité. En e qui onerne L = 19mm, 'est TJ qui assure la meilleure estimation
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(Expérimental)Figure 4.4 � De (a) jusqu'à () : Pression p1 (en x = 160 mm) en fontion de la pression d'entrée
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Figure 4.5 � Evolution en fontion de p0 de l'erreur relative par rapport aux mesures sur maquetteommise sur l'estimation de la pression p1 au niveau de la langue par les trois modèles d'éoulementorrespondant à la on�guration LS. La distane langue-sortie est L = 19mm.de p1 étant le seul des trois modèles à pouvoir aluler des pressions négatives et simuler ungradient de pression longitudinal positif post-séparation. Pour ette valeur de L, les variations del'erreur relative sont traées 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 prédition pour L = 25mm mais e n'est plus le as si la langue est plus reulée àl'intérieur du anal : il est possible que le gradient de pression alulé dans le jet soit devenutrop important. La suite de ette setion va permettre de voir quels sont les onséquenes 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 éarts 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'éoulement LB, TJ et LTh dans le as de la géométrie du onduit voal ave langue seule. Les olonnesave +∆ppois indiquent que le terme de visosité de Poiseuille (Eq. 3.15) est inlus dans le alul desgrandeurs de l'éoulement.
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Figure 4.6 � Coe�ients Cjet−1 pour lesquels la moyenne (�) et l'éart type (- - -) de la valeurabsolue des erreurs relatives sont minimales, en fontion de la distane 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 setion en aval de la langueLes aratéristiques de l'éoulement dans le onduit voal sont alulées sur une gammede valeurs du oe�ient Cjet−1, démarrant de 0.5 ave un pas de 0.01, ainsi que les erreursommises par rapport aux mesures e�etuées sur la maquette. Le as de la distane langue-sortie L = 1mm possède une indépendane vis-à-vis du oe�ient multipliatif appliqué auterme de pertes par élargissement de setion, 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 prohe de zéro ar hj ≃ h1.Pour les inq autres positions de la langue, on peut tout d'abord mentionner que le débitde l'éoulement estimé varie en :

Q ∝ 1
√

f(hj) + Cjet−1.f(hj)
(4.4)selon l'Eq. 3.41, ave f(hj) un terme fontion de la hauteur du jet à la sortie du anal � et donfontion de L. Pour hj−1 donné, le débit estimé déroit 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. Conernant 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. Ononstate don que les oe�ients donnant la meilleure estimation de Q et de p1 sont dans deuxintervalles qui ne présentent auune intersetion. 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.



110 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESIl est don di�ile d'optimiser en fontion de la position de la langue dans le anal le oe�-ient multipliatif destiné à orriger les pertes par élargissement de setion pour un éoulementturbulent. Néanmoins, pour une langue plus reulée, les oe�ients à employer sont prohes de1 pour estimer orretement la pression post-séparation et même avant elle-i quand L = 19.Don quand la langue est trop prohe de la sortie, le omportement de l'éoulement turbulent enmaquette est surement trop éloigné des phénomènes qui ont lieu dans un élargissement brusquede setion, ave une prédition des pertes de harge trop importante par le modèle TJ du faitdes Cjet−1 < 1 néessaires pour s'approher 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 tendanes sont retrouvées en appliquant TJ au niveau de l'obstale.4.2 Analyse des modèles pour l'éoulement traversant laonstrition à l'obstaleMaintenant, le omportement des modèles d'éoulement assoiés au seond élément dumodèle physique de onduit voal qu'est l'obstale 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 setion brusque à la sortie de la onstrition (TJ)ou au passage de l'éoulement à travers la onstrition vue omme un ori�e (TO). Le tableau4.4 présente un réapitulatif des trois modèles.L'obstale étant retangulaire, les problèmes de ourbures ne se posent plus et la géométrieau voisinage de l'obstale utilisée est elle déjà présentée en Fig. 2.6(a). Conernant la modéli-sation des pertes en éoulement turbulent, l'angle Θjet qui ommande la roissane du jet dansTJ est toujours de 4.5°. Etant donné la ourte distane de 6 mm entre la sortie de la onstritionà l'obstale en x3 et le bout du anal, le rapport entre hj−2 (Eq. 3.38) et h2 est prohe de 1pour les ouvertures les plus grandes, allant jusqu'à 1.8 quand h2 = 0.6mm. Dans un premiertemps, les oe�ients multipliatifs inlus dans TJ et TO sont laissés à 1 pour un alul despertes de harge dérivé des éoulements observés dans la littérature ([13℄, [122℄).Comme dans le as ave langue seule, le terme de visosité laminaire de Poiseuille est laplupart du temps négligeable devant les autres variations de pression alulées dans les modèles(même quand h2 = 0.6mm), mais il apporte néanmoins ertaines améliorations qualitativestelles que la prédition d'une pression non-nulle dans la onstrition ave LB. Dans la suite, lesrésultats présentés seront ave ∆ppois inlus 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 fontion du nombre deReynolds Re0 et de l'ouverture h2 pour haun 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 TurbuleneElargissement brusque (TJ) ∆pbern(0 → Lt) + ∆pjet−2(+∆ppois)

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

Table 4.4 � Réapitulatif des trois modèles d'éoulement dans le onduit voal lorsque seul l'obstaleest présent.
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(d) Trois modèles pour h2 = 6.8 et 0.6 mmFigure 4.7 � Débit Q estimé dans le onduit voal en on�guration obstale seul, en fontiondu nombre de Reynolds Re0, par les trois modèles d'éoulement LB,TJ et T0. Les estimations sontprésentées pour les inq ouvertures h2, sauf sur (d) où une omparaison est faite pour les deux hauteursde onstrition extrêmes.Reynolds d'environ 9000 pour h2 = (6.8, 5.5)mm, puis ette aratéristique se perd au-delàar les modèles ne prennent pas en ompte ertains e�ets, sans doute liés à la visosité del'éoulement et à la perte d'énergie de l'éoulement moyen. La perte de linéarité est ependantmoins importante ave l'ori�e TO dont les pertes alulées dépendent également du nombrede Reynolds ontenu dans le oe�ient empirique de visosité C (Eq. 3.52) orrigeant les pertesdu as idéal.Les modèles sont sensibles au hangement de hauteur de la onstrition, 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'éart 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 alul du débit de l'éoulement dans le onduit voal. 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 enore plussensible à la hauteur de la onstrition 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 onstrition. Mis à part e point, l'évolution selon h2est similaire aux deux autres modèles ave une di�érene entre 6.8 et 5.5 mm. On retrouve aumoins qualitativement pour les trois modélisations l'in�uene de l'ouverture de onstrition h2sur le alul 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 tendane que le modèle de Bernoulli LBet elui ave pertes par élargissement TJ évoluent identiquement ave une di�érene 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�érene 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 voalDe manière analogue au positionnement du apteur sur maquette, p1 est déterminée par lesmodèles d'éoulement à 11 mm en amont de l'obstale. La Fig. 4.8(a) présente la préditionde 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 ettesetion onstante du anal entre l'entrée et x2, la seule perte de harge est due au terme devisosité laminaire de Poiseuille. Celui-i dépend de Q, et malgré la grande di�érene entre ledébit estimé par LB-TJ et TO, p1
p0

ne présente pas d'éarts signi�atifs par inlusion 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 éarts 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'éoulement LB, TJ et TO dans le as de la géométrie du onduit voal ave obstale uniquement.
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p0
(à 11 mm en amont de l'obstale) en fontion 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 traée sur la Fig. 4.8(b) évolueparallèlement à la baisse de p̃1

p0
en fontion de p0 qui a été observée dans le anal de la maquette(Fig. 2.6()). Et don, si pour p0 < 250Pa, l'in�uene de la visosité via ∆ppois apporte un légerapport quantitatif dans les préditions, 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 éoulements turbulents, dépendantes de la rugosité des parois du anal ([13℄,[96℄) et de la vitesse de l'éoulement.A l'intérieur de la onstrition, le modèle de Bernoulli LB sans terme de Poiseuille préditune pression nulle étant donné l'hypothèse de séparation envisagée. Ave la visosité prise enompte, 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 voaux ave la mêmemodélisation de l'éoulement [21℄. Un hangement par rapport à LB est provoqué par l'ajoutdes pertes turbulentes dues à un élargissement de setion de TJ ave notamment p2 < 0 pour laplus petite ouverture de onstrition, 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'éoulement au bout de l'obstale en x3, p(x) roitjusqu'à un maximum loal 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 voal).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 onstrition onfondues. Deplus, l'évolution de la pression p2 estimée en fontion de h2 n'est qualitativement pas bienreprésentée ar ette pression augmente quand la hauteur de onstrition h2 diminue (alors
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(Expérimental)Figure 4.9 � (a), (b) et () Rapport p2
p0

(dans la onstrition au niveau de l'obstale) en fontion dela pression d'entrée p0 alulé respetivement 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 rapprohe 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 prohes de 100 % pour la plupart des hauteurs de onstrition, mais étant donnéles faibles niveaux de p2 prohes de 0, elles sont peu signi�atives. Les ER des modèles avepertes turbulentes sont quanti�ées sur les Fig. 4.10(a) et 4.10(b) : elles-i sont partiulièrementélevées pour h2 = (0.6, 1.5)mm, et même si pour TJ le signe de p2 est estimé orretement,quantitativement l'éart ave les mesures est large. Pour les autres hauteurs de onstrition, 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 (tendane inverse par rapport à la sous-estimation de Q).4.2.2 E�ets des oe�ients Cjet−2 et Corf sur les préditions par TJ etTOUne analyse de la variation de la moyenne de l'erreur relative ommise sur les préditionsdes aratéristiques de l'éoulement 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 loalisables, ave un pas de 0.05.Conernant 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)| déroit 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'obstale p2 estreprésentée Fig. 4.11(a) : la plage des oe�ients donnant la meilleure prédition 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 fontion (a) du oe�ient Cjet− 2 inlus dans le modèle TJ et (b) du oe�ient
Corf du modèle TO. Les hauteurs d'ouverture de la onstrition sont : (�) 6.8 mm, (×) 5.5 mm, (◦)2.6 mm, (�) 1.5 mm, (∗) 0.6 mm.de onstrition les plus larges néessitent 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 fontion 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 préédente : la variation des aratéristiques de l'éoulementalulées par e modèle en fontion 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'obstale ave

h2 = 1.5 et 0.6 mm (Fig. 4.11(b)) : le alul des pertes de harge à partir des as géométriquesonnus n'a plus de sens s'il est néessaire de diviser par 100 les relations tirées de la littératureobtenues par observation expérimentale.4.3 Modèle géométrique omplet : ouplage de la langueet de l'obstaleCette setion va aborder l'étude de la géométrie du onduit voal omplète du point de vuede la modélisation, en présene de la langue et de l'obstale � modélisant � les dents �, e qui



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

Modèles ave pertes par TurbuleneConduite 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 � Réapitulatif des modèles d'éoulement dans la géométrie du onduit voal en on�gu-ration omplète, ave langue et obstale.



4.3. MODÈLE GÉOMÉTRIQUE COMPLET 119permet d'être plus prohe de la position des artiulateurs lors de la prononiation de onsonnesfriatives telles que [s℄ ou [S℄. Les e�ets issus du ouplage des deux éléments artiulatoires sur lesaratéristiques de l'éoulement dans la maquette de onduit voal ont été en partie analysésdans la Se. 2.4, ave ertaines inertitudes demeurant sur le omportement de l'éoulement 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 voal permet de poursuivrel'analyse via la omparaison ave les mesures sur maquette. Nous examinerons les améliorationsque peuvent apporter les hypothèses d'interation du �uide visqueux laminaire du modèle deThwaites par rapport à la modélisation simplement basée sur le théorème de Bernoulli dans leas du modèle géométrique omplet, et puis l'introdution des pertes de harge en éoulementturbulent, ave en plus des deux types déjà étudiés dans les setions préédentes, les pertes parpassage de l'éoulement en onduite oudée.4.3.1 Modèles d'éoulement en géométrie omplète ave une seulesoure de perte de harge turbulenteL'éoulement dans la géométrie du onduit voal omplète va être étudié à travers lesmodèles présentés dans le Chapitre 3 intégrant une seule soure de perte de harge (réapitulatifdans le Tab. 4.6) : 'est-à-dire TJ1 inluant les pertes par élargissement brusque de setion
∆pjet−1, TO inluant les pertes ∆porf dues à la présene d'un ori�e dans le anal et TC aveles pertes par passage de l'éoulement en onduite oudée ∆pcoude qui n'a pas enore été abordé.L'étude du modèle basé sur le théorème de Bernoulli en géométrie omplète sera aussi inluse,permettant de omparer les e�ets des di�érents termes évoqués préédemment.Les oe�ients Cjet−1 et Corf inlus 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 reulée : sahant qu'en amont du oude le anal a une hauteur de 3 mm (Fig. 3.3), lahauteur en aval en prenant une distane langue-obstale Lco à 16 mm et 24 mm onduit à unratio amont/aval respetivement de 5 et 8, trop élevé pour onsidérer que la géométrie formeenore 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 préédent hapitre, le débit Q est la premièrearatéristique de l'éoulement qui est alulée 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 inlus dans les équations. Anouveau, elui-i a peu d'in�uene sur les débits alulés : quelque soit les paramètres utilisés,la di�érene ave le as où il n'est pas inlus n'est que de 1 % au maximum.Ave la géométrie omplète, les modèles demeurent sensibles au hangement de l'ouverturede la onstrition à l'obstale. Pour une longueur Lco �xée ave LB, TJ1 et TO, le débit estimédéroît lorsque la hauteur de onstrition h2 diminue. L'in�uene de Lco en fontion de lahauteur h2 est bien estimée par les modèles. Une évolution de Q en fontion de h2 prohe dela on�guration ave obstale 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 voal en on�guration omplète, en fontion du nombrede Reynolds Re0, par les modèles d'éoulement LB, TJ1, TC et TO. Les estimations sont présentéespour les distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�)
Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm. En traitpointillé noir est traé le débit expérimental.théorème de Bernoulli, et aussi par ajout des pertes de harge dues à l'élargissement de setionen aval de la langue (TJ1) et au passage à travers l'ori�e (TO). Pour les deux premier as,les préditions deviennent meilleures lorsque l'ouverture h2 est petite, impliquant que le terme
1
h2

2

qui est au dénominateur de l'équation permettant de aluler Q (Eqs. 3.18 et 3.45) devientprépondérant. Dans le as de TO, les pertes de harge sont surestimées pour les ouvertures deonstrition à l'obstale les plus petites, d'où un débit sous-estimé par rapport à l'éoulement
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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 voal omplète, en fontion du nombre de Reynolds Re0. Les inq hauteurs de onstrition
h2 orrespondent aux ouleurs : (�-yan) h2 = 6.8mm, (×-rouge) h2 = 5.5mm, (◦-vert) h2 = 2.6mm,(⊲-magenta) h2 = 1.5mm, (∗-bleu foné) h2 = 0.6mm. La longueur langue-obstale est de 10 mm.en maquette (le terme de pertes est également au dénominateur de l'expression de Q).L'inlusion des pertes de pression par passage de l'éoulement en onduite oudée est parti-ulièrement intéressante : la Fig. 4.12(d) indique que les estimations de Q par le modèle TC sontprohes des débits relevés expérimentalement, et e quelque soit les paramètres géométriquesréglés. Même ave e modèle, il y a toujours une légère divergene pour les plus grand nombrede Reynolds pour les trois plus grandes ouvertures de onstrition (Fig. 4.13(b)). En e quionerne TJ1 (Fig. 4.13(a)), l'ER demeure quasi-onstante au-delà d'un nombre de Reynoldsde 2000. Une déroissane est observée pour h2 = 1.5 mm, aratéristique également observéepour TJ1 dont les pertes de harge ne dépendent pourtant pas du nombre de Reynolds del'éoulement.Estimation de la pression dans la géométrie du onduit voalAprès avoir observé les similitudes et di�érenes entre les quatre modèles d'éoulementétudiés dans ette setion sur le alul du débit, il s'agit maintenant d'examiner ommentla pression le long du onduit voal en on�guration omplète est simulée par eux-i, enrappelant que les di�érentes équations permettant de aluler p(x) sont non seulement fontionde la géométrie � ourbure de la langue et plaement des artiulateurs � mais aussi de Qpréédemment alulé. Les deux pressions p1 et p2 respetivement au niveau de la langue et dela onstrition à l'obstale sont étudiées et omparées aux mesures sur maquettePression p1 en amont de l'obstale : 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 visosité de Poiseuille n'a que très peu d'in�uene 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 fontion de
p0, pour les modèles d'éoulement LB, TJ1, TC et T0. Les estimations sont présentées pour les distaneslangue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗)
Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm,(vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm.langue, étant donné la hauteur du anal dans ette zone supérieure à 3 mm. Cette in�uene estenore plus réduite lorsque h2 diminue. Cependant, l'inlusion de ∆ppois apporte toujours uneamélioration qualitative intéressante qui rend ompte des e�ets de la visosité de l'éoulementsur la pression à faible nombre de Reynolds.Les quatre graphiques de la Fig. 4.14 présentent la pression p1 adimensionnée en fontionde p0 pour les quatre modèles étudiés dans ette setion. Ils indiquent que pour une position delangue (Lco) �xée, les variations selon la hauteur de la onstrition à l'obstale 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 éarts 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'éoulement LB, TJ1, TC et TO dans le as de la géométrie du onduit voal omplète lorsque ladistane 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 éarts 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'éoulement LB, TJ1, TC et TO dans le as de la géométrie du onduit voal omplète, pourles di�érentes valeurs de Lco lorsque h2 est égal à 5.5 mm.la pression est inversement proportionnelle à h2. Cei est identique d'un point de vue qualitatifave l'éoulement 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 alulé 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�eter le alul de p1, ar les valeurs sont identiques à elles des trois autresmodèles pour lesquels le débit est orretement prédit.Les variations selon la distane langue-obstale Lco évoluent de la manière suivante pourles modèles basés sur le théorème de Bernoulli (LB), ave pertes de harge par traversée del'éoulement d'une setion oudée (TC) ou d'un ori�e (TO) :

p̃1
p0
(Lco = 3) >

p̃1
p0
(Lco = 5) >

p̃1
p0
(Lco = 10) (4.5)ave une tendane vers une indépendane 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 voal (Fig. 2.8).On retrouve alors le gradient de pression favorable qui avait été observé sur la maquette dans lerétréissement de setion formé par la langue. La même tendane 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'éoulement basé sur les pertes de harge en setion oudée TC. Les résultatssont présentés pour les distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄)
Lco = 10mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm,(vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm.due à l'élargissement brusque de setion sont inluses (TJ1) : mais pour h2 = 6.8 et 5.5 mm,le positionnement de la langue a une in�uene qui n'est pas en adéquation ave les variationsde la pression mesurée p̃1

p0
sur la maquette en fontion de Lco. L'égalité du rapport de pressionentre les distanes langue-obstale de 5 et 16 mm (+ et ⊲ sur la Fig. 4.14(b)) vient des erreursommises sur le alul du débit.Qualitativement, les quatre modèles prédisent orretement l'in�uene des deux paramètresgéométriques sur la pression en amont du bout de langue (Lco ≤ 10 mm), ave le fait quel'in�uene de la position de la langue reste négligeable quand l'ouverture de onstrition àl'obstale h2 est inférieure à la hauteur de la onstrition h1 au bout de la langue.Conernant l'évolution de p1

p0
en fontion de p0, les quatre modèles aboutissent a un rapportonstant 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 visosité et les e�ets de frition lorsque p0 et don le nombre deReynolds, deviennent importants. Néanmoins, es e�ets ommenent à apparaitre pour h2 = 2.6mm ave les pertes provoquées par la setion oudée TC, ei pouvant venir de la dépendanedu terme de pertes KC vis-à-vis du nombre de Reynolds Re1. La déroissane de p1

p0
s'étalantsur toute la gamme de p0 est simulée par TC, bien que la baisse enregistrée quand p0 augmentepour l'éoulement en maquette n'est pas aussi importante (Fig. 2.8). Quand l'ouverture de laonstrition 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 visosité dePoiseuille qui lui est proportionnel au débit et provoquant une perte de pression en augmentationave p0.Le tableau 4.8, assoié 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'éoulement turbulent en setion oudée TC
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(b) TOFigure 4.16 � Rapport de pressions p2
p0

en x = 173mm au niveau de la onstrition pour la on�gura-tion omplète, en fontion de p0, pour les modèles d'éoulement LB et TO. Les estimations sont présen-tées pour les distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm,(�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm.est le plus robuste fae 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 préédente ont prouvé que 'était également leas pour le alul du débit dans la géométrie de onduit voal. L'évolution de l'erreur relativeen fontion de p0 di�érenie à nouveau les deux plus grandes ouvertures de la onstrition àl'obstale 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 frition turbulente nesont pas pris en ompte dans les modélisations de l'éoulement. Conernant les autres modèles,elui ave les pertes ausées par le passage de l'éoulement dans un élargissement brusque desetion (TJ1) donne également des bonnes estimations de p1 lorsque h2 ≤ 2.6 mm.Pression p2 au niveau de la onstrition à l'obstale : ette partie va surtout êtreportée sur le modèle basé sur l'ori�e (TO), ar seule la présene des e�ets de visosité inlusgrâe au terme de Poiseuille permet de ne pas avoir une pression nulle dans la onstritionpour les trois autres modèles. La pression p2 alors alulée 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 visositéet 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 éarts dans les valeurs étant donné lesdi�érenes dans le débit alulé.L'inlusion des pertes par passage de l'éoulement à travers un ori�e permet de alulerune pression dans la onstrition qui ne tend pas vers 0, e qui a déjà été observé ave laon�guration OS (Se. 4.2). Une évolution en fontion des paramètres géométriques semblable



126 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESà ette on�guration est d'ailleurs retrouvée sur la Fig. 4.16(b), ave une indépendane de p2vis-à-vis de Lco quelque soit h2. Pour une valeur de p0 �xée, ette pression dans la onstritionaugmente 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 onstrition à l'obstaledevient plus petite. Les pertes de harge basées sur le passage de l'éoulement à travers un ori�ene sont don pas adaptées à la représentation de l'éoulement dans la maquette de onduit voallorsqu'elles sont employées seules. La setion suivante va alors aborder les modèles ave deuxsoures de pertes dues à la turbulene de l'éoulement, dans laquelle on verra si l'estimation dela pression statique par ombinaison des pertes par passage ave l'ori�e ave une autre soureest améliorée.4.3.2 Modèles d'éoulement ombinant deux soures de perte de hargeturbulenteLes dernières modélisations abordées au ours de e hapitre sont elles omportant deuxtermes de perte de harge par passage de l'éoulement 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 onstrition àl'obstale 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'éoulement en onduite oudée, une perte induite par la présene d'un ori�e au niveaude l'obstale ou enore par élargissement brusque de setion en x2, onduisant respetivementà TCO (Se. 3.2.3) et TCJ (Se. 3.2.2). Comme dans la partie prinipale de la setion préé-dente, les oe�ients multipliatifs Cjet−1 et Cjet−2 intégrés dans TJ2 sont maintenus à 1, demême que Corf . Comme lors de l'appliation de TJ ave la on�guration obstale seul, l'angled'élargissement du jet en sortie de onstrition est onservé à la valeur Θjet = 4.5◦. Les quatremodèles sont réapitulés dans le tableau 4.9.La simulation des aratéristiques de l'éoulement par la méthode de Thwaites (Se. 3.1.3)pour la géométrie omplète est également présente dans ette setion. Tout omme la on�gura-tion ave la langue seule obstruant partiellement le anal, le alul de la ouhe limite est stoppéau niveau de la séparation partielle de l'éoulement en x1. Mais dans le as où l'obstale estprésent en aval, on ne peut pas supposer raisonnablement que la pression à la séparation psupraest égale à la pression atmosphérique. Il est don néessaire de onnaître ou d'estimer psupra �variable indispensable pour le alul 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 diretement aèsà ette donnée via les mesures de pression, l'option de l'estimation par un des modèles itési-dessus est hoisie. Le hoix se porte sur la modélisation ave oude + élargissement (TCJ) quidonne des bonnes préditions de Q et p1 quelque soit les paramètres géométriques réglés. Sa-hant ela, la détermination des aratéristiques de l'éoulement 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 alulée 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 � Réapitulatif des quatre modèles d'éoulement ave deux soures de pertes de hargeadditionnelles, pour on�guration omplète.
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→ la méthode de Thwaites est alors employée pour faire une seonde 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) alulée préédemment. L'introdution par etteméthode du développement de la ouhe limite a pour onséquene 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-alulés ave les équations de TCJ en tenant ompte du nouveau débit estimé Q.Dans la suite de la setion, 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 lesaratéristiques de l'éoulement 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 enfontion du nombre de Reynolds Re0 pour les quatre modèles présentés dans l'introdution deette setion. 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) assoiée à TJ2 à la Fig. 4.12(b) assoiée à TJ1montre que les hangements apportés par l'ajout de ∆pjet−2 sont peu signi�atifs en equi onerne le alul 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. Enore une fois, les variations de l'ouverture de onstrition àl'obstale h2 entrainent les hangements les plus signi�atifs, partiulièrement lorsqueette 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 dépendane vis-à-vis de la distanelangue-obstale Lco est ausée par l'introdution de la géométrie équivalente reproduitesur la Fig. 3.8, qui implique une dépendane forte du terme de pertes ∆porf vis-à-visde Lco : ei entraîne des erreurs de modélisation au niveau qualitatif, ar pour les pluspetites ouvertures h2, les mesures sur maquette ont montré que l'in�uene de la distanelangue-obstale Lco était réduite lorsque h2 < h1 (voir bilan du Ch. 2).Les débits prédits lorsque le développement de la ouhe limite en amont de x1 est prise enompte 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 éarts observés varient entre 7 et 16 % de Q(TCJ) et sont prinipale-ment dépendents du paramètre Lco. Ces éarts entre TCJ et LTh sont plus importants lorsque

Lco = 3 mm, onséquene d'une épaisseur de ouhe limite plus grande en bout de langue. Qua-litativement, les variations par rapport au paramètre h2 sont inhangées. Quantitativement, le
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(d) LThFigure 4.17 � Débit Q estimé dans le onduit voal en on�guration omplète, en fontion dunombre de Reynolds Re0, par les modèles TJ2, TCJ, TCO et LTh. Les estimations sont présentéespour les distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�)
Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm,(rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm. En traitpointillé noir est traé le débit expérimental.passage à LTh renfore 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 aratéristique des modèles inluant les pertes par passage del'éoulement en onduite oudée (TC et TCJ). L'évolution de l'erreur relative ommise surl'estimation de Q en fontion de Re0 est semblable à elle de TCJ, ave des erreurs qui sontmoins dipersées en fontion de la distane langue-obstale 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 éarts 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'éoulement TJ2, TCJ, TJO et LTh dans le as de la géométrie du onduit voal omplète, lorsquela distane Lco est de 10 mm.prise en ompte de e paramètre ave LTh.Estimation de la pression dans la partie aval du onduit voalPression p1 au niveau de la langue : les variations de p1, la pression à l'absisse x = 160mm dans le onduit voal en fontion de p0 ainsi que des deux paramètres géométriques Lcoet h2, sont traées sur les quatre graphiques de la Fig. 4.18. Comme pour le débit, les modèlesà deux soures de pertes de harge vont être omparés aux modèles à une seule soure de lasetion 4.3.1 préédente :
→ tout omme e qui a été observé pour Q, il n'y a pas d'évolution signi�ative sur le alulde p1 entre TJ1 (voir Fig. 4.14(b)) et TJ2. Les éarts sur les valeurs de p1

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

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

du modèle TCJ sontomparées ave elles de TC (voir Fig. 4.14(d)). L'ajout des pertes ausées par élar-gissement de setion par le terme ∆pjet−2 n'a don pas d'in�uene remarquable sur lesaratéristiques de l'éoulement simulées en amont de l'obstale.
→ pour TCO, les variations observées sur la Fig. 4.12() permettent de retrouver l'in�uenesupplémentaire de la distane langue-obstale 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 aord 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�uene de la position de la langue dans le analpar le réglage de Lco déjà onstatée sur le débit est retrouvée sur les préditions de p1. Leshangements 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'absisse x = 160 mm dans le onduit voalen on�guration omplète, en fontion de la pression en entrée p0, par les modèles d'éoulement TJ2,TCJ, TCO et LTh. Les estimations sont présentées pour les distanes langue-obstale suivantes : (◦)
Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄) Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs deonstrition h2 en ouleur : (yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta)
h2 = 1.5mm, (bleu foné) h2 = 0.6mm.est liée a un développement de la ouhe limite plus important quand la langue est plusavanée (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 éarts 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 éarts 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'éoulement TJ2, TCJ, TCO et LTh dans le as de la géométrie du onduit voal omplète lorsquela distane Lco est de 10 mm.pour une valeur de h2 �xée, si ¯|ER(Q)| diminue de TC à TCJ, alors ¯|ER(p1)| augmente � etvie-versa.L'évolution de ¯|ER(p1)| en fontion de Lco est déroissante 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 àelui 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'obstale : les quatre modèles abordés dans ette setion sont tous aveun e�et turbulent au niveau de l'obstale, e qui n'était dans la setion préédente que le asde TO. Ave le modèle ombinant la setion oudée et l'ori�e (TCO), l'e�et de la distanelangue-obstale demeure trop important dans la prédition de p2 (Fig. 4.19()) omme pour p1et le débit Q. Si dans le as de TO l'inlusion des pertes de harge par passage de l'éoulementà travers l'ori�e � ii au niveau de l'obstale � impliquait des surestimations de p2, ave TCOles e�ets sont variables selon la valeur de Lco, mais demeurent qualitativement mal prédits.L'évolution en fontion de p0 présente une légère roissane avant d'atteindre un palier, ete�et n'étant pas ausé par le terme de visosité 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'obstale par un éoulement 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 enore plus en e qui onerne la longueur langue-obstale 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 prinipale partiularité visible sur les Figs. 4.19(a)et 4.19(b) est l'estimation donnée pour la plus petite ouverture de onstrition h2, pour laquelle

p2 < 0 sur toute la gamme de p0 utilisée. Qualitativement, les e�ets de visosité qui provoquentla déroissane 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 présene du terme de visositéde Poiseuille � sans e dernier p2

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

estimée dans la onstrition formée par l'obstale dans leonduit voal, en fontion de p0, par les modèles d'éoulement TJ2, TCJ, TCO et LTh. Les estimationssont présentées pour les distanes langue-obstale suivantes : (◦) Lco = 3mm, (+) Lco = 5mm, (⋄)
Lco = 10mm, (�) Lco = 16mm, (∗) Lco = 24mm, et les hauteurs de onstrition h2 en ouleur :(yan) h2 = 6.8mm, (rouge) h2 = 5.5mm, (vert) h2 = 2.6mm, (magenta) h2 = 1.5mm, (bleu foné)
h2 = 0.6mm.de onstrition 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 setion TJ appliqué sur la on�guration géométrique du onduitvoal ave obstale seul (Fig. 4.9(b)). A nouveau, l'intégration de l'élargissement du jet dans lamodélisation est à l'origine du alul 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 éarts 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'obstaleave les modèles d'éoulement TJ2, TCJ, TCO et LTh dans le as de la géométrie du onduit voalomplète lorsque la distane 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'obstale ave les modèles d'éoulement TCO et LThdans le as de la géométrie du onduit voal omplète pour les trois distanes 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 déroît jusqu'à -0.3 est à ause du rapport importantentre les hauteurs hj−2 et h2 valant 1.78.Par ailleurs, l'in�uene 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'obstale mesurée sur la maquette � même si l'e�etde Lco est alors assez limité. De plus l'évolution de p2 en fontion de h2 n'est plus orretementestimée, que e soit qualitativement ou quantitativement (Tab. 4.12).L'estimation de la pression à l'obstale 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 fontion des paramètres p0,

h2 et Lco que des valeurs en elles-mêmes du rapport p2
p0
. Pourtant, ette pression est aluléeomme ave TCJ, omme mentionné au début de ette setion, 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-alulé par utilisation de la méthode de Thwaites entre x0 et x1,impliquant un oe�ient de pertesKC également re-alulé ave e nouveau débit � globalementle mieux estimé sur les quatre modèles, plus stable enore fae 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 déroissane pouvant aller jusqu'à -0.4pour h2 = 0.6 mm quand p0 → 0 � sans le terme de visosité de Poiseuille, la déroissaneest également présente, mais moindre en n'atteignant que -0.15. Une variation selon la distanelangue-obstale Lco plus importante que elle des mesures est observable, et selon l'ouverture h2es 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 fontion de Lco, ave au minimumune erreur de 54 % (meme ordre de grandeur qu'ave TJ2). La pression dans la onstrition àl'obstale reste toujours di�ile à prédire dans le as h2 = 0.6 mm.4.4 Bilan du hapitreCe hapitre a été onsaré aux résultats de la simulation des modèles d'éoulement présentésau hapitre préédent via un algorithme de alul. Le premier as abordé a été elui de lagéométrie ave langue seule. L'étude de la modélisation des e�ets de visosité 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'interation du �uide ave les parois inlus le développementde la ouhe limite et les ontraintes de isaillement, e qui est don plus prohe de l'éoulementréel en maquette. Les estimations du débit sont globalement bonnes tant qualitativement � dufait de l'indépendane 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 frition 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'éoulement assoiés à la on�guration de langueseule.L'introdution des pertes de harge turbulentes par élargissement brusque (TJ) de setionrend l'estimation du débit plus dépendante vis-à-vis de L, e qui est moins en aord quali-tativement ave l'éoulement en maquette. Il est possible que l'indépendane vis-à-vis de lalongueur L observée sur les mesures soit ausée par les e�ets de frition en amont de la languequi viennent � équilibrer � les pertes de harge dues à l'élargissement de setion. 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 aord aveles mesures dans es deux as. Dans le as où la langue est su�samment reulée, il est donpossible que le jet formé aie une distane néessaire pour se développer. L'étude des variationsdu oe�ient multipliatif Cjet−1 montre qu'il n'est ependant pas possible d'optimiser simul-tanément le alul 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 prohe de la sortie du anal � tout omme la di�ulté à omparer notreéoulement en maquette ave les éoulements en présene d'une � marhe � dans un anal trèslong dans lequel il y a réattahement du jet (Se. 2.2).Les estimations des aratéristiques de l'éoulement dans la on�guration géométrique aveobstale seul sont � tout omme les mesures sur la maquette � très dépendantes de h2 : les



136 CHAPITRE 4. RÉSULTATS THÉORIQUESpréditions du débit pour le modèle de Bernoulli (LB) et ave l'inlusion des pertes par élargis-sement (TJ) sont prohes, et sans doute essentiellement dépendantes du terme en 1
h2

2

provenantde l'appliation du théorème de Bernoulli. Cei amène à des surestimations importantes pourles ouvertures de onstrition les plus grandes, mais à une bonne prédition du débit quandl'ouverture de la onstrition déroît (h2 = 0.6 mm entre autres) : ei tend à on�rmer quepour es petites ouvertures, la majorité des pertes de harge observées sur l'éoulement enmaquette est ausée par l'aélération de l'éoulement qui est provoqué par la présene de laonstrition.Enore une fois, le terme de visosité de Poiseuille ne su�t pas à rendre ompte quantita-tivement des e�ets de frottement turbulents observés en amont de l'obstale � 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 partiulièrement éloi-gnées des aratéristiques de l'éoulement de maquette, et on onstate qu'il faudrait appliquerun oe�ient Corf inférieur à 0.01 pour obtenir des résultats orrets, e qui n'a plus vraimentde sens. Seul TJ permet de prédire une pression p2 < 0, enore que sous-estimée. L'évolutionnon-linéaire de p̃2 ave h2, surement ausée en partie par le positionnement asymétrique de laonstrition, rend don partiulièrement di�ile son estimation. Néanmoins, le fait que l'ad-dition des pertes dues à des phénomènes turbulents en aval de l'obstale permette de prédirequalitativement ette pression p2 < 0 lorsque h2 = 0.6 mm tend à montrer que le omportementde l'éoulement à la sortie de la onstrition d'obstale � 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 assoiée). De même que la prise en ompte de e om-portement est importante dans l'établissement de modèles théoriques d'éoulement destinés àl'étude de la prodution de onsonnes friatives.Dans le as du modèle géométrique omplet du onduit voal, on retrouve toujours etteforte dépendane vis-à-vis de l'ouverture de onstrition h2 quelque soit le modèle théoriqued'éoulement onsidéré. Sahant que les pertes de harge∆pbern sont systématiquement inluses,il est prinipalement responsable de ette dépendane vis-à-vis de l'ouverture h2. Comme enon�guration obstale seul, la majorité des pertes de harges sont provoqués par e�et Bernoullipour les petites ouvertures de onstrition (prinipalement h2 = 0.6 mm et 1.5 mm). On re-trouve également l'importane de l'in�uene du paramètre Lco en fontion de la hauteur de laonstrition h2 par rapport à h1 (voir bilan du Chapitre 2).L'insertion de pertes de harge dues à la présene 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'éoulement au bout de la langue (en x1). En e�et, les préditions de Q et p1 sontstables et qualitativement bonnes vis-à-vis des variations des deux paramètres géométriqueset du nombre de Reynolds. Cei améliore grandement les estimations dans le as des grandesouvertures de onstrition à l'obstale lorsqu'on est dans le as h2 > h1. Le omportement del'éoulement entre le bout de la langue et l'obstale présente surement des points ommuns avele passage d'un éoulement turbulent en onduite oudée, notamment du fait de la présene dezones de reirulation � près du bord de la langue omme sur la Fig. 3.3, une seonde dans leoin formé par la paroi supérieure du anal et l'obstale n'est pas à exlure.Par ontre, on onstate d'après l'étude des aratéristiques de l'éoulement plus en aval duonduit voal simpli�é que la pression p2 dans la onstrition a l'obstale est toujours di�ile aestimer orretement. L'addition des pertes liées à l'élargissement de setion (TJ2 et TCJ) ou à



4.4. BILAN DU CHAPITRE 137l'ori�e (TO et TCO) ne donnent pas de résultats pleinement satisfaisants. On en revient alorsaux onstatations préédentes faites sur pour la on�guration en obstale seul : les phénomènesen aval de la onstrition 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 aéroaoustiqueLes trois hapitres préédents ont été portés sur l'analyse et la modélisation de l'éoulementinterne à la réplique méanique du onduit voal, en étant entrés sur la soure du bruit àl'origine de la friation. Pour établir un lien plus diret ave e phénomène, qui en parole estaratérisé par son aspet aoustique, 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 dérit, ainsi que lesméthodes de traitement des signaux aquis. La suite du hapitre est onsarée à l'étude deertaines aratéristiques aoustiques � le niveau sonore global et la réponse spetrale � pourla maquette omportant seulement la langue. Ensuite l'étude spetrale est étendue ave l'ajoutde l'obstale dans le anal, qui permet d'avoir la maquette dans sa on�guration la plus prohedu positionnement des artiulateurs du onduit voal lors de la friation. Il est alors intéressantd'observer si ertaines on�gurations de e modèle méanique simple ont des aratéristiquesaoustiques ommunes ave la prodution de onsonnes friatives par un louteur, avant de voirles e�ets des paramètres géométriques et des onditions en entrée de l'éoulement sur le bruitproduit.5.1 Aquisition et traitement du bruit aéroaoustique émislors du passage d'un éoulement d'air dans la maquettedu onduit voal5.1.1 Installation et proédure expérimentaleLe ban expérimental utilisé pour e�etuer des séries de mesures du bruit produit parl'éoulement en maquette di�ère légèrement de elui présenté en Se. 2.1. La base du montage esttoujours omposée de la maquette du onduit voal �xée au réservoir de pression. Ce dernier estalimenté en air omprimé de la même manière que préédemment. Il faut maintenant introduiresur e montage des dispositifs qui vont permettre d'enregistrer le bruit émis : ei va être possibleen utilisant plusieurs mirophones montés en antenne 1. La Fig. 5.1 montre omment est plaé1. Cette antenne de mirophones, ainsi que le montage életronique assoié, a été réalisée par TimothéeNaline [77℄ au ours d'un stage e�etué au Département Parole et Cognition de Gipsa-Lab, enadré par J.Cisonni et A. Van Hirtum. 138



5.1. MESURES AÉROACOUSTIQUES 139e dispositif, dont la desription est faite dans la partie suivante. La salle expérimentale danslaquelle est plaé le montage a pour dimensions 4.4×4.0×3.0 m, et n'a pas reçu de traitementaoustique partiulier. A�n d'éviter des bruits indésirables, l'arrivée d'air omprimée est situéedans une pièe adjaente.L'antenne de mirophonesElle est plaée en fae de la maquette, de telle sorte que le miro entral soit dans l'axe duanal (Fig. 5.2). Dix miros, de deux types di�érents, sont alignés horizontalement sur la barremobile qui sert de support :
→ 8 d'entre eux sont des mirophones MP33865 omni-diretionnels de taille 1/2". Ils sontpolarisés et pré-ampli�és à l'aide d'un montage életronique fabriqué spéialement pourfaire fontionner l'antenne, ave des potentiomètres réglables qui permettent d'ajuster legain du signal. Leur réponse en fréquene 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 résonane du diaphragme � suivi d'une hute de gain importante jusqu'à10 kHz (la proédure de mesure et la ourbe de réponse sont données en Annexe D.2).
→ les deux autres, plus performants, sont des mirophones Bruel & Kjaer omni-diretionnelsde diamètre 1/2" de type 4192, néessitant d'être ouplés à un préampli�ateur modèle4165 pour fontionner [16℄. Leur réponse en fréquene, donnée par le onstruteur (etreproduite en Annexe D.2), est plate entre 10 et 10 kHz. Dans la gamme de fréquenessupérieure, le gain augmente progressivement jusqu'à +3 dB à 15 kHz pour ensuite re-diminuer vers +1 dB à 20 kHz � la fréquene de résonane du diaphragme est enoreau-delà, à environ 23 kHz. Pour fontionner, es mirophones 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'aquisitions va orrespondre à un ouple (Lco, h2) de paramètres géométriques �inluant les as ou seule la langue ou l'obstale 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 présene ou non de l'obstale. 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 grâe au manomètre à a�hage digital Ashroft-XLdp. Pour plus de préisions onernant le ontr�le du débit et de p̃0, se reporter à la setion2.1. Le plaement de la maquette sur le réservoir de pression est elui présenté sur la photode droite de la Fig. 5.3. Le �té vertial est elui de longueur lt, et le �té de longueur ht estparallèle à l'antenne.Les mirophones de l'antenne sont tous reliés à la arte d'aquisition National InstrumentsPCI-6225 qui numérise les signaux analogiques à une fréquene d'éhantillonnage Fe. Cettearte peut enregistrer jusqu'à 80 signaux d'entrée en simultané, mais reste tout de même limitéeà 254000 éhantillons/s. On rappelle que lors de l'éhantillonnage d'un signal analogique, le
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Figure 5.1 � Représentation du ban expérimental pour les mesures aéroaoustiques sur la maquettedu onduit voal. 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'éoulement,mesuré en amont du réservoir de pression. L'antenne de mirophones est shématisée, mais omporteen réalité 10 miros (8 modèles MP33865 + 2 modèles BK4192).
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Figure 5.2 � Disposition shématisée des 10 mirophones (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 respeté a�n d'éviter des déformations du spetre (aliasing)([25℄,[31℄,[73℄), 'est à dire :
Fe ≥ 2.fmax (5.1)ave fmax la fréquene maximale du signal initial. Don ave Fe �xée, les spetres des signauxissus des mirophones seront limités à la fréquene Fe

2
� appelée fréquene de Nyquist. Compte-tenu de ette ontrainte et de la limite d'éhantillonnage de la arte d'aquisition, Fe va prendredes valeurs di�érentes selon le nombre de miros utilisés sur l'antenne :

→ lorsque seuls les deux miros BK4192 font l'enregistrement du bruit émis, Fe = 50632 Hze qui permet de pouvoir observer le spetre du signal jusqu'à 25 kHz, valeur largementsu�sante pour l'étude aéroaoustique du bruit de friation ([82℄, [104℄). En pratique, laréponse des miros est onnue jusqu'à 20 kHz, et on se limitera don à ette fréquene.
→ si les 10 mirophones sont ativés pour enregistrer le signal aoustique, Fe = 25316. Leslimitations sont don de 12 kHz pour les BK4192 et de 10 kHz pour les autres mirophonesar leur réponse est onnue jusqu'à ette fréquene.Le pilotage des mesures est assuré par une interfae Labview [77℄ permettant le hoix dunombre de miros utilisés et le réglage en onséquene de Fe. Le temps d'aquisition est régléà 6 seondes pour haque débit imposé. L'interfae permet également de orriger le réglage despotentiomètres des huit mirophones 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 aquises sont stokées sous un format binaire, et vont néessiter quelquesopérations de post-traitement avant de servir pour l'analyse spetrale et le alul des niveauxde bruit.5.1.2 Traitement préliminaire et analyse spetrale des signaux aous-tiquesUn premier traitement par le programme Labview qui gère l'aquisition des signaux issusdes miros 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 onduitvoal et utilisés lors des mesures aoustiques : hauteurs h2 (ave les degrés d'ouverture et aires A2) dela onstrition formée au niveau de l'obstale, et distane langue-obstale Lco (ave position adimen-sionnée x1 du bout de la langue et distane L orrespondante en on�guration LS). (×) indique le asou la langue n'est pas présente dans le anal.
→ pour haque voie � haque miro � 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 miros.
→ le signal issu de haque voie est déomposé en fragments de 1000 éhantillons. Lamoyenne de haque fragment est ensuite retranhée (retrait d'o�set) à elui-i.Ces signaux orrigés sont alors stokés sous forme binaire dans un autre �hier. On notera

m(n) le n-ième éhantillon de l'un de es signaux. Sous Matlab, le signal m est onverti enpression aoustique par le alul de :
pac(n) =

m(n)

S0.e
ln(10). 30

20

(5.2)ave S0 = 12.5 mV la sensibilité des miros (en tenant ompte des gains orreteurs appliquéspréédemment). Le seond terme au dénominateur sert à retirer le gain général de +30 dB.L'analyse spetrale est réalisée au moyen de la Signal Proessing Toolbox de Matlab, équipéede nombreuses méthodes paramétriques et non-paramétriques permettant d'estimer la densitéspetrale de puissane (DSP) d'un signal éhantillonné. La méthode non-paramétrique � 'est-à-dire que la DSP est estimée diretement 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 fréquene fk = k.∆f =
k. Fe

Nfft
, N le nombre total d'éhantillons 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 déalage par rapport à la DSP réelle)et non-onsistant (la variane ne diminue pas ave un nombre roissant d'éhantillons). De plus,il n'est pas adapté à des signaux qui présentent un rapport signal sur bruit faible.



5.1. MESURES AÉROACOUSTIQUES 143

Figure 5.3 � Photographies de l'antenne de mirophones plaée sur le ban expérimental (à gauhe)et de la maquette du onduit voal montée sur le réservoir de pression lors des mesures aoustiques (àdroite).La méthode de Welh, qui est la moyenne des périodogrammes du signal fenêtré sur plusieursfragments, est un meilleur estimateur. Dans le as où l'on a peu d'éhantillons à disposition,il est possible de faire du reouvrement de fenêtres. Néanmoins, ayant à notre disposition de
1.5× 105 à 3× 105 éhantillons, le paramètre de reouvrement sera laissé à 0. D'ailleurs, pourgagner en temps de alul de la DSP par ette méthode, seule 1 seonde du signal (soit Fe éh.)est gardée. Après di�érents essais, une fenêtre de type Hanning de taille 512 éhantillons donneune bonne représentation spetrale et une résolution fk d'environ 10 Hz lorsque Fe = 50 kHz.La Fig. 5.4 montre l'allure du spetre du bruit de fond de la salle expérimentale, obtenu parette méthode. Le traé de la DSP est fait sur une éhelle logarithmique, en déibels (dB). Laonversion 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 pis d'amplitude importanteentre 12 et 14 kHz. Ces deux pis sont également retrouvés sur les spetres des signaux aous-tiques enregistrés : ils vont don être supprimés par �ltrage. Deux �ltres oupe-bande d'ordre 2,ave des fréquenes de oupures prohes de elles des pis, sont don appliqués numériquementà tous les signaux avant le alul du périodogramme de Welh.La pression aoustique pac onvertie à partir du signal éhantillonné (Eq. 5.2) est également�ltrée avant de aluler la valeur RMS de elle-i :
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Figure 5.4 � Spetre du bruit de fond de la salle expérimentale, enregistré par le miro BK1 audébut d'une série de mesures. Le signal a été traité ave deux �ltres oupe-bande pour éliminer lesdeux pis 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 éhantillons sur inq seondes (on enlève la première pour éviter lesbruits parasites du lanement de la mesure). Le niveau sonore en dBSPL est diretement 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 aoustique de référene, donnant un niveau de 0 dBSPL. Le niveau sonorepeut aussi être alulé à partir de l'intensité aoustique moyenne Īac en un point donné :
Np = 10.log

( Īac
Iref

)

= 10.log
( Īac
1.10−12

) (5.7)ave également une intensité de référene Iref = 1.10−12W/m2.5.2 Etude aéroaoustique de la maquette intégrant unique-ment la langueDans ette setion, la on�guration de langue seule (LS) est abordée, impliquant le para-mètre géométrique L � la distane 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'éoulement enmaquette en fontion 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 miros : M5 est le miro entral(voir Fig. 5.2).setion, suivie de l'analyse spetrale permettant de voir l'in�uene des paramètres sur les a-ratéristiques fréquentielles de e bruit.5.2.1 Evolution des niveaux sonoresLes données des mesures ave l'antenne omplète ont été utilisées pour le alul des niveauxsonores du bruit émis par la maquette : leur évolution en fontion de la pression en entrée p̃0est représentée sur la Fig. 5.5 pour L = 19 mm ave les huit miros MP33865. Le niveau sonoredu miro entral M5 de l'antenne est plus élevé � jusqu'à + 15 dBSPL, e qui peut provenir dufait que l'antenne était trop prohe de la sortie de la maquette. Dans e as, les �utuationsde pression aérodynamiques du jet issu du anal retangulaire ont également été aptées par lemiro. Comme l'amplitude de es �utuations déroît rapidement quand on s'éloigne de l'axedu jet, les miros situés à ± 25 m sur l'antenne n'ont pas été a�etés. On aurait pu aussisupposer que la diretivité du bruit émis était variable, mais pas ave des éarts d'environ 10
dBSPL pour un angle de 10° ([11℄, [66℄). Les niveaux sonores pour les 7 autres miros sontompris dans un intervalle de 5 dBSPL. Un rapport signal/bruit (RSB) pour haque miro ad'ailleurs été alulé, et les points sont exlus 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 lemiro entral, les ourbes n'ont pas de points pour p̃0 < 250Pa. Renforer le ritère du RSBà 10 dBSPL onduirait à exlure les points de mesures jusqu'à environ 500 Pa, soit négligerune large gamme des pressions renontrées en amont du onduit voal lors de la prononiationde friatives [5℄. La ourbe traée en pointillés noirs est l'intensité aoustique Īac dérivée de la



146 CHAPITRE 5. ANALYSE DU BRUIT AÉROACOUSTIQUEloi théorique reportée par Stevens [105℄ pour la puissane aoustique moyenne du bruit émispar un éoulement traversant un anal omportant une onstrition (détails en setion 1.3.1 dupremier hapitre) :
P̄ac =

k∆p3D2

ρ2c30
(5.9)soit une intensité à une distane r de la soure :

Īac =
k∆p3D2

ρ2c30.4πr
2

(5.10)ave pour la maquette un diamètre de onstrition 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 frition entrel'entrée du anal et la langue). La ourbe en pointillés est traée pour une distane r = 1.37 m,la distane entre la sortie de la maquette et le miro entral. L'évolution des niveaux de bruitmesurés en fontion de p̃0 est très prohe 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 fontion de p̃0, pour les di�érentes longueurs langue-sortie L.Les deux miros onsidérés sont M2 et M8, qui sont positionnés symétriquement sur l'antenne(Fig. 5.7(a)) à une distane r = 1.56 m de la maquette. Les niveaux sont globalement plushaut d'environ 2 dBSPL pour le miro 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 présene d'un phénomène de diretivité 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 éarts entre L = 14 et L = 33 allant jusqu'à 10 dBSPL. L'intensité sonore est plusimportante lorsque la langue est plus avanée 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 prohes � 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 fontion de la position relative desmiros de l'antenne par rapport à l'axe du anal de la maquette. Pour information, les tests dediretivité des mirophones ont montré que la modi�ation de Np est inférieure à 0.5 dBSPLlorsque l'axe d'un miro MP forme un angle maximum de 60° ave l'axe d'émission prinipalde la soure aoustique. Pour p̃0 �xé et L = 19 mm (Fig. 5.7(b)), on retrouve la di�érened'environ 2 dBSPL qui a été observée préédemment pour les miros M2 et M8, ainsi que pourd'autres paires de miros 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'éoulement en maquette en fontionde la pression p̃0 en entrée de elle-i, pour les deux miros (a) M2 et (b) M8 (voir Fig. 5.7(a)). Lesdi�érentes distanes 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 roissane/déroissane 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-obstale

L. Sur la Fig. 5.7(), la �èhe rouge indique que le niveau sonore de M4 pour L = 33 mm (soitla position de langue la plus reulée) est plus élevée d'environ 6-7 dBSPL par rapport aux autresmirophones. Ce phénomène est présent pour toutes les pressions en entrée p̃0 utilisées : 'estpeut-être l'interation du jet issu du anal qui s'est étendue au miro M4, en plus du miroentral M5.
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(b) L = 19 mm −1−0.500.51
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M8
M2

() p̃0 = 350 PaFigure 5.7 � (a) Rappel de la disposition des miros sur l'antenne. (b) et () : Niveau sonore en dBSPL du bruit émis par l'éoulement en maquette en fontion de la position des miros 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 distane 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�uene des paramètres sur la réponse spetraleEvolution du spetre en fontion de p̃0 pour une longueur langue-sortie L = 19 mmLe signal aoustique pour l'analyse spetrale a été enregistré par le miro BK2 (voir Fig. 5.2),qui est plaé 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 diretivité du miro. Les quatre �gures 5.8(a) à 5.8(d) présententle traé des spetres pour une position de langue �xée telle que L = 19 mm. L'évolution dela aratéristique 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 spetrale de puissane a été onvertie en une éhellelogarithmique selon l'Eq. 5.4, mais e n'est pas une éhelle en dBSPL. Néanmoins, les valeursde la DSP étant dépendantes du traitement appliqué au signal numérique onverti (fenêtrage,nombre d'éhantillons), on ne peut pas réellement obtenir une éhelle "absolue" de ette DSP.Il est possible d'avoir une idée la puissane 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 � Spetres (en Densité spetrale de Puissane � DSP) du bruit produit par l'éoulementen 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 spetresjusqu'à 10 kHz.



150 CHAPITRE 5. ANALYSE DU BRUIT AÉROACOUSTIQUEmême don pour le niveau sonore qui est proportionnel à la puissane du signal aoustique. Lesspetres sont don en aord ave l'augmentation de Np en fontion de p̃0 notée dans la partiepréédente.La forme des spetres est globalement identique : l'amplitude augmente jusqu'à atteindre sonmaximum à une fréquene fmax donnée, puis diminue jusqu'à une ertaine fréquene 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 puissane du bruit émis � et enore les spetressont 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 fonée sur la Fig. 5.8() orrespondant à
p̃0 = 224 Pa. La fréquene fmax (ou plage de fréquenes) du maximum évolue lorsque la pressionen entrée augmente, don quand le débit et la vitesse dans le anal augmentent également. Lesexpérienes de Heller et Windnall [37℄, reportées par Stevens [105℄, sur un obstale plaé dansun tube ouvert à une extrémité ont donné pour résultat un spetre moyen du bruit enregistréen hamp lointain variant en fontion d'un nombre de Strouhal St = fD

U
. Ces variations sonttelles que l'amplitude du spetre augmente jusqu'à un maximum atteint pour St = 1, puisdéroît ensuite. Dans notre as, l'obstale peut être assimilé à la langue (ave une onstritionde dimension aratéristique 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 fréquene 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 fréquene du maximum d'amplitude est moins nette et semble mêmediminuer. Il est possible que des fréquenes indésirables originaires des ré�exions dans la salleexpérimentale viennent perturber les spetres. Les spetres du bruit émis par le dernier modèleméanique de Shadle [104℄ (voir Se. 1.3.2) présentent une évolution globale de l'amplitudeanalogue à la forme des spetres de maquette dérite i-dessus quand seule la réplique de langueest plaée dans le tube. Cependant, le pi à 1500 Hz (Fig. 1.11) ne hange pas de fréquenelorsque le débit de l'éoulement varie entre 30 et 60 L/min. Il faut néanmoins noter que laonstrition est irulaire au niveau de la langue.E�et du positionnement de la langue dans le analAprès avoir étudié l'in�uene des aratéristiques d'entrée de l'éoulement sur la réponsefréquentielle du bruit résultant, il s'agit maintenant d'analyser les onséquenes du déplaementlongitudinal de la langue dans le anal de la maquette. Les Figs. 5.9(a) et 5.9(b) montrentles variations spetrales en fontion du paramètre du positionnement de la langue L, pourdeux pressions en entrée inférieures à 1000 Pa (dans le domaine de prodution des friatives).La forme globale des spetres dérite dans la partie préédente � augmentation de la DSPjusqu'à un pi/seuil, puis baisse jusqu'à la zone du bruit large bande en hautes fréquenes �est onservée. Néanmoins, pour les deux positions de langues les plus reulées, il y a deux �paliers � en hautes fréquenes : 'est-à-dire une bande de fréquene ou l'amplitude varie de ±3 dB autour d'une valeur moyenne, puis une déroissane rapide de la DSP, et en�n la zone dubruit large bande dans laquelle la DSP déroît progressivement vers les hautes fréquenes (20kHz et supérieures). Le ommenement de haque palier est indiqué par des �èhes olorées surles �gures. Les fréquenes de départ de es paliers varient de la façon suivante :



5.2. BRUIT ÉMIS DANS LE CAS LANGUE SEULE 151

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−120

−110

−100

−90

−80

−70

−60

Frequence (kHz)

D
S

P
 (

ec
he

lle
 d

B
)
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(b) p̃0 = 860 Pa
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(d) p̃0 = 860 PaFigure 5.9 � Spetres (en Densité spetrale de Puissane � DSP) du bruit produit par l'éoulementen 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 spetres jusqu'à 10 kHz., et ertainesourbes sont en pointillés pour laisser apparaître les deux positions de langue extrêmes. La ourbe entraits-points est le spetre du bruit ambiant.
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→ pour une distane langue-sortie L = 25 mm et p̃0 = 350 Pa, le premier palier ommenevers 5 kHz et s'étend sur une large plage fréquentielle avant la déroissane et le passagevers le seond 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 ommenement 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 fréquene de largeur 3 kHz. Après une déroissane de la DSP, le seondpalier devrait débuter entre 8.5 et 9 kHz, mais étant presque noyé dans le bruit de fondà haute fréquene, il est possible que e début soit à une fréquene plus élevée. Lorsquela pression et la vitesse de l'éoulement augmentent en entrée du anal, pour p̃0 = 860Pa, es fréquenes seuils restent identiques : le premier palier démarre vers 3.5 kHz et leseond 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 spetres du bruit aéroaoustique émis par l'éou-lement dans le dernier modèle méanique de Shadle [104℄. Ils sont visibles sur la Fig. 1.11, pourune distane entre la langue méanique et la sortie du tube de 40 mm. Le début du premierpalier varie entre 3 et 4 kHz selon le débit de l'éoulement. Par ontre le passage au seond 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 fontionnel, 'est-à-dire pour ette dernière un tube rond de19 m de long et 5 m de diamètre. La forme de la pièe méanique de la langue est égalementprohe, sauf qu'elle ne fait pas un arrondi et que la forme de la onstrition en bout de langueest irulaire ou triangulaire. L'aire de ette onstrition est de 0.1 cm2 ontre 0.6 dans notreas.Malgré es di�érenes de formes, il semble possible de relier les positions des paliers des deuxmodèles de onduit voal. Ce qui amène au onstat que les fréquenes de départ des palierssont diretement reliées au positionnement de la langue dans les tube/anal des répliques. Pluspréisément, es fréquenes sont plus hautes lorsque la langue est plus avanée 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 fréquenes � jusqu'à 6 kHz � des spetres, l'augmentation de la DSPjusqu'à un pi/seuil maximum suivie d'une déroissane vers la zone de bruit large bande deshautes fréquenes est retrouvée. De plus, les Figs. 5.9() et 5.9(d) permettent de onstater quele fréquene entrale du pi/seuil est plus basse lorsque la langue reule dans le anal (donquand L devient plus grand). Sur les �gures, la position des pis pour les deux positions delangue extrêmes est indiquée par des �èhes olorées : yan pour L = 12 mm et rouge pour

L = 33 mm. Pour p̃0 = 350 Pa (Fig. 5.9()), les pis sont respetivement à des fréquenesde 3850 et 2150 Hz (soit un éart de 1700 Hz). Lorsque p̃0 augmente à 860 Pa (Fig. 5.9(d)),elles-i valent 4200 et 2500 Hz (éart de 1700 Hz). Pour les autres valeurs de L, globalementla fréquene du pi diminue quand la langue reule, mais e n'est pas toujours très net sur lesspetres, surtout pour les positions intermédiaires à L = 14 et 19 mm (ourbes noire et magenta



en pointillés). Ce déplaement du pi est en lien diret ave l'évolution des fréquenes initialesdes paliers large bande observée au paragraphe préédent.Cette relation entre la position fréquentielle du maximum d'amplitude et la distane langueobstale avait déjà été observée sur une anienne série de mesures aéroaoustiques sur la ma-quette (et présentée dans [28℄). Cei est également en aord 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 onstrition étaitdéplaée vers l'avant du onduit voal (vers la bouhe), le premier p�le de la fontion de trans-fert assoiée au onduit voal est à une fréquene plus élevée (jusqu'à 4000 Hz ou plus ave un[s℄ pour lequel la langue est très avanée dans le onduit voal). Leur onduit voal équivalentne onsidérait qu'une seule onstrition, tout omme la on�guration de maquette ave langueseule abordée dans ette setion.La suite du hapitre va introduire dans la maquette l'obstale modélisant la rangée de dents :le premier hapitre a montré l'importane de la présene d'un obstale en aval de la onstritionformée par la langue d'après les modèles de la littérature, et les hapitres suivants ont montrél'e�et de elui-i sur les aratéristiques de l'éoulement en maquette. Il va maintenant s'agirde voir quels liens existent ave le bruit aéroaoustique de la maquette, si l'introdution del'obstale va permettre de se rapproher plus d'une prodution physiologique du onduit voallors de la friation à travers l'analyse des niveaux de bruit et des spetres, et si les e�ets dupositionnement de la langue observés jusqu'ii sont onservés ou non.5.3 Evolution du bruit aéroaoustique par ajout de l'obs-tale dans le onduit voalDans ette setion, l'étude de toutes les on�gurations ave obstale (même lorsque la languen'est pas présente dans le onduit voal) 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'éoulement dans le hapitre 4 a montré une ertaine proximité dans l'évolutiondes aratéristiques de l'éoulement entre le as obstale seul et la géométrie omplète, surtoutpour des petites onstritions à l'obstale. Dans une première partie, la omparaison ave l'étudede Badin sur la prononiation des friatives va être abordée du point de vue aoustique � ellea été ommenée dans la Se. 2.4.1 ave les orrélations entre débit et pression de l'éoulementtraversant la maquette pour ertains réglages des paramètres géométriques. Partant du résultatde es omparaisons ave un as physiologique, la suite de la setion onerne l'analyse desspetres étendue à toute la gamme des ouvertures de la onstrition à l'obstale, a�n d'observerles di�érenes qui se présentent au niveau aéroaoustique.5.3.1 Comparaison du bruit de maquette ave la prodution de fria-tives par un louteurAu 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 prodution des friatives [s℄, [S℄ et [f℄. Ave une ouverture de onstrition à l'obstale
h2 = 0.6 mm (soit une aire A2 = 0.126cm2) ouplée à une longueur langue-obstale Lco = 3 ou 5
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(d)Figure 5.10 � A gauhe : (a) Coupe médio-sagittale du onduit voal lors de la prononiation dela friative [s℄ par Badin [6℄, () Spetre de l'enregistrement d'un [s℄ soutenu prononé par le mêmelouteur [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 voal lors dela prodution du [s℄ ; (d) Spetre du bruit émis par l'éoulement en maquette assoié à es paramètres.mm, une évolution semblable entre Q̃ = f(p̃0) et Qmask = f(∆pIO) a été onstatée (les variablesde la dernière équation sont respetivement le débit à la sortie du onduit voal et la pressionintra-orale mesurés par Badin lors de la prononiation d'un [s℄). Toutefois, quelques réservessur e résultat ont été émises. La omparaison entre les données aoustiques de haque étudeva apporter des éléments supplémentaires dans la omparaison de notre modèle méanique àune prodution de friative réelle.



5.3. BRUIT DE MAQUETTE EN PRÉSENCE DE L'OBSTACLE 155Cas de la onsonne [s℄Pour l'enregistrement du signal aoustique pendant la prononiation des onsonnes parBadin (sans masque de Rothenberg), un miro B & K a été plaé à 20 m de sa bouhe,légèrement hors de l'axe pour éviter les e�ets indésirables du jet d'air sortant du onduit voal.Les prises étaient en hambre anéhoïque. L'éhantillonnage du signal analogique issu du miroétait à une fréquene de 20 kHz, et 500 ms de la partie pendant laquelle la friative est maintenueont été onservées pour l'analyse spetrale. Celle-i a également été e�etuée ave la méthodede Welh (ave reouvrement des di�érentes parties du signal fenêtré).Un des spetres obtenus � limité à 10 kHz étant donné la fréquene d'éhantillonnage � pourla friative [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 spetre, une oupe médio-sagittale du onduit voal du même louteurprononçant un [s℄ est représentée, bien que es aquisitions rayons-X aient été réalisées lorsd'une étude di�érente [6℄. On peut se poser la question de la variabilité dans le positionnementdes artiulateurs entre les deux études ; toutefois, le louteur possède une ertaine habitude dee genre d'expérienes de prodution de onsonnes. D'autre part notre modèle est su�sammentsimpli�é par rapport à la physiologie du onduit voal 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 avanée dans le onduit voal. Lors des aquisitions ave lemasque de Rothenberg, l'aire du minimum de onstrition au niveau des dents a été déterminéeà 0.1 cm2 (alulée à partir de l'équation de l'ori�e, voir Se. 2.4.1). Les spetres du bruitémis par la maquette dans ette on�guration sont traés sur la Fig. 5.10(d). Les deux ourbesorrespondent à deux pressions en entrée di�érentes : p̃0 = 710 et 1248 Pa. Les spetres 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 voal en amont de la onstrition forméepar la langue, mais la Se. 2.3 a montré l'existene d'e�ets de frition 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 spetre du [s℄ et elui pour p̃0 = 710 Pa (ourbe magenta) permetde voir une forme globale prohe ave deux zones visibles. Dans le as du [s℄, la première estaux fréquenes les plus basses ave un palier allant jusqu'à 3 kHz, suivi d'une augmentationd'amplitude pour �nalement atteindre la seonde zone d'un bruit large bande, qui ontribuepour une grande part au niveau sonore de la friative prononée. La déroissane observée àpartir de 8 kHz n'est pas retrouvée sur le spetre d'un [s℄ prononé dans une étude de Shadle[101℄, que l'on peut voir sur la Fig. 1.14 tirée de l'artile de Howe et MGowan [46℄. Il n'y apas non plus de déroissane sur le spetre assoié au bruit de maquette, et d'autres di�érenesapparaissent : la première zone est plus étroite (jusqu'au trait vertial 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 spetre. Néanmoins, malgrédes di�érenes auxquelles on pouvait s'attendre étant donné la simpliité de notre modèle et lesonditions d'enregistrement aoustique di�érentes, les aratéristiques générales de la réponsespetrale dans ette on�guration de maquette spéi�que se rapprohent de la prodution d'unefriative.
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(d)Figure 5.11 � A gauhe : (a) Coupe médio-sagittale du onduit voal lors de la prononiation de lafriative [S℄ par Badin [6℄, () Spetres de l'enregistrement d'un [S℄ prononé par le même louteur [5℄(détails dans le texte). A droite : (b) Shéma de la partie avale de la maquette ave les réglages desparamètres géométriques (Lco, h2) ; (d) Spetre du bruit émis par l'éoulement en maquette assoié àes paramètres.Comparaison ave la onsonne [S℄De la même manière qu'ave le [s℄, les spetres 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 prononiation de la friative [S℄ par Badin [5℄. Sur laFig. 5.11(b), la langue est plus reulée dans le onduit voal que lors de la prodution du [s℄,et en utilisant l'éhelle située en bas à gauhe de la �gure, le bout de la langue est à environ1 m de la rangée de dents supérieure. D'où une distane langue-obstale prise également à1 m sur la maquette. En omparaison des aires des onstritions supraglottiques minimalesphysiologiques ([6℄, [79℄), elle de la onstrition à l'obstale sur la maquette est plus grandepour h2 = 2.6 mm.La Fig. 5.11() présente un spetre obtenu lors de la prononiation de la onsonne [S℄ par



5.3. BRUIT DE MAQUETTE EN PRÉSENCE DE L'OBSTACLE 157Badin. Le niveau sonore global de 52 dB 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 pis très rapprohés ayant environ la même amplitudesont visibles. Au-delà de 3.5 kHz, il y a une zone de bruit large bande qui ne partiipe ependantpas autant à l'énergie aoustique totale qu'une friative [s℄. On peut noter la présene des deuxpis rapprohés sur le spetre de la Fig. 1.12 issu de l'enregistrement d'un [S℄ prononé par unlouteur lors de l'étude de Narayanan et Alwan [78℄. La Fig. 5.11(d) présente deux spetres debruit émis par l'éoulement 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 seond 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 déroissantelorsque la fréquene augmente.
→ la ourbe magenta de ette même �gure est pour une distane langue-obstale Lco = 5mm plus ourte, et une hauteur h2 = 2.6 mm identique. La pression en entrée est prohede la préédente, ave p̃0 = 329 Pa. Lorsque la langue est plus prohe de l'obstale, lespetre présente aussi deux pis rapprohés entre 2.5 et 4 kHz (les fréquenes des pissont respetivement 2890 et 3490 Hz), suivis d'une zone de bruit large bande semblable auas Lco = 10 mm. On retrouve également le premier pi à 800 Hz � il apparaît égalementsur les spetres pour les autres distanes Lco allant jusqu'à 24 mm et les hauteurs deonstrition supérieures à 2.6 mm. Ce pourrait être en relation ave une résonane de laavité antérieure à la langue dans le anal de la maquette, mais alors pourquoi serait-elleannulée lorsque la taille de l'obstale varie ?Finalement, le son émis par les deux on�gurations de maquette présentées ii possède despoints ommuns ave la prodution de la friative [S℄, même si les paramètres géométriquesassoié au spetre orrespondant le mieux sont plus éloignés de la physiologie du onduit voal� du moins pour e louteur, sahant la variabilité dans le positionnement des artiulateurs quel'on peut renontrer d'une personne à l'autre.

5.3.2 Réponse fréquentielle du bruit de maquette en présene del'obstaleL'in�uene du plaement de la langue et de la taille de l'obstale sur les aratéristiquesfréquentielles du bruit produit par l'éoulement en maquette sont analysés dans ette partie.Dans un premier temps, le positionnement de la langue est onerné, pour deux ouvertures deonstrition à l'obstale qui haune sont représentatives de l'un des deux as dérits dans lapartie préédente. Ensuite, 'est les variations de la forme du spetre en fontion de la hauteurmême de la onstrition qui sont envisagées, pour les seules deux positions extrêmes de la languedans le anal.
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Ambiant noise
Lco = 3 mm−P0 =335Pa
Lco = 5 mm−P0 =329Pa
Lco = 10 mm −P0 =305Pa
Lco = 16 mm−P0 =365Pa
Lco = 24 mm−P0 =330Pa
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Figure 5.12 � Spetres (en Densité spetrale de Puissane � DSP) du bruit produit par l'éoulementen maquette en présene de l'obstale, pour une ouverture de onstrition h2 = 2.6 mm.E�et du positionnement longitudinal de la langue pour di�érentes obstrutions duanalLa premier as onsidéré est elui où h2 = 2.6 mm, qui fait partie du regroupement deshauteurs de onstrition à l'obstale omprenant également 5.5 et 6.8 mm (de 58 à 84 %



5.3. BRUIT DE MAQUETTE EN PRÉSENCE DE L'OBSTACLE 159d'obstrution du anal, tel qu h2 > h1 ou h2 ≃ h1 � voir bilans des hapitres 2 et 4). Lesspetres sont traés sur deux �gures : la première est la Fig. 5.12(a) qui onerne toutes lesvaleurs de la longueur langue-obstale 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 spetraleglobale 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 pis à des fréquenes variables qui dépendentde la distane Lco. L'évolution de es fréquenes sera détaillée plus bas. On retrouve lepi entre 750 et 850 Hz qui a déjà été remarqué lors de la omparaison ave la friative[S℄ : il est également présent lorsque la langue n'est pas dans la maquette, à une fréqueneentrale de 800 Hz.
→ entre 4 et 8 kHz, le spetre atteint un palier au niveau duquel les variations de la DSPsont inférieures à 10 dB. Cei a également été observé dans le as de la langue seule, etave le modèle méanique de Shadle [104℄. Sauf que maintenant, en présene de l'obstale,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 reulées. Lorsque seul l'obstaleest présent sur la maquette, la DSP déroît 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 déroit également à partir de 8 kHz jusqu'àatteindre le seond palier à partir de 13 kHz. Sur la Fig. 5.12(a), elui-i est très prohedu niveau du bruit de fond, mais pour des pressions en entrée plus élevées, e deuxièmepalier est nettement au-dessus. Sur le modèle méanique de Shadle [104℄ ave lequel laon�guration LS a été omparée (Se. 5.2.2), on ne voit plus de tels paliers lorsque lesdeux obstales de forme triangulaire � modélisant les deux rangées de dents � sont plaésen aval de la langue.Conernant la bande de fréquenes 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 friative [S℄) est observée, suivie d'une déroissane vers le premier palier. Lesfréquenes de e seond 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 pis plus éloignés) quand la langue est absenteDe même que dans le as où seule la langue est présente, la fréquene du ou des pisdiminue lorsque la langue est reulée dans le anal de la maquette. De plus, le doublement dupi disparait également au-delà d'une ertaine distane langue-obstale située entre 5 et 10 mm� on ne distingue plus lairement les deux pour Lco = 10 mm.
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Lco = 5mm−P0 =710Pa

Lco = 3 mm−P0 =700Pa

Lco = 10 mm−P0 =752Pa

Lco = 16 mm−P0 =709Pa

Lco = 24 mm−P0 =720Pa

Sans langue−P0 =1190Pa

Figure 5.13 � Spetres entre 0 et 20 kHz (en Densité spetrale de Puissane � DSP) du bruit produitpar l'éoulement en maquette en présene de l'obstale, pour une ouverture de onstrition h2 = 0.6mm.Dans le as des petites hauteurs de la onstrition à l'obstale (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 spetrales en fontion des di�érentes distanes langue-obstale lorsque h2 = 0.6 mm(le as prohe de la friative [s℄) : il est visible que bouger longitudinalement la langue dans leonduit de la maquette n'a qu'un e�et moindre sur la répartition fréquentielle du bruit produitpar l'éoulement. Néanmoins, un pi apparait aux alentours de 16 kHz lorsque la distane-langue obstale augmente � ependant il n'est pas présent sur la Fig. 5.14(d), ni pour d'autrespressions p̃0. L'allure globale du spetre est également semblable lorsque seul l'obstale 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�uene de la hauteur de la onstrition sur l'allure des spetresSur les Figs. 5.14(a) à 5.14(d) sont traés les spetres 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 onstrition h2 relativement àelle 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 desription faite dans la partie préédente surl'in�uene du positionnement de la langue est retrouvée : une zone ave des pis d'énergie,dont le premier pi aux alentours de 800 Hz, suivie d'un palier, d'une déroissane de laDSP jusqu'à 13 kHz, puis du seond palier. Cette allure générale du spetre est onservée
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2
 = 0.6 − P0 =1278Pa(d) Lco = 24 mmFigure 5.14 � Spetres (en Densité spetrale de Puissane � DSP) du bruit produit par l'éoulementen maquette pour les di�érentes hauteurs de onstrition h2 à l'obstale. 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 spetre du bruit ambiant.



162 CHAPITRE 5. ANALYSE DU BRUIT AÉROACOUSTIQUElorsque h2 diminue de 6.8 à 2.6 mm (respetivement de 58 à 84 % d'obstrution). Aprèselui à 800 Hz, les pis d'énergie ne sont pas exatement aux mêmes fréquenes. 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 pis � surement à ause de la pressionen entrée plus importante (ii 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 fréquenes des pis, et l'allure des spetres 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�érenede 25 Hz vient probablement des spetres qui ont été pris ave 116 Pa de di�érene sur p̃0.

→ Cas 2 (h2 = 1.5 et 0.6 mm) : malgré la faible di�érene de 1.1 mm (soit 7 % de lahauteur ht du anal de la maquette) entre h2 = 2.6 et 1.5 mm, les spetres du bruit pro-duit par l'éoulement traversant la maquette sont sensiblement di�érents. Une remarqueonernant l'amplitude globale des spetres : on peut voir sur les �gures que elle-i estnettement moins élevée dans le as présent par rapport au Cas 1. Cei vient du fait qu'à
p̃0 identique, le nombre de Reynolds (ou débit) de l'éoulement traversant le anal de lamaquette est plus faible quand h2 = 0.6 ou 1.5 mm, et don aussi l'intensité aoustiquequi varie selon le nombre de Mah [84℄.Au niveau de l'allure des spetres, la zone ave les pis 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, préédée d'une roissanede la DSP. Pour h2 = 0.6 mm, le début de ette zone est moins net, situé entre 5 et7 kHz. Ces aratéristiques sont présentes pour les deux hauteurs de onstrition 0.6et 1.5 mm. D'ailleurs, l'amplitude spetrale globale est légèrement plus grande dans leas où h2 = 1.5 : ei est surement relié au fait que la pression p̃2 dans la onstritiond'obstale était plus basse � et don la vitesse en onstrition plus élevée � pour ettehauteur de onstrition qu'ave h2 = 0.6 mm. Une telle allure du spetre (prohe de euxde la friative [s℄) a été observé par Shadle [100℄ sur son modèle de niveau 1 (représentésur la Fig. 1.8 lorsque son obstale est présent, mais elui-i n'obstrue que 50 % de lasetion du anal irulaire. La synthèse d'un [s℄ ave le modèle ave soures aoustiquespar Narayanan et al. [78℄ a produit une allure similaire ave deux dip�les plaés à 9 et 12mm de la sortie de leur onduit voal modélisé (le modèle a été dérit plus en détail dansla Se. 1.3.3).



5.4. BILAN DU CHAPITRE 1635.4 Bilan du hapitreLa première setion de e hapitre porté sur l'aéroaoustique du modèle de onduit voal aprésenté un ban expérimental analogue a elui des mesures de pression statique, mais équipéd'une antenne de mirophones 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 spetrale 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 fontion 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 fontion du débit est indépendante de L, don es éartssont dus à un phénomène ayant lieu en aval de la onstrition à la langue. De plus, l'émissionaoustique en sortie de maquette semble présenter un aratère diretif partiulier. Les spetresomprennent deux zones prinipales : la première ontient une grande partie de l'énergie, danslaquelle l'amplitude spetrale est roissante jusqu'à un pi/palier maximum puis déroît jusqu'àatteindre une seonde zone de bruit large bande. La fréquene entrale du pi dépend à la foisde la pression en entrée et de la position de la langue dans le anal. Dans la seonde zone,deux paliers distints de bruit large bande sont visibles lorsque la langue est su�sammentreulée dans le anal : ei peut être relié à la formation du jet pariétal en aval de la langue,qui est ertainement plus développé ave une langue plus reulée et qui interagit ave la paroisupérieure du anal sur une plus grande distane.En présene des deux artiulateurs que sont l'obstale et la langue, la maquette est danssa on�guration la plus omplète : la omparaison des spetres du bruit pour des réglages desparamètres géométriques (Lco = 5 mm et h2 = 0.6 mm) prohes du positionnement d'artiu-lateurs dans le onduit voal lors de la prononiation d'une onsonne [s℄ par deux louteursest bonne d'un point vue de la forme spetrale. Dans le as de la onsonne [S℄, les deux pisrapprohés entre 2.5 et 4 kHz observés pour deux louteurs sont retrouvés lorsque la hauteurde onstrition est de h2 = 2.6 mm ave une longueur langue-obstale Lco = 5 mm.Tout omme l'évolution des pressions statiques dans la maquette, la forme des spetres estétroitement dépendante de la hauteur de la onstrition à l'obstale h2. Dans le as où h2 ≥ 2.6mm, une forme spetrale prohe du as langue seule est retrouvée, ave les deux paliers debruit large bande � non présents dans le as sans langue. Tant la distane langue-obstale quela hauteur de la onstrition à l'obstale ont une in�uene sur la répartition et la position despis d'énergie dans la zone basse fréquene du spetre.Ave les plus petites onstritions (h2 ≤ 1.5 mm), la forme spetrale � qui est elle observéelors de la omparaison ave le [s℄ � est peu a�etée 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'éoulement, il a été observé que les phénomènes turbulents à l'intérieur et en avalde la onstrition à l'obstale semblent importants (voir bilan du hapitre 4). Le fait d'avoirune forme spetrale prohe entre la maquette ave obstale seul et la on�guration omplèteest en aord ave ette préédente observation.
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Bilan global et perspetivesLa prodution des onsonnes friatives implique des phénomènes aérodynamiques et aéroa-oustiques omplexes qui sont di�ilement observables lors d'une prononiation par un sujet àause de tehniques de quanti�ation de la turbulene non-adaptées à l'humain et également àause de la variabilité inter-louteurs. On en vient don à la modélisation du onduit voal et deses artiulateurs pour observer et omprendre es phénomènes liés à la prodution de friatives.Les études, tant théoriques que elles basées sur des modèles méaniques ou des modèles desynthèse voale, ont montré l'importane de la onstrition formée par la langue et le palaisdans la formation d'un jet turbulent, ainsi que la présene d'un obstale � 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 artiulateurs reueillies dans la littérature, un modèlephysique du onduit voal omportant deux artiulateurs � une �langue� et une �rangée dedents� � a été onçu. L'objetif a été d'étudier l'in�uene sur les aratéristiques de l'éoule-ment et sur la prodution aéroaoustique d'un nombre limité de paramètres qui sont :
↔ la distane entre la langue et l'obstale Lco (ou la distane entre la langue et la sortiedu onduit L en l'absene de l'obstale)
l la hauteur de la onstrition h2 formée au niveau de l'obstale
⇒ la pression en entrée du modèle de onduit voalL'étude de la pression statique de l'éoulement du modèle de onduit voal a été réalisée selondeux voies di�érentes : expérimentalement sur la maquette et par le biais d'une modélisationthéorique inluant des e�ets liés à la turbulene de l'éoulement dans l'estimation de la pressionstatique. L'étude du modèle de onduit voal a été omplétée par l'analyse du bruit d'origineaérodynamique pour les di�érentes on�gurations de la maquette. Les prinipales observationssont les suivantes :
↔ lorsque seule la langue est présente dans le anal, la pression en entrée est indépendantede la distane 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 spetrale. Leshangements dans le développement du jet pariétal en sortie de la onstrition du fait dureul 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 setion (TJ), quiestime le mieux la pression au niveau du bout de la langue.165
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l en présene de l'obstale, la hauteur de onstrition 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 spetres du bruit selon deux as : h2 ≤ 1.5 mm et h2 ≥ 2.6mm. Une transition dans le omportement de l'éoulement a lieu entre 2.6 et 1.5 mmd'ouverture. Ave le modèle de onduit voal omplet, le positionnement de la languevis-à-vis de l'obstale (paramètre Lco) a une in�uene visible sur les aratéristiques del'éoulement lorsque h2 ≥ 2.6 mm, 'est-à-dire lorsque h2 est supérieure ou prohe de lahauteur h1 de la onstrition à la langue.
→ l'in�uene des paramètres sur les aratéristiques de l'éoulement estimées ave les mo-dèles théoriques d'éoulements est qualitativement retrouvée en amont de l'obstale. Par-tiulièrement, l'introdution des pertes de harge dues au passage de l'éoulement enonduite oudée (modèles TC et TCJ) permet une bonne estimation du débit et de lapression : le omportement de l'éoulement en maquette entre la langue et l'obstaleserait analogue au passage d'un éoulement turbulent en onduite oudée, ave la pré-sene de zones de reirulation. L'évolution orrete de la pression p2 dans la onstritiond'obstale en fontion de h2 est di�ile à estimer ave nos modèles qui ont mis en avantl'importane des phénomènes turbulents à l'intérieur et en aval de la onstrition, surtoutdans le as des petites ouvertures de onstrition (0.6 et 1.5 mm). La prise en omptedes e�ets de visosité de l'éoulement turbulent par frition ave les parois du anal estégalement importante pour une bonne estimation de la pression statique. Finalement,es modèles analytiques d'éoulement permettent un apport dans la ompréhension duomportement de l'éoulement en maquette.Les aratéristiques ommunes des spetres du bruit de maquette ave des spetres issusde la prononiation de friatives par des louteurs a montré que l'étude des phénomènes aé-roaoustiques ave notre modèle physique peut apporter des éléments dans la ompréhensionglobale des méanismes de friation. La maquette en on�guration omplète était au départanalogue au positionnement des artiulateurs dans le onduit voal lors de la prononiationd'un [s℄ ou [S℄, et es aratéristiques spetrales ommunes ont été retrouvées respetivementave des ouvertures de onstrition à l'obstale h2 = 0.6 mm et h2 = 2.6 mm, ave don desméanismes de prodution du bruit di�érents par rapport au deux as extraits suite à l'étudede l'in�uene des paramètres.Suite aux premiers résultats sur l'étude du modèle physique présentés dans e manusrit, desperspetives dans la poursuite de es travaux ressortent, notamment au niveau expérimental :
→ examiner les �utuations des pressions mesurées par les transduteurs sur l'éoulementen maquette par le biais de l'analyse spetrale, en relation ave les spetres du bruit pro-duit par l'éoulement en maquette. Cei permettrait d'établir plus de relations entre lesphénomènes turbulents dans l'éoulement et l'évolution des aratéristiques spetrales dubruit.
→ des visualisations de l'éoulement 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 (détetion de zones de reirulation par exemple).



BILAN GLOBAL ET PERSPECTIVES 167Dans ette optique, pour aller enore plus loin, le hamp de vitesse de l'éoulement pour-rait être mesuré loalement à la sortie des onstritions par Anémométrie à Film Chaud,et es mesures étendues à une zone plus large ave la Véloimétrie 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 seond obstale pour modéliser la rangée de dentsinférieure, ou rendre la forme des onstritions elliptique.



Bibliographie[1℄ N. Aboutabit, D. Beautemps, and L. Besaier, Charaterization of ued speehvowels from the inner lip ontour, in Interspeeh 2006, Pittsburg : États-Unis d'Amérique,2006.[2℄ H. Abrahamsson, B. Johansson, and L. Löfdahl, A turbulent plane two-dimensionnal wall-jet in a quiesent surrounding, Eur. J. Meh. B/Fluids, 13 (1994),pp. 533�556.[3℄ J. Anagnostopoulos and D. Mathioulakis, A �ow study around a time-dependent3-d asymmetri onstrition, Journal of Fluids and struture, 19 (2004), pp. 49�62.[4℄ J. Anthoine, Fundamentals of aeroaoustials analogies, in VKI Leture Series "Basisof Aeroaoustis and Thermoaoustis", Von Karman Institute, Deember 2007.[5℄ P. Badin, Aoustis of voieless friatives : prodution theory and data, STL-QPSR, 3(1989), pp. 33�55.[6℄ , Friative onsonants : aousti and x-ray measurements, Journal of Phonetis, 19(1991), pp. 397�408.[7℄ , A model of friation noise soure based on data from friative onsonants in vowelontext, 13th ICPhS, 2 (1995), pp. 202�205.[8℄ C. Bailly and G. Comte-Bellot, Turbulene, CNRS Editions, 2003.[9℄ L. Bailly, Interation entre ordes voales et bandes ventriulaires en phonation : ex-ploration in-vivo, modélisation physique, validation in-vitro, PhD thesis, Université duMaine, 2009.[10℄ L. Bailly, X. Pelorson, N. Henrih, and N. Ruty, In�uene of a onstrition inthe near �eld of the voal folds : physial modeling and experimental validation, Journalof Aoustial Soiety of Ameria, 124 (5) (2008), pp. 3296�3308.[11℄ F. Bastin, P. Lafon, and S. Candel, Computation of jet mixing noise due to oherentstrutures : the plane jet ase, Journal of Fluid Mehanis, 335 (1997), pp. 261�304.[12℄ D. Beautemps, P. Badin, and R. Laboissière, Deriving voal-trat area funtionsfrom midsagittal pro�les and formant frequenies : A new model for vowels and friativeonsonants based on experimental data, Speeh Communiation, 16 (1994), pp. 27�47.[13℄ R. Blevins, Applied �uid dynamis handbook, 1992.[14℄ L. Boe, J. Shwartz, and N. Vallée, La parole : des modèles ognitifs aux ma-hines ommuniantes, Esudier, P. et Shwartz, J.L., 2000, h. Tendanes des struturesphonologiques : le poids de la forme sur la substane, pp. 283�323.[15℄ J. Boree, Cours de Turbulene, Eole Nationale Supérieure de Méanique et d'Aéro-tehnique, 2006. 168



BIBLIOGRAPHIE 169[16℄ Bruel&Kjaer, www.bksv.fr, 2008.[17℄ S. Buhaillard, Ativations musulaires et mouvements linguaux : modélisation enparole naturelle et pathologique, PhD thesis, Université Joseph Fourier, Grenoble, 2007.[18℄ Calliope, La parole et son traitement automatique, 1989.[19℄ P. Chassaing, Meanique des �uides : elements d'un premier parours, 2000.[20℄ , Turbulene en méanique des �uides, Polyteh, 2000.[21℄ J. Cisonni, Modélisation et inversion d'un système omplexe de prodution de signauxaoustiques, PhD thesis, INPG, 2008.[22℄ J. Cisonni, A. Van Hirtum, X. Pelorson, and J. Willems, Theoretial simulationand experimental validation of inverse quasi-one-dimensional steady and unsteady glottal�ow models, Journal of Aoustial Soiety of Ameria, 124 (1) (2008), pp. 535�545.[23℄ P. Cole, Respiratory Funtion of The Upper Airway, Mathew, O. P. and Sant'Ambrogio,G., 1988, h. 12. Modi�ation of Inspired Air, pp. 415�440.[24℄ G. Comte-Bellot, J. Shon, and G. Charnay, Anémomètres à �l ou à �lm haud.http ://www.tehniques-ingenieur.fr, 1994.[25℄ F. Cottet, Traitement des signaux et aquisition de données, 2009.[26℄ N. Curle, In�uene of solid boundaries upon aerodynami sound, Proeedings of theRoyal Soiety of London - A, 231 (1955), pp. 505�514.[27℄ J. G. Eriksson, R. I. Karlsson, and J. Persson, An experimental study of a two-dimensionnal plane turbulent jet, Experiments in �uids, 25 (1998), pp. 50�60.[28℄ O. Estienne, A. Van Hirtum, H. Bailliet, and X. Pelorson, Experimental studyof sound prodution for onstrited hannels : appliation to simpli�ed voal trat geo-metries, in Proeedings of the 12th European Turbulene Conferene, Marburg, Sept.2009.[29℄ S. Fahas, Mesures aérodynamiques sur des maquettes du onduit voal : appliation aumasque de Rothenberg, Master's thesis, Eole de Physique de Grenoble, Université JosephFourier, 1997.[30℄ C. Fant, The Aousti Theory of Speeh Prodution, Mouton and Co., 1960.[31℄ E. Fernandes, Experimental methods in thermo - aoustis, in VKI Leture Series "Ba-sis of Aeroaoustis end Thermoaoustis", Von Karman Institute, 2007.[32℄ E. Gardner and R. O'Rahilly, Anatomy (�fth edition), 1986.[33℄ W. George, H. Abrahamsson, J. Eriksson, R. Karlsson, L. Löfdahl, andM. Wosnik, A similarity theory for the turbulent plane wall jet without external stream,Journal of Fluid Mehanis, 425 (2000), pp. 367�411.[34℄ X. Gloerfelt and P. Lafon, Diret omputation of the noise indued by a turbulent�ow through a diaphragm in a dut at low mah number, Computers & Fluids, 37 (2008),pp. 388�401.[35℄ X. Grandhamp, Modélisation physique des éoulements turbulents appliqué aux voiesaériennes supérieures hez l'humain, PhD thesis, Institut National Polytehnique de Gre-noble, 2009.



170 BIBLIOGRAPHIE[36℄ J. Heinz, Sound generation by turbulent �ow in an aousti resonator, Master's thesis,MIT, Cambridge, 1958.[37℄ H. Heller and S. Widnall, Sound radiation from rigid �ow spoilers orrelated with�utuating fores, Journal of the Aoustial Soiety of Ameria, 47 (1970), pp. 924�936.[38℄ H. Hirofumi and Y. Nagano, Diret numerial simulation of turbulent heat transferplane impinging jet, International Journal of Heat and �uid �ow, 25 (2004), pp. 749�758.[39℄ A. Hirshberg, Introdution to aeroaoustis of internal �ows, in VKI Leture Series"Basis of Aeroaoustis end Thermoaoustis", Von Karman Institute, Deember 2007.[40℄ A. Hirshberg and S. Rienstra, Introdution to Aeroaoustis, 2004.[41℄ T. Hixon, Turbulent noise soures for speeh, Folia Phoniat., 18 (1966), pp. 168�182.[42℄ T. Hixon, F. Minifie, and C. Tait, Correlates of turbulent noise prodution for speeh,Journal of Speeh Hearing Researh, 10 (1967), pp. 133�140.[43℄ G. C. J. Hofmans, Vortex Sound in on�ned �ow, PhD thesis, Tehnial University ofEindhoven, 1998.[44℄ M. Howe, Contributions to the theory of aerodynami sound with appliation to exess jetnoise and the theory of the �ute, Journal of Fluid Mehanis, 71 (4) (1975), pp. 625�673.[45℄ M. Howe, Aoustis of �uid-struture interations, Cambridge University Press, 1998.[46℄ M. Howe and R. MGowan, Aeroaoustis of [s℄, Pro. R. So. A, 461 (2005),pp. 1005�1028.[47℄ T. Ignatius and E. Rhatakrishnan, Studies on obli impinging subsoni and sonijets, Fluid Dynamis Researh, 18 (1996), pp. 183�198.[48℄ P. Jakson and C. Shadle, Aeroaousti modelling of voied and unvoied friativesbased on MRI data, Proeedings of 5th International Seminar on Speeh Prodution, 1(2000), pp. 185�188.[49℄ L. Jesus and C. Shadle, A parametri study of the spetral harateristis of europeanportuguese friatives, Journal of Phonetis, 30 (2002), pp. 437�464.[50℄ A. Jongman, R. Wayland, and W. Serena, Aousti harateristis of english fri-atives, Journal of Aoustial Soiety of Ameria, 108 (3) (2000), pp. 1252�1263.[51℄ P. Jordan and Y. Gervais, Subsoni jet aeroaoustis : assoiating experiment, mo-delling and simulation, Experiments in �uids, 44 (2008), pp. 1�21.[52℄ R. Karlsson, J. Eriksson, and J. Persson, LDV measurements in a plane wall-jet in a large enlosure, Laser Tehniques and Appliation in Fluid Mehanis, (1993),pp. 311�332.[53℄ J. Kaufman and K. Farhamand, In vivo measurements of human oral avity heat andwater vapor transport, Respiratory Physiology & Neurobiology, 150 (2006), pp. 261�277.[54℄ A. Kolmogorov, The loal struture of turbulene in inompressible visous �uid forvery large Reynolds numbers, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 30 (1941), pp. 741�773.[55℄ , On degeneration of isotropi turbulene in an inompressible visous liquid, Dokl.Akad. Nauk SSSR, 31 (1941), pp. 538�541.[56℄ M. Krane, Aeroaousti prodution of low-frequeny unvoied speeh sounds, Journal ofthe Aoustial Soiety of Ameria, 118 (1) (2005), pp. 410�427.



BIBLIOGRAPHIE 171[57℄ P. Ladefoged, Vowels and onsonants, 2008.[58℄ P. Ladefoged and I. Maddieson, The sounds of the world's languages, 1996.[59℄ B. E. Launder and W. Rodi, The turbulent wall jet - measurements and modeling,Ann. Rev. Fluid Meh., 15 (1983), pp. 429�459.[60℄ H. Le, P. Moin, and J. Kim, Diret numerial simulation of turbulent �ow over abakward-faing step, Journal of Fluid Mehanis, 330 (1997), pp. 349�374.[61℄ G. Lemaitre and E. Gallo, Les desripteurs d'un son, teh. rep., INRIA, 2006.[62℄ M. Lighthill, On sound generated aerodynamially : I. general theory, Pro. R. So. A,222 (1952), p. 564.[63℄ , On sound generated aerodynamially : II. turbulene as a soure of sound, Pro. R.So. A, 222 (1954), p. 1.[64℄ , Sound generated aerodynamially, Pro. R. So. A, 267 (1962), pp. 147�182.[65℄ N. Lous, G. Hofmans, R. Veldhuis, and A. Hirshberg, A symmetrial two-massvoal fold model oupled to voal trat and trahea, with appliation to prosthesis design,Ata Austia, 84 (1998), pp. 1135�1150.[66℄ P. Lush, Measurements of subsoni jet noise and omparison with theory, Journal ofFluid Mehanis, 46(3) (1971), pp. 477�500.[67℄ R. Madison, J. Parker, and N. Buffalo, Pressure losses in retangular elbows,Transations of the ASME, 58 (1936), pp. 167�176.[68℄ K. Maniwa, A. Jongman, and T. Wade, Aousti harateristis of learly spokenenglish friatives, Journal of Aoustial Soiety of Ameria, 125 (6) (2009), pp. 3962�3973.[69℄ K. Mawass, Synthèse artiulaoire des onsonnes friatives, PhD thesis, INPG, September1997.[70℄ K. Mawass, P. Badin, C. Vesovi, and D. Beautemps, Evaluation d'un modèlede soure de frition pour la synthèse artiulatoire des onsonnes friatives, in Journéesd'Etudes de la Parole, 1996.[71℄ D. MFarland, L'anatomie en ortophonie : parole, voix et déglutition, 2006.[72℄ H. MGurk and J. MDonald, Hearing lips and seeing voies, Nature, 264 (1976),pp. 746�748.[73℄ D. Merier, P. Bouret, P. Liénard, and J. Foret, Le livre des tehniques duson. Tome 1 : notions fondamentales, Merier, D., 2002.[74℄ W. Meyer-Eppler, Zum erzeugungsmehanismus der geraushlaute, Z. Phonetik, 7(1953), pp. 196�212.[75℄ S. Moreau, Coneption d'un dispositif expérimental et étude l'éoulement osillant enrésonateur aoustique fort niveau pour la aratérisation de phénomènes non-linéaires :transition à la turbulene et éoulements redréssés, PhD thesis, Université de Poitiers -Eole Nationale Supérieure d'Ingénieurs de Poitiers, 2007.[76℄ S. Nagaoka, Y. Hirata, H. Iwaki, K. Sakamoto, M. Takagi, and T. Amagasa,A study of the surfae roughness of tongue aner and leukoplakia using a non-ontatthree-dimensional urved shape measuring system, Oral and Medial Pathologies, 6 (2001),pp. 85�90.



172 BIBLIOGRAPHIE[77℄ T. Naline, Création d'une antenne de mirophones pour mesures aéroaoustiques, teh.rep., Gipsa-Lab, Departement Parole et Cognition, 2009. (Rapport de stage de 2e annéedu yle d'ingénieur Grenoble-INP - Phelma).[78℄ S. Narayanan and A. Alwan, Noise soure models for friative onsonants, IEEETransations on speeh and audio proessing, 8 (2000), pp. 328�344.[79℄ S. Narayanan, A. Alwan, and K. Haker, An artiulatory study of friative onso-nants using magneti resonane imaging, Journal of the Aoustial Soiety of Ameria,98 (3) (1995), pp. 1325�1347.[80℄ S. Narayanan, N. Krishna, L. Sungbok, S. Abhinav, and B. Dani, An approahto real-time magneti resonane imaging for speeh prodution, Journal of the AoustialSoiety of Ameria, 115 (2004), pp. 1771�1776.[81℄ D. Olivari and M. Carbonaro, Hot wire measurements, in Measurements Tehniquesin Fluid Dynamis - An introdution, Von Karman Institute, 2006, pp. 195�230.[82℄ D. O'Shaugnessy, Speeh Communiation : Human and mahine, Addison-Wesley Pu-blishing Company, 1997, h. Speeh Prodution and Aousti-Phonetis, pp. 39�127.[83℄ G. Papadopoulos and M. Ötügen, Separating and reattahing �ow struture in asuddenly expanding retangular dut, Jounal of Fluids Engineering : Transations of theASME, 117 (1995), pp. 17�23.[84℄ X. Pelorson, La parole : des modèles ognitifs aux mahines ommuniantes, Esu-dier, P. et Shwartz, J.L., 2000, h. L'instrument onduit voal : aspets aoustiques etaéroaoustiques, pp. 75�100.[85℄ X. Pelorson, A. Hirshberg, R. Van Hasselt, A. Wijnands, and Y. Auregan,Theoretial and experimental study of quasisteady-�ow separation within the glottis duringphonation. appliation to a modi�ed two-mass model, J. Aoust. So. Am., 96 (1994),pp. 3416�3431.[86℄ M. Piellard and C. Bailly, Validation of a hybrid CAA method. Appliation to thease of a duted diaphragm at low mah number, in 14th AIAA/CEAS AeroaoustisConferene, 2008.[87℄ M. Piirto, A. Karvinen, H. Ahlstedt, P. Saarenrinne, and R. Karvinen, Pivmeasurements in square bakward-faing step, Jounal of Fluids Engineering : Transationsof the ASME, 129 (2007), pp. 984�990.[88℄ G. Ramsay, The in�uene of onstrition geometry on sound generation in friativeonsonants, in Aoustis08 Conferene Proeedings, July 2008.[89℄ G. Ramsay and C. Shadle, The in�uene of geometry on the initiation of turbulenein the voal trat during the prodution of friatives, in Proeedings of the 7th ISSP, 2006.[90℄ O. Reynolds, An experimental investigation of the irumstanes whih determine whe-ther the motion of water shall be diret or sinous, and the law of resistane in parallelhannels, Philosophial Transations of the Royal Soiety, 174 (1883), pp. 935�982.[91℄ L. Rihardson, Atmospheri di�usion shown on a distane neighbor graph, Pro. R.So. London A, 110 (1926), pp. 709�737.[92℄ S. Rienstra and A. Hirshberg, Introdution to Aoustis, July 2006.



BIBLIOGRAPHIE 173[93℄ M. Rothenberg, A new inverse-�ltering tehnique for deriving the glottal air �ow wa-veform during voiing, Journal of Aoustial Soiety of Ameria, 53 (6) (1973), pp. 1632�1645.[94℄ N. Ruty, Modèles d'interations �uide-paroi dans le onduit voal - Appliations auxvoix et aux pathologies, PhD thesis, INPG, 2007.[95℄ R. Sataloff, The human voie, Sienti� Amerian, 1992.[96℄ H. Shlihting, Boundary layer theroy, 1954.[97℄ Ministère de l'Eologie, de l'Energie, du Developpement durable et dela Mer, Ehelle de niveaux sonores. www.eologie.gouv.fr/, 2003.[98℄ S. H. Seyedein, M. Hasan, and A. Mujumdar, Modelling of a single on�ned tur-bulent slot jet impingement using various k-ǫ turbulene models, Appl. Math. Modelling,18 (1994), pp. 526�537.[99℄ C. Shadle, The aoustis of friative onsonants, PhD thesis, Massahusetts Instituteof Tehnology, 1985.[100℄ , Artiulatory-aousti relationships in friative onsonants, Speeh Prodution endSpeeh modeling, (1990), pp. 187�209.[101℄ , The e�et of geometry on soure mehanisms of friative onsonants, Journal ofPhonetis, 19 (1991), pp. 409�424.[102℄ C. Shadle, P. Badin, and A. Moulinier, Towards the spetral harateristis offriatives onsonants, in Proeedings of the XIIth International ongress of phonetissiene, vol. 3, 1991, pp. 42�45.[103℄ C. Shadle, A. Barney, and P. Davies, Fluid �ow in a dynami mehanial modelof the voal folds and trat. II. Impliations for speeh prodution studies, Journal ofAoustial Soiety of Ameria, 105 (1999), pp. 456�466.[104℄ C. Shadle, M. Berezina, M. Protor, and K. Iskarous, Mahanial models offriatives based on mri-derived voal trat shapes, in Proeedings of 8th InternationalSeminar on Speeh Prodution, ISSP, 2008, pp. 417�420.[105℄ K. Stevens, Air�ow and turbulene noise for friative and stop onsonants : stationsiderations, Journal of the Aoustial Soiety of Ameria, 50 (4) (1971), pp. 1180 �1192. l.[106℄ , Aousti phonetis, MIT Press, Cambridge, 1999.[107℄ B. Story, I. Titze, and E. Hoffman, The relationship of voal trat shape to threevoie qualities, Journal of Aoustial Soiety of Ameria, 109 (2001), pp. 1651�1667.[108℄ H. Takemoto, Morphologial analysis of the human tongue musulature for three-dimensional modelling, Journal of Speeh, Language, and Hearing Researh, 44 (2001),pp. 95�107.[109℄ H. Tenekees and J. Lumley, A �rst ourse in turbulene, The MIT Press, 1972.[110℄ The Mathworks, Numerial integration : quad funtion.http ://www.mathworks.om/aess/helpdesk/help/tehdo/ref/quad.html.[111℄ , MATLAB : Signal Proessing Toolbox, 2008.[112℄ B. Thwaites, Approximate alulations of laminar boundary layers, Aeronautial Quar-terly, 1 (1949), pp. 245�280.



174 BIBLIOGRAPHIE[113℄ I. Titze and R. Sherer, Voal fold physiology : biomehanis, aoustis and phonatoryontrol, The Denver Center for the Performing Arts, 1983.[114℄ TSI Inorporated, Flow instruments. http ://www.tsi.om/en-1033/segments/�ow_instruments.aspx, 2009.[115℄ P. Tsilingiris, Thermophysial and transport properties of humid air at temperaturerange between 0 and 100 °, Energy and Conversion Management, 49 (2008), pp. 1098�1110.[116℄ J. Van den Berg, An eletrial analogue of the trahea, lungs and tissues, Ata Physiol.Pharmaol. Néerl., 9 (1960), pp. 361�385.[117℄ A. Van Hirtum, J. Cisonni, and X. Pelorson, On quasi-steady laminar �ow sepa-ration in the upper airways, Communiations in Numerial methods in engineering, 25(2009), pp. 447�461.[118℄ A. Van Hirtum, X. Grandhamp, and X. Pelorson, Moderate Reynolds numberaxisymmetri jet development downstream an extended onial di�user : in�uene of ex-tension length, European Journal of Mehanis - B/Fluids, 28 (2009), pp. 753�760.[119℄ A. Van Hirtum, X. Grandhamp, X. Pelorson, K. Nozaki, and S. Shimojo, LESand in-vitro experimental validation of �ow around a teeth-shaped obstale, InternationalJournal of Applied Mehanis, Aepted (2010), pp. 1�12.[120℄ C. Vilain, Contribution à la synthèse de parole par modèle physique. Appliation enétude de voix pathologiques, PhD thesis, INPG, 2002.[121℄ C. Vilain, X. Pelorson, C. Fraysse, M. Deverge, A. Hirhberg, andJ. Willems, Experimental validation of a quasi-steady theory for the �oiw through theglottis, Journal of Sound and Vibration, 276 (2004), pp. 475�490.[122℄ A. Ward-Smith, Internal Fluid Flow, Oxford Siene, 1980.[123℄ I. Wyganski, Y. Katz, and E. Horev, On the appliability of various saling laws tothe turbulent wall jet, Journal of Fluid Mehanis, 234 (1992), pp. 669�690.[124℄ M. Ötügen, Expansion ratio e�ets on the separated shear layer and reattahmentdownstream a bakward-faing step, Experiments in �uids, 10 (1991), pp. 273�280.



Annexe AMéthode de Thwaites : résolutionalgorithmique et tests numériques
A.1 Desription de l'algorithme de alul en analDans le as où on suppose une épaisseur de moment nulle à l'entrée du domaine de alul,les équations du modèle sont



























































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 fontions de forme et isaillement de ouhe limite orrélées par Thwaites, dontles valeurs pour di�érents λ ([13℄, [112℄) sont entrées dans l'algorithme de alul. Ces équationssont disrétisées spatialement, ave un pas ∆x sur l'axe des absisses. La valeur disrétiséed'une variable A(i∆x) est notée Ai. Le système préédent s'érit alors



























































δ22,i =
0.45ν
U6

i

∆x
∑i

j=1U
5
j

λi =
δ2,i
ν

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-onstrition psupra, ainsi que di�érents paramètres géométriques omme les valeurs de l'axe des175



176 ANNEXE A. MÉTHODE DE THWAITESabsisses disrétisé xi, la hauteur du anal hi et la largeur du anal lt. Les onditions limitesen entrée sont


















































δ2,0 = δ1,0 = 0

λ0 = 0

τs,0 = 0

Q ≃ lth1

√

2(psub−psupra)
ρ0

⇒ U0 ≃ hc

ht

√

2(psub−psupra)
ρ0

(A.3)
ave h1 la hauteur de la onstrition 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'éoulement à la sortie dela onstrition, sous la ondition ht >> h1.L'algorithme utilisé est basé sur une méthode de relaxation sur le débit, la vitesse et leparamètre λ. Pour ommener, le débit est alulé selon la dernière relation du système A.3,puis ommene la boule 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 alul, les étapes suivantes sont répétées jusqu'àonvergene :� a. La vitesse Ui est alulée en fontion des valeurs du pas préédent 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 seonde relation de A.2� d. Ave les nouvelles valeurs obtenues, la vitesse est realulée

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 dealul, 'est à dire bout de la langue), une nouvelle valeur du débit est alulée

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-gene 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 voales et (b) résultats obtenus par C. Vilain[120℄ ave résolution de l'éoulement par la méthode de Thwaites. La �gure (b) présente l'évolutionde l'épaisseur de moment δ2, de la vitesse moyenne U hors ouhe limite et de la pression p entre lesordes voales.A.2 Validation et performanes du ode de alul utiliséA.2.1 Test sur un as onnuLe as d'un éoulement traversant une réplique de ordes voales (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 desperformanes de notre ode. Les onditions limites en pression sont telles que psub = 500Paet psupra = 0. La largeur du onduit entre les ordes voales est lt = 15mm et on prend uneépaisseur de moment nulle en entrée δ2,0 = 0. L'in�uene du pas de disrétisation ∆x sur lesrésultats obtenus et le temps de alul est également testé (pour information la mahine utiliséeest équipée d'un proesseur Intel Core 2 Duo � 2.2 Ghz ave 4 Go de RAM, et le programmeest exéuté ave Matlab 7.8 sous Windows Vista), sahant dans e as que les oe�ients derelaxation et les ritères de onvergenes doivent demeurer identiques.Les aratéristiques de l'éoulement 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 orret : l'évolution des aratéristiques en deux temps, orrespondant auxdeux � zones � des ordes voales � l'arrondi puis le anal droit � est retrouvée, ainsi que lesonditions limites sur la pression, bien qu'en entrée p soit légèrement inférieure à psub imposé.Conernant l'in�uene de ∆x sur la simulation, les aratéristiques de l'éoulement 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�uene du pas de disrétisation ∆x sur le temps de alul Tcpu et le débit alulé parla méthode de Thwaites pour un éoulement traversant la géométrie de ordes voales de la Fig. A.1.a
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Figure A.3 � Evolution de l'épaisseur de moment δ2 pour di�érentes valeurs initiales de δ2,0 ave leode pour la méthode de Thwaites utilisé sur la géométrie de langue elliptique.sont indiqués dans la table A.1 sahant que Tcpu est une moyenne sur 3 simulations arrondie àla seonde la plus prohe. Tout omme la vitesse U , le débit alulé est également peu sensible(di�érene inférieure à 0.1 L/min) au hangement du pas.A.2.2 Convergene pour di�érentes valeurs de δ2,0La géométrie de notre maquette est maintenant onsidérée, et plus partiulièrement la zonede la langue de 30 m de longueur et de largeur lt = 21mm. Le ode de alul pour la méthodede Thwaites est exéuté pour simuler l'éoulement à travers le anal délimité par la langueet la paroi supérieure du onduit, pour le modèle de langue elliptique (voir Annexe C). Lesonditions aux limites sont les mêmes que pour le test sur la géométrie de ordes voales, saufque δ2,0 est pris à di�érentes valeurs qui sont indiquées sur la Fig. A.3. Cette �gure montre laonvergene de l'épaisseur de moment quelque soit sa valeur d'origine.



Annexe BEquations détaillées des modèlesd'éoulementCette annexe omporte le détails des aluls pour les équations omposant les modèlesd'éoulement 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 setion.
B.1 Intégrale du terme de visosité de PoiseuilleL'expression générale des pertes de harge assoiées aux e�ets de visosité ajoutés auxmodèles est rappelée ii :

∆ppois =
12µQ

lt

∫ xB

xA

1

h(x)3
dx (B.1)et dans le as de l'éoulement en maquette, après appliation de l'hypothèse de séparation del'éoulement au point d'absisse 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'éoulement. Le développement de ette intégrale va don di�érer en fontion dela on�guration géométrique onsidérée. 180
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Figure B.1 � Rappel du modèle géométrique omplet du onduit voal. Voir setion 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'éoulementonsidéré, les e�ets de visosité ne sont appliqués qu'entre l'entrée du anal et la bout de lalangue en x1. Le alul de l'intégrale se déompose 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 méanique utilisée dans lamquette (Annexe C). Ne onnaissant pas analytiquement la fontion hspline(x), l'intégrale de

Ilangue est alulée 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 obstale seul (OS)

Ave uniquement l'obstale plaé 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'éoulement dans un ori�e sont onsidérees (modèle TO� voir 3.2), la séparation partielle de l'éoulement est plaée 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'obstale sont introduits dans le anal,e qui amène à déomposer l'intégrale du terme de visosité de Poiseuille en trois ou quatreparties selon les modèles d'éoulement et hypothèses de séparation partielles onsidérées. Quandles pertes par turbulene 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 inluant es pertes, il y a deux points de séparation partielle de l'éou-lement en x1 et x3. Dans e as, l'éoulement 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 Calul du débit de l'éoulement en maquetteB.2.1 Modèle laminaire ave terme de PoiseuilleDans le as du modèle laminaire basé sur le théorème de Bernoulli (LB), l'introdution duterme de visosité de Poiseuille aboutit à un polyn�me du seond ordre en Q dont les rainesdoivent etre alulées. Le déroulement de e alul 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 appliation 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 raines, il faut passer par le alul du disriminant :

∆ =
(

− 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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h2

1

> 1
h2
t
. Il y a don deux raines 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 raines, une seule est physiquement valable : la première ave le signe + devantla raine arrée du disriminant 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 seonde raine, après multipliationdu dénominateur par −1 :
Q =

−12µI +
√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

1

− 1
h2

t

)

ρ0
lt

(

1
h2

1

− 1
h2

t

) (B.15)Le alul ave les on�gurations OS et MC est analogue, en remplaçant h1 par h2 ar laséparation de l'éoulement est supposée en x3 à la sortie de la onstrition d'obstale.B.2.2 Modèle ave perte de harge par passage en onduite oudée(TC)

Lors de l'introdution des pertes de harge par passage de l'éoulement en onduit oudée,des termes amenant des puissanes de Q non-entières vont apparaître. Partant de l'Eq. 3.33érite 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 appliation 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
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)0.2

0 =
ρ0
2l2t

[

Q2
( 1

h2
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− 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 proédure qui va reherherle zéro de la fontion en Q par itérations suessives (un traé de ette fontion permet des'assurer qu'il n'y a qu'une seule solution possible à partir de 0 m3/s).En présene du terme de visosité 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 desetion (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 aluls est présenté simultanément pour les deux on�gurations,l'indie i = 1 orrepond au as ave langue seule, l'indie i = 2 au as ave obstale 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
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12µQ
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0 =
ρ0Q
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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'appliation de l'hypothèse de séparation p(x ≥ Lt) = 0. Lafatorisation de l'équation aboutit à un polyn�me du seond ordre en Q dont le disriminantest alulé :

∆ =
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− 12µI

lt

)2 − 4.
( ρ0
2.lt

( 1

h2
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h2
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.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 disriminant, il faut onsidérer :


























KJ−i = 2
h2

i (lt+hj−i)2
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j−i(hi+lt)2
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1− h2

i (lt+hj−i)2

h2

j−i(hi+lt)2
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> 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 disriminant sont positifs. Il a été montrédans la Se. B.2.1 que parmi les deux raines possibles, seule elle ave le signe − devant √δpermet d'avoir Q positif. L'expression du débit en présene des e�ets de visosité est don :

Q =
−12µI +

√

144µ2I + 2p0ρ0
(

1
h2

j−i

− 1
h2

t
+ Cjet−i

KJ−i

h2
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)

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 visosité 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'obstale est présent
(i = 2).



B.2. CALCUL DU DÉBIT 187Con�guration géométrique omplète ave terme de Poiseuille

Le développement du alul dans le as du modèle géométrique omplet est très semblableà elui des on�gurations à un élément vu préedemment. On part de l'Eq. 3.46 à laquelle estajoutée ∆ppois :
∆p = ∆pbern +∆pjet−1 +∆pjet−2 +∆ppois, (i = 1; 2)
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I + p0 (B.24)la dernière équation étant obtenue après appliation de l'hypothèse de séparation en xs2 = Lt.Le alul du disriminant 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 raine en −
√
∆permet d'avoir un débit positif dé�nit par l'expression :
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) (B.26)L'intégrale I est légèrement di�érente de elle renontrée habituellement en géométrie omplètear les e�ets de visosité de paroi ne sont pas onsidérés entre x1 et x2 du fait de la présenedu jet. L'expression développée de I est alors elle de l'Eq. B.9.



188 ANNEXE B. EQUATIONS DÉTAILLÉES DES MODÈLES D'ÉCOULEMENTCombinaison ave une perte de harge par passage de l'éoulement en onduiteoudée (TCJ)

L'introdution de la perte de harge en onduite oudée ∆pcoude a pour onséquene l'ob-tention d'une équation non-linéaire en Q qui sera résolue numériquement à ause de la présenede puissanes non-entières. Partant de l'Eq. 3.48 de la di�érene totale de pression dans leonduit :
∆p = ∆pbern +∆pcoude−1 +∆pjet−2
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+ p0 (B.29)L'introdution des e�ets de visosité introduit le terme de Poiseuille dans le membre dedroite :
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∆p = ∆pbern +∆porf (B.31)
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.Modèle géométrique omplet : ombinaison ave les pertes de harge liées à laonduite oudéeLe développement des di�érents termes de l'Eq. 3.55 :

∆p = ∆pbern +∆pcoude−1 +∆porf (B.35)à savoir partiulièrement ∆pcoude et ∆porifice, a déjà été vue dans les parties préédentes deette Annexe. L'équation non-linéaire �nale obtenue est don :
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Annexe CIn�uene du ontour de la langue sur lesmodèles d'éoulement
C.1 In�uene de la ourbure de la langue sur les modèlesd'éoulement laminaireLa forme de la langue méanique est restée jusqu'ii volontairement simple, ave une �nen angle droit, a�n d'avoir une estimation plus aisée des aratéristiques de l'éoulement àtravers le onduit voal. Si le bout de la langue présentait une ourbure arrondie � e quise rapprohe plus de la physiologie, la position du point de séparation de l'éoulement seraitplus inertaine 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 onséquenes d'une légère modi�ation de la forme de la langue. Trois ourburesobtenues par approximation ave des fontions mathématiques simples ou par interpolation deontours de pièes méaniques sont présentées dans ette setion, ainsi que l'in�uene de elles-i lorsque les hypothèses des éoulements laminaires sont employées. Dans toute ette setion,les observations et simulations sont e�etuées sur la géométrie ave langue seule (LS) pour unedistane 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 seonde langue méanique 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 tehniques de seuillage et binarisationsur la photo passée en � niveaux de rouges �. Les di�érentes étapes de e traitement sontdérites 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 orretion pour satisfaire aux onditions limites en x = x0 et x = x1, et retrait de lapartie vertiale 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 méanique ave arrondi (en jaune),extrait par la méthode de traitement d'image dérite dans la Se. C.1.3.
→ la première utilise des polyn�mes de degré n alulés 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 aluler une spline à partir de 23 points pris sur leontour, dont 6 sur le dernier millimètre (arrondi).Dans la suite de la setion, 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 méanique ave �n abrupte (Fig. 1.18) est onsidérée. Son ontoursupérieur est aussi extrait par traitement d'image (mêmes tehniques qu'ave la langue arrondie)puis interpolé par une spline à partir de 15 points. La méthode d'interpolation est identique àelle de la langue arrondie. Ce ontour sera référené 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 deette 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 préédent (Fig. 1.17) où la langue est entre les absisses 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 absisses 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 traés sur la Fig. C.2. Une premièreremarque est que la langue polynomiale de degré 7 a pour origine y(x = 0) 6= 0, onséquenede la pente de la langue qui devient quasi-vertiale au voisinage de l'origine ouplé à l'ordredu polyn�me trop petit. Mais ei n'a pas un grand impat sur la fontion d'aire du modèlegéométrique de onduit voal, également grâe à ette quasi-vertialité 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) méanique plus onave qu'une ellipse, e qui orrespond plusà la physiologie réelle lors de la prononiation d'une friative [s℄ ou [S℄. La zone du bout de lalangue pour x > 0.02 est elle présentant le plus de di�érenes 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 estroissant jusqu'en x = 0.026mm(point de onstrition minimale) et déroît ensuite pour �na-lement prendre une valeur y(x = 0.03) = 12.7mm. Cet éart représente 10 % de la hauteur dela onstrition h1 = 3mm.
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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 alul du débit dans la méthode de Thwaites étant diretement lié à l'épaisseur de ouhelimite au point de séparation, on retrouve qualitativement les mêmes éarts 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 prohe 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 partiularité de la ourbure polynomiale provientd'une séparation de l'éoulement 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 voal en fontion del'absisse normalisée x
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pour les modèles basés sur le théorème de Bernoulli (LB � à gauhe) et laméthode de Thwaites (LTh � à droite) pour les di�érentes ourbures de langue. La pression d'entréeorrespondante est p̃0 = 108Pa.
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Figure C.5 � Pression pc
p0

= p(x=158.7mm)
p0

en fontion de p0 pour les modèles basés sur le théorèmede Bernoulli (LB � à gauhe) et la méthode de Thwaites (LTh � à droite) pour les di�érentes ourburesde langue. L'absisse 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 traée sur la Fig. C.4 pourune pression en entrée p̃0 = 108Pa (orrespondant à Q̃ = 46.6L/min). La pression dans le analalulée par l'équation de Bernoulli � on rappelle que ette équation est également employéepour le alul de p(x) dans la méthode de Thwaites ave prise en ompte de la ouhe limite �dépend diretement 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 avesa ourbure qui déroit après le point de onstrition maximale : ave le modèle de Bernoulli(LB), le point de séparation est supposé à la onstrition 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'éoulement, 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 alul de la ouhe 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'absisse x = 27.7mm.En onsidérant la géométrie entière du onduit voal, e point est à l'absisse xc = 158.7mmave h(xc)elliptique ≃ h(xc)polynomiale ≃ h(xc)spline à 0.02 mm près. Sur la Fig. C.5 sont traées lespressions adimensionnées pc
p0

en xc en fontion de p0. A ause de la proximité ave le point deséparation, les pressions alulées sont faibles en valeur absolue (moins de 10 % de la pressiond'entrée), surtout pour ellipse et spline qui sont prohes omme on l'a déjà vu sur la Fig. C.4.Dans tous les as exepté 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 onvergeneet puis une roissane qui est onséquene de la séparation prématurée de l'éoulement (qui estobservée sur les 5 plus grandes valeurs de Re0 sur le traé de la hauteur de ouhe limite). AveLB, l'absisse 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 prédition des grandeursde l'éoulement par les modèles laminaires. La géométrie du bout de langue qui est prohe dupoint de séparation est partiulièrement importante, omme le montre le modèle polynomialqui lui seul présente un léger élargissement du anal en aval du point de onstrition maximale,aratéristique héritée de la langue ave bout arrondi. Il est aussi le seul à estimer une pressionnégative près du ol de la onstrition (que e soit pc ou p1) lorsque les e�ets de ouhe limitesont inlus dans la modélisation. D'ailleurs, les résultats onernant 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 onstrition. Néanmoins, la pente de la ourbure interpolée devient plusimportante quand n augmente (ou ave la spline). Cei va in�uener la prédition du point deséparation qui est alors souvent en amont de x1 et devient dépendant des onditions d'entréede l'éoulement. Une onséquene de ette dépendane est l'apparition de � paliers de pression� orrélés ave l'absisse de séparation estimée par LTh. On peut noter que e phénomène depression négative en onstrition axisymétrique a déjà été observé et simulé ave la méthodede Thwaites par C. Vilain sur une réplique méanique de plis voaux onstituée de deux pièesylindriques ([120℄, [121℄). Cei se produisait lorsque le point de séparation de l'éoulement



C.1. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES SUR LES MODÈLES D'ÉCOULEMENT 197n'était pas à la onstrition 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'extration par traitement d'imageL'extration du ontour supérieur extérieur de la langue méanique est faite au moyen d'unprogramme réalisant une suession 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 orretementl'objetif de manière à ne pas voir la partie supérieure qui perturberait la détetion du ontour,ni déformer le pro�l. La règle arohée sur le support de la langue sert à obtenir une onversionpixels → mètres.Les traitements e�etués par le programme sur la photo sont :
→ rotation de l'image pour que la base de la langue soit horizontale sur l'éran (angleentré par l'utilisateur).
→ readrage 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 prohe du rouge devient rouge, idem pourles pixels prohes du bleu. Cette opération amène a la Fig. C.7(b).
→ � ouverture � de l'image binarisée : les petits objets indésirables de taille inférieure àune struture (disque ayant n pixels de rayon par exemple) dé�nie par l'utilisateur sontsupprimés. Dans le as de la Fig. C.7(b), les tâhes rouges présentes dans la zone de lalangue vont pouvoir être remplaées 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 deuxouleurs binaires. Seul la partie du ontour au-dessus de la ligne bleue est onservée pourla suite.
→ la onversion pixels → mètres est e�etuée au moyen de l'image de la règle.C.2 Résultats omplémentaires pour la modélisation del'éoulement dans la géométrie équivalente de onduitvoalC.2.1 Modèle de onduit voal ave langue seuleLes variations de la pression dans la partie aval de la géométrie du onduit voal sont traéessur la Fig. C.8, en rappelant que pour la modélisation basée sur l'élargissement de setion 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 méanique arrondie utilisée pour l'extration duontour par traitement d'image.pertes de harge ∆pjet induites par l'élargissement de setion sont prises en ompte linéairementave la distane x−x1 dans le alul de p(x), à partir de la séparation partielle de l'éoulement(Se. 3.2.2). En amont de la langue, la setion du anal est onstante et la visosité 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) déroit à partir de x0 (absissedu début de la langue) jusqu'au point de séparation au-delà duquel la pression est onsidéréeomme nulle. La setion préédente a montré que la pente et la vitesse à laquelle p(x) déroitsont diretement liées à la forme de la langue, et la Fig. C.8(d) indique peu d'éarts entre lesdeux modèles, eux-i étant ausés par la ontribution de la ouhe limite dans LTh. La fortedépendane vis-à-vis de la distane langue-sortie L observée sur le débit (4.1) est retrouvée sur
p(x) ave l'introdution des pertes par élargissement de setion du modèle TJ et le hangementdu point de séparation qui en résulte. Cei 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 voal ave obstale seulL'évolution longitudinale de la pression prédite par les modèles d'éoulement (LB, TJ etTO) aux abords de la onstrition et dans elle-i est reportée sur la Fig. C.9 pour h2 =
1.5mm. Avant x2

Lt
= 0.95, l'éoulement parourt la setion onstante du anal mentionnée dansle paragraphe préédent, ave p(x)

p0
≃ 1. Qualitativement et quelque soit h2, LB et TJ présententtoujours un omportement identique ave une disontinuité sur p(x) au passage l'éoulementde la setion de hauteur ht à la onstrition de hauteur h2. Le fait d'avoir un obstale aveune paroi vertiale est à l'origine de e omportement non représentatif d'un éoulement réel,mais même en prenant une géométrie de dent plus prohe de la physiologie [35℄, le gradient de
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() Ouverture (d) Contour extraitFigure C.7 � Etapes de l'extration 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'appliation du théorème de Bernoulli demeurerait sans doutetrop important.Le fait de plaer la séparation partielle de l'éoulement en x2 pour TO, et don d'appliquerlinéairement les pertes de harge ∆porf entre x2 et Lt, permet de ne plus avoir une disontinuitédans 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'ation simultanée du terme de Bernoulli dans le jet pariétal sedéveloppant et des pertes de harge ∆pjet−2 appliquées linéairement à partir de x3 entraineette évolution en roissane-déroissane vers 0.C.2.3 Modèle de onduit voal ompletLes Figs. C.10(a) et C.10(b) montrent l'évolution de p(x)

p0
dans le as h2 = 2.6 mm pour uneabsisse 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 voal 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 présene du terme de Poiseuille, qui modi�e le rapport p
p0

de moins de 1 %. Sahantque les simulations du modèle TC utilisent une géométrie équivalente basée sur la diretion del'éoulement (voir Fig. 3.2 et Fig. 3.3), l'évolution le long du onduit voal est di�érente destrois autres modélisations et n'est pas représentée ii.On retrouve les di�érenes notées pour p1 au niveau des variations de p(x) dans la zone dela langue (Se. 4.3.1), elles-i étant prinipalement 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 setion du anal (de h1 = 3 mm à ht = 16 mm) introduit une disontinuité pour
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TO (b) Lco = 24 mmFigure C.10 � Evolution de la pression p(x) e par p0 le long de la géométrie omplète du onduitvoal, pour les modèles LB, TC, TJ1 et TO lorsque h2 = 2.6 mm. Les deux longueurs langue-obstalesur 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'éoulement en x1 est elle du jet. L'atténuation est d'autant plus importante que Lcoaugmente. Au nouveau hangement de setion ayant lieu à l'entrée de l'obstale (en x
Lt

= 0.95),seul TO dont les pertes par passage de l'éoulement à travers l'ori�e sont prises en omptelinéairement depuis x2 empêhe l'apparition d'une seonde large disontinuité dans l'évolutionde p(x). Pour les deux autres modélisation, une pression prohe de 0 est retrouvée dans laonstrition à l'obstale, 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'éoulement traver-sant la maquette, et la pression aoustique des ondes sonores aratérisant le bruit aéroaous-tique, néessitent l'utilisation de apteurs qui délivrent un signal életrique de tension variable.Une fois e signal numérisé, la tension est reliée à la grandeur par une relation qui est susep-tible de varier selon les onditions expérimentales. Une alibration des instruments de mesuresest don néessaire a�n de onvertir ave préision le signal qu'ils délivrent.D.1 Calibration des instruments de mesure de la pressionstatiqueD.1.1 Manomètre életroniqueLe manomètre életronique, un modèle Ashroft-XLdp, est utilisé pour mesurer et ontr�lerla pression en entrée de la maquette de onduit voal aux ours des expérienes, mais aussipour alibrer les transduteurs de pression piézoéletriques (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 raordés vers un pointde pression onstante, dont la valeur est hangée au moyen du détendeur qui permet un réglage�n. Ce montage est shématisé 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 seond 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 préision 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�etuée 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 Transduteurs de pression piézoéletriquesLes transduteurs de pression piézoéletriques sont utilisés pour mesurer la pression en diverspoints de la maquette. Les deux modèles Kulite XCS-093 et Endevo 8507-C néessitent d'être202
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(a) (b)Figure D.1 � (a) Dispositif de alibration du manomètre életronique. (b) Tension délivrée par lemanomètre életronique Ashroft-XLdp en fontion 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 proédure de alibrationest assez semblable à elle du manomètre életronique, qui va d'ailleurs être raordé en vis-à-vis du transduteur sur un point de pression identique. Ce dernier est branhé en paroi d'uneonduite de 2.5 m de diamètre, qui est obstruée en aval (par exemple par un obstale ou uneréplique méanique de ordes voales).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 alulée, de manière analogue à e qui a été fait pour le manomètreéletronique (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 Endevo 8507-C, et2650 Pa/V pour les modèles Kulite XCS-093.D.2 Calibration et réponse des mirophonesD.2.1 Miros Bruel & KjaerParmi les miros omposant l'antenne mirophonique dérite 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 fabriant, et livrée aveles miros, est représentée sur les Figs. D.2(a) et D.2(b) pour les deux types 4192 utilisés lorsdes mesures aoustiques.Les mirophones ont parfois besoin d'être re-alibrés, avant une expériene par exemple,pour ontr�ler le paramètre orret de onversion tension/pression S0. Pour e faire, un ali-
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(a)

(b)Figure D.2 � Réponse des miros de type 4192 de marque Bruel & Kjaer [16℄ donnée par le fabri-quant, ainsi que d'autres aratéristiques omme la sensibilité. (a) Miro 4192 ave numéro de série2114527, (b) numéro 2114528.brateur émettant à une intensité et fréquene données est utilisé, en onjontion ave un moyend'aquisition/onversion numérique du signal délivré par le mirophone.Le alibrateur utilisé est un modèle 4231 également de marque B&K émettant ave préisionun signal à 94 dBSPL pour une fréquene de 1000Hz. Le miro est plaé dans l'emplaement dualibrateur prévu à et e�et, puis relié à l'ampli�ateur [16℄. Ce dernier est onneté à la arted'aquisition numérique via un âble BNC, e qui permet de transmettre le signal enregistréau PC, le tout ommandé par une interfae Labview qui onvertit la valeur quadratique de latension aquise Vrms en niveau sonore (dBSPL) tel que :
Np = 20.log

( Vrms

G ∗ S0 ∗ pref
) (D.1)ave S0 la sensibilité atuelle du miro en mV/Pa et pref = 2.10−5 Pa la pression aoustiquede référene. Le gain G est ajusté de manière à avoir à avoir 93.85 dBSPL a�hé � ajustement-0.15 dB reommandé pour les mesures en hamp lointain. Les deux 4192 ont une sensibilité



D.2. CALIBRATION ET RÉPONSE DES MICROPHONES 205di�érente, et don le gain à appliquer di�ère également : G = 1.0385 pour le miro ave lenuméro de série 2114527 et G = 0.876 pour le numéro 2114528.D.2.2 Réponse des miros lassiques MP33865Pour �nir, la réponse fréquentielle des huit miros MP33865 est traée sur la Fig. D.3(a). Ellea été obtenue en plaçant haque miro suessivement devant une hambre de ompression dontla bande passante est 200 Hz - 10 kHz, à 15 m de distane. 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 miros BK (réponse plate jusqu'à 10 kHz) et est traée sur la Fig. D.3(b). On remarquequ'elle n'est pas plate, mais il se peut aussi que ertaines fréquenes propres à la salle soientégalement exitées. D'ailleurs elle des miros ne l'est pas non plus, et une orretion sur leniveau global est appliquée de manière à e que la réponse à 1000 Hz soit identique. Comptetenu de es remarques, on préfèrera les miros BK4192 pour l'étude de la réponse spetrale dubruit aéroaoustique 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 miros MP33865, après orretion 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 miros BK4192. D'après [77℄.


	Nomenclature
	Introduction
	De la production à la modélisation du phénomène de frication : état de l'art
	L'appareil phonatoire chez l'Homme
	Les voies aériennes inférieures, source de l'écoulement
	Le larynx, source du voisement
	Le conduit vocal, lieu de l'articulation

	Turbulence et Aéroacoustique
	Caractérisation des différents régimes de l'écoulement d'un fluide
	Le bruit d'origine aérodynamique

	Modélisation du phénomène de frication
	Influence d'une constriction du conduit vocal sur le bruit émis
	Influence de la géométrie du conduit vocal sur les sources aéroacoustiques
	Des modèles localisés de sources aéroacoustiques
	Les jets turbulents à l'origine du bruit de frication

	Présentation du modèle physique étudié dans ce travail de thèse
	Eléments constituant le modèle physique
	Dimensionnement de la maquette et échelles de grandeurs caractéristiques de la frication
	Plan de thèse


	Etude ``in-vitro'' de l'écoulement sur le modèle physique 
	Environnement et conditions des mesures ``in-vitro''
	Description du banc expérimental associé à la maquette
	Procédure et conditions expérimentales

	Résultats pour la maquette comportant uniquement la langue
	Pression en entrée 
	Pressions en aval de la maquette

	Mesures sur la maquette du conduit vocal avec uniquement l'obstacle de hauteur variable
	Pression en entrée 
	Influence de la hauteur d'obstacle sur les pressions en aval de la maquette

	Evolution de la pression dans la maquette en présence des deux articulateurs
	Pression à l'entrée du canal
	Effet du couplage sur les pressions au niveau de la langue et de la constriction d'obstacle

	Bilan du chapitre

	Modèles théoriques d'écoulements pour la frication
	Modélisation laminaire de l'écoulement
	Caractérisation de l'écoulement dans le conduit vocal
	Modélisation par la théorie de Bernoulli
	Equations de Prandtl et méthode de Thwaites

	Introduction d'effets additionnels dus à la turbulence de l'écoulement
	Pertes de pression en conduite coudée
	Pertes par élargissement de section dans un canal
	Passage de l'écoulement à travers un orifice

	Récapitulatif des modèles d'écoulements

	Résultats théoriques et comparaison avec les résultats des mesures d'écoulement sur maquette
	Modèle géométrique avec un élément : cas de la langue seule
	Influence du terme de viscosité de Poiseuille
	Effet du placement de la langue dans le conduit vocal

	Analyse des modèles pour l'écoulement traversant la constriction à l'obstacle
	Comportement des modèles vis-à-vis de l'ouverture de la constriction
	Effets des coefficients Cjet-2 et Corf sur les prédictions par TJ et TO

	Modèle géométrique complet : couplage de la langue et de l'obstacle
	Modèles d'écoulement en géométrie complète avec une seule source de perte de charge turbulente
	Modèles d'écoulement combinant deux sources de perte de charge turbulente

	Bilan du chapitre

	Analyse du bruit aéroacoustique
	Acquisition et traitement du bruit aéroacoustique émis lors du passage d'un écoulement d'air dans la maquette du conduit vocal
	Installation et procédure expérimentale
	Traitement préliminaire et analyse spectrale des signaux acoustiques

	Etude aéroacoustique de la maquette intégrant uniquement la langue
	Evolution des niveaux sonores
	Influence des paramètres sur la réponse spectrale

	Evolution du bruit aéroacoustique par ajout de l'obstacle dans le conduit vocal
	Comparaison du bruit de maquette avec la production de fricatives par un locuteur
	Réponse fréquentielle du bruit de maquette en présence de l'obstacle

	Bilan du chapitre

	Bilan global et perspectives
	Bibliographie
	Méthode de Thwaites : résolution algorithmique et tests numériques
	Description de l'algorithme de calcul en canal
	Validation et performances du code de calcul utilisé
	Test sur un cas connu
	Convergence pour différentes valeurs de 2,0


	Equations détaillées des modèles d'écoulement
	Intégrale du terme de viscosité de Poiseuille
	Maquette en configuration langue seule (LS)
	Maquette en configuration obstacle seul (OS)
	Maquette en configuration complète (MC)

	Calcul du débit
	Modèle laminaire avec terme de Poiseuille
	Modèle avec perte de charge par passage en conduite coudée (TC)
	Modèles avec perte de charge par élargissement brusque de section (TJ)
	Modèles comprenant une perte de charge par passage de l'écoulement à travers un orifice


	Influence du contour de la langue sur les modèles d'écoulement
	Influence de la courbure de la langue sur les modèles d'écoulement laminaire
	Les différentes courbures de langue
	Influence sur les prédictions par modèles laminaires
	Méthode d'extraction par traitement d'image

	Résultats complémentaires sur les modèles d'écoulement
	Modèle de conduit vocal avec langue seule
	Modèle de conduit vocal avec obstacle seul
	Modèle de conduit vocal complet


	Calibrations des intruments de mesure
	Capteurs de pression statique
	Manomètre électronique
	Transducteurs de pression piézoélectriques

	Calibration et réponse des microphones
	Micros Bruel & Kjaer
	Réponse des micros classiques MP33865



