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Résumé

Les travaux recueillis dans ce mémoire portent sur la dynamique des fluides
comme principal domaine de recherche et sur les écoulements liés à la production
de la voix comme principale application.

Les approches présentées combinent des analyses théoriques non linéaires, des
simulations numériques et des études expérimentales qui ont permis de dévoiler des
phénomènes inconnus en sciences de la parole, et de modéliser la physique qui leur
est associée.

Des problèmes de recherche fondamentale tels que les propriétés d’auto-similitude
des écoulements, les singularités à temps fini des équations d’Euler à trois dimensions
d’espace et l’analyse topologique des séries temporelles, complémentent la recherche
sur la production vocale et pavent la voie pour aborder des problèmes rencontrés
dans d’autres écoulements naturels, tels que les écoulements géophysiques.
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Introduction

Les processus physiques liés au comportement des écoulements complexes rencontrés
dans la nature font souvent l’objet d’une démarche pluridisciplinaire, allant de pro-
blèmes de base de la science fondamentale jusqu’à des études spécifiques ciblant des
applications.

Un bon nombre de questions scientifiques se donnent rendez-vous au carrefour des
phénomènes liés à l’écoulement d’air dans la production de la voix. Les interactions
fluide-structure, les propriétés des jets, la fermeture brusque d’un canal, les instabi-
lités hydrodynamiques, les systèmes à retards, ou la construction de modèles réduits
n’en sont que quelques exemples.

Ces questions relèvent de la mécanique des fluides, du chaos, de l’acoustique, du
traitement du signal, de la biomécanique. Nous pouvons donc nous interroger sur
l’aérodynamique dans la production vocale à partir de points de vue bien distincts
et avec des outils très divers, qui s’appliquent à l’étude des écoulements en termes
généraux.

L’organisation de ce mémoire sera structurée en allant de la recherche appliquée au
contexte spécifique de la production vocale, aux problèmes de recherche fondamen-
tale plus larges qui y sont liés.

Le premier chapitre sera dédié à la source des sons voisés, en termes acoustiques et
physiques, cherchant à tendre un pont entre les mécanismes qui y sont présents et
leurs effets sonores. Pour les aspects acoustiques, l’étude s’appuiera sur la caracté-
risation phénoménologique du signal de débit à l’issue de la glotte, nommé onde de
débit glottique. Pour les aspects physiques, la notion centrale sera celle de mécanisme
laryngé, qui désigne des régimes de vibration des cordes vocales et qui dépend des
paramètres de contrôle tels que la longueur, l’épaisseur et la masse de cordes vocales
en vibration, la pression des poumons ou la tension musculaire. Le couplage acous-
tique entre plusieurs sources sonores, comme on en trouve chez les oiseaux chanteurs,
sera également pris en considération.

Le deuxième chapitre sera entièrement consacré à la dynamique des fluides de l’écou-
lement laryngé, c’est à dire, à l’écoulement d’air traversant le larynx. Ce sujet peut
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être abordé à différents niveaux de complexité selon le nombre de dimensions d’es-
pace mis en jeu. Considérer une ligne de courant, un écoulement plan ou un écou-
lement tridimensionnel va apporter des perspectives qui permettront d’avancer sur
des problèmes tels que le décrochage dynamique, la bifurcation d’un jet, les anneaux
tourbillonnaires, les phénomènes de rétroaction apportés par la présence de cavités,
et la possibilité d’intégrer tous ces phénomènes dans une modélisation d’ordre bas.

Le troisième chapitre réunira les aspects les plus théoriques, touchant les équations de
Navier-Stokes qui sont à la base de toute étude concernant les écoulements fluides. Si
ces équations datent du XIXème siècle, l’existence et régularité de solutions à trois
dimensions d’espace en incompressible n’ont jamais été prouvées. Des expériences
récentes dans des souffleries à très grand nombre de Reynolds, montrent que les
bouffées turbulentes -nommées intermittence- seraient reliées à la présence de solu-
tions singulières des équations d’Euler (les équations de Navier-Stokes en absence de
viscosité). Les scénarios compatibles avec l’apparition de ces singularités, explorées
dans ce troisième chapitre, acquièrent une signification spéciale à la lumière de ces
résultats. La propriété d’auto-similitude utilisée pour construire ces solutions singu-
lières, sera revisitée dans le contexte de l’étude de jets non circulaires. Un troisième
sujet abordé dans ce chapitre sera celui de la définition de cohérence dans un fluide,
et sur l’importance de l’identification de régions lagrangiennes cohérentes dans les
problèmes de mélange et de transport. Des outils de la topologie algébrique seront
proposés pour attaquer cette question.

Les recherches qui font objet de ce mémoire combinent donc théorie, numérique et
expérience, pour fournir des réponses concernant d’une part, la production vocale, et
d’autre part, des problèmes ouverts touchant les écoulements fluides incompressibles.



Chapitre 1

La production vocale

Le vecteur physique de la communication parlée est une onde acoustique. Ce conti-
nuum sonore est émis par le locuteur grâce aux mouvements des articulateurs de son
conduit vocal dont la forme module les sources sonores générées par le système de
phonation. La production de la parole est donc fondamentalement une tâche motrice
cognitive à but sémantique exécutée à l’attention d’un auditeur. La nature séman-
tique de cette tâche permet de dire que ses objectifs ne sont pas intrinsèquement
physiques, mais plutôt perceptifs, afin d’en garantir un décodage correct par l’au-
diteur. Mais ces objectifs perceptifs sont atteints grâce à la réalisation d’un certain
nombre de propriétés physiques spécifiques, à la fois aérodynamiques, articulatoires
et acoustiques.

Nous dédions ce chapitre à bâtir des ponts entre le signal acoustique qui résulte de
la production vocale et les mécanismes qui en sont à l’origine. Deux communautés
scientifiques différentes sont vouées à chaque aspect. La première réunit majoritaire-
ment des acousticiens et des spécialistes en traitement du signal dans les domaines
des sciences et technologies de l’information et de la communication (STIC). La
deuxième relève plutôt l’intérêt de physiciens spécialisés en systèmes dynamiques ou
en problèmes d’interaction fluide-structure.

1.1 Revenons à la source

Parmi tous les processus intervenant dans la production de la voix, certains ne sont
pas contrôlés directement par le locuteur. La production de sons voisés se produit
au niveau du système physique qu’on appelle ‘la source’, composé par des struc-
tures capables d’être mises en vibration et par un écoulement d’air : les cordes vo-
cales. Ces structures (aussi dénommées plis vocaux) sont des bourrelets formant une
constriction dans le conduit laryngé - et non des cordes vibrantes. Le son résultant
de l’oscillation des plis vocaux (qu’on appelle voix) résonne dans les cavités des voies
aériennes. Les voyelles sont articulées en modifiant la géométrie de la cavité buccale
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(et nasale) : les caractéristiques acoustiques, de ces résonateurs sont regroupées sous
le terme ‘conduit vocal’. Le son émis par l’appareil phonatoire que nous venons de
décrire est un signal quasi-périodique comme celui de la Figure 1.1, correspondant à
la voyelle /a/ dans le mot ‘casa’ en espagnol.

Figure 1.1 – Série temporelle de la fluctuation de la pression lors de la production de la
voyelle /a/ dans le mot ‘casa’ en espagnol. Source : [Sciamarella and Mindlin, 1999a].

L’essentiel du comportement de ce système n’a pas été compris tout de suite, et a
été l’objet de controverses : en 1950, la théorie dite « neurochronaxique » énonçait
que les cordes vocales se contractent activement à une fréquence qui dépend des
influx moteurs qui parviennent au muscle vocal, par l’intermédiaire du nerf moteur
du larynx, le nerf récurrent. Cette théorie venait en fait contester une théorie pré-
cédente [Edwald, 1898] qui soutenait que la vibration des cordes vocales se produit
passivement, sans une action musculaire active au niveau du larynx, en accord avec
ce qui avait été observé en 1741 par Ferrein dans des expériences utilisant des larynx
cadavériques - voir Honda [2002] pour un récapitulatif historique.

Les premiers modèles mathématiques décrivant la source vocale datent des années
1970s [Ishizaka and Flanagan, 1972a,b, Flanagan, 1972] et reprennent la théorie de
la production passive. L’organe vocal est donc un système physique périphérique que
l’on ne contrôle qu’au moyen de l’ajustement de certains paramètres tels que la pres-
sion des poumons et la tension des cordes vocales. Les cordes vocales s’écartent sous
la pression de l’air : l’espace qui les sépare, dit glotte, s’ouvre, l’air passe à travers,
et c’est sous l’effet de l’élasticité que les cordes vocales se ferment à nouveau.

Pour bâtir un premier pont entre production et perception, entre système et signal,
entre causes et effets, on peut donc s’intéresser dans un premier temps à ce que les
modèles mathématiques simplifiés de la source vocale peuvent produire en termes
d’effets acoustiques. Le débit d’air expiré est modulé par l’accolement-décollement
cyclique des cordes vocales, générant une onde acoustique. Le signal représentant ces
variations du débit d’air en fonction du temps est appelé onde de débit glottique
(ODG). Ce signal et sa dérivée (ODGD), apportent de nombreuses informations sur
le mode de vibration des cordes vocales. Les modèles d’ODG travaillent sous l’hy-
pothèse d’une forme régulière [Fant et al., 1985] qui peut être caractérisée par les
paramètres suivants, dits paramètres acoustiques :

— la période fondamentale (T0)
— l’amplitude du voisement (Av)
— la vitesse de fermeture glottique (E)
— le quotient ouvert Oq = Te/T0
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— la durée effective de la tasse de retour Ta 1,
— le coefficient d’asymétrie αm = Tp/Te. 2

Le portrait acoustique représenté dans la Figure 1.2 est essentiellement phénoménolo-
gique : il est dressé sans s’interroger sur les mécanismes responsables de sa production.
L’ODG peut être expérimentalement obtenue en annulant les effets de résonance as-
socié au conduit vocal, et le débit glottique instantané peut être mesuré au moyen
d’un pneumotachographe ou d’un masque de Rothenberg [Holmberg et al., 1988].
Les paramètres acoustiques sont d’utilisation courante en traitement de la parole et
phoniatrie.

Figure 1.2 – Paramètres dits acoustiques décrivant la forme de l’Onde de Débit Glottique
(ODG) et sa dérivée. Source : [Henrich, 2001].

Dévoiler la relation entre les paramètres acoustiques décrivant l’ODG (ou sa dérivée)
et les paramètres de contrôle d’un système dynamique, est un défi intéressant à l’heure
de rapprocher la voix perçue de la voix générée. La tâche n’est pas simple à cause
des interdépendances entre les paramètres à l’intérieur de chaque type d’approche.
Néanmoins, un certain nombre de questions peuvent être adressées en tendant le pont
entre une approche de type phénoménologique et une approche de type physique. Le
but est de saisir quelles actions le modèle mécanique doit employer pour produire
des effets acoustiques précis.

L’avantage des modèles mécaniques simples ou d’ordre bas -comprenant un nombre
limité de degrés de liberté- est qu’ils peuvent être explorés sans avoir à réaliser des
simulations coûteuses en temps de calcul. Ils sont utiles pour prédire les seuils d’os-
cillation en fonction de différents paramètres directement contrôlés par le système
nerveux central (pression sous-glottique, tension des cordes vocales, élasticité des tis-
sus mous, longueur ou masse effectives de vibration des cordes vocales, positions des
cartilages du larynx).

Datant de 1972, le modèle mécanique des cordes vocales dit modèle à deux masses
(M2M) est sans doute le plus célèbre de ces modèles mécaniques simples [Ishizaka
and Flanagan, 1972a]. Chaque corde vocale est approximée mécaniquement par un
système composé de deux masses couplées par un ressort. Le débit sortant qui per-
mettra de relier ce modèle avec les modèles phénoménologiques d’ODG est ici noté
Ug = Ug(t). Les masses se mettent en mouvement par action d’une force gouvernée
par la pression intra-glottique Pg, qui est fonction d’un paramètre physique que le
locuteur contrôle de manière directe : la pression sous-glottique Ps. Les raideurs des
ressorts k1, k2 sont aussi des paramètres de contrôle du système dynamique, repré-

1. Ta mesure le caractère plus ou moins abrupt de la fermeture.
2. αm mesure l’aspect plus ou moins sinusoïdal de la vibration.
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Figure 1.3 – Schéma du modèle mécanique des cordes vocales dit modèle à deux masses
(M2M). Source : Sciamarella and D’Alessandro [2002]

sentant le réglage de la tension du muscle vocal.

Une amélioration simple du M2M consiste à utiliser un canal glottique qui n’est plus
divisé en deux sections. Cette configuration permet d’incorporer une description plus
réaliste du canal glottique (qui ne présente pas des sauts de section) et de l’air traver-
sant les cordes vocales, i.e. de l’écoulement glottique (qui aura des caractéristiques
bien différentes selon la géométrie traversée).

Afin d’obtenir l’expression analytique pour la pression intra-glottique Pg, l’écoule-
ment glottique est modélisé comme un écoulement quasi-parallèle, quasi-stationnaire,
sans viscosité et localement incompressible, ce qui est tenable jusqu’à la position où
l’écoulement se sépare des parois de la glotte.

Une remarque est nécessaire avant de continuer : ce portrait de l’aérodynamique glot-
tique se brise lorsque les cordes vocales s’apprêtent à entrer en contact dans la phase
de fermeture. L’ouverture glottique dans cette phase est trop petite pour justifier
une approximation quasi-stationnaire à haut Reynolds. Ce point n’est pas anodine
car il est bien connu que c’est en proximité de la fermeture glottique que se produit
de l’énergie à haute fréquence, à laquelle l’ouïe est très sensible. Ce sujet sera repris
plus tard dans ce mémoire, dans la section 2.

Dans un canal comme celui de la Figure 1.4, qui admet la possibilité d’une configura-
tion divergente pour le canal glottique, nous rencontrons le problème du décrochage
dynamique, un problème classique en aéronautique. Avec cette configuration géomé-
trique, la séparation de l’écoulement peut avoir lieu avant la sortie du canal, dans
une position à déterminer qui est notée xs. La valeur de xs n’est pas forcément fixe,
et elle joue un rôle important dans l’expression pour Pg, qui détermine la force agis-
sant sur les cordes vocales. Un critère géométrique (quasi-statique) proposé pour
estimer xs est donné par Liljencrants [Vilain, 2002] et repris dans l’implémentation
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d’un M2M dans [Lous et al., 1998]. C’est ce modèle en particulier qu’on choisit dans
[Sciamarella and D’Alessandro, 2004], pour l’analyse reliant les approches phénomé-
nologique et physique. Le critère géométrique de séparation est basé sur l’hypothèse
que la position du point de séparation est réglée par la loi suivante :

hs(t)

h1(t)
= s si h2(t) > s h1(t) > 0 (1.1)

où s est connue comme la constante de séparation et attribué une valeur typique
s = 1.2 - voir Lous et al. [1998]. Plus l’angle θ = θ(t) du canal glottique avec l’axe de
symétrie est grand, plus xs recule. Lorsque la condition h2(t) > s h1(t) > 0 n’est pas
satisfaite, on dit que le critère de séparation n’est pas actif : l’écoulement se sépare
à la sortie de la glotte (xs = x2) comme dans les modèles dépourvus de décrochage
dynamique. Mais quel est l’effet acoustique de l’expression (1.1) ?

Figure 1.4 – Modèle de type M2M admettant un canal glottique à forme conver-
gente/divergente. Source : [Sciamarella and D’Alessandro, 2003]

Une étude paramétrique de la réponse du modèle mécanique à deux masses avec
décrochage dynamique permet de tracer une cartographie des possibilités (assez sur-
prenantes) du modèle implémenté. Ces possibilités comprennent la reproduction de
ce que les chanteurs appellent registres vocaux (voix de tête, voix de poitrine). Les ré-
sultats confirment que les modèles de cordes vocales dits symétriques (m1 = m2 = m
et k1 = k2 = k dans la Figure 1.4), permettent de reproduire toute la gamme des
valeurs de paramètres acoustiques mesurées expérimentalement, contrairement à ce
que survenait avec les premiers modèles à deux masses, où m1 > m2 : un choix sans
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Figure 1.5 – Mouvement du point de séparation modélisé par un critère géométrique.
Source : Sciamarella and D’Alessandro [2004]

rapport avec la réalité physiologique [Flanagan, 1972].

Une attention particulière est portée au critère de séparation de l’écoulement sur le
signal acoustique. L’analyse montre que si le critère de séparation de l’écoulement
(Eq. 1.1) est vérifié, alors il se génère une discontinuité dans la dérivée seconde du
débit glottique. Quoique cette discontinuité ne soit pas prévue par les modèles phé-
noménologiques décrivant la dérivée du débit glottique, les paramètres acoustiques
peuvent encore être extraits si on les calcule par rapport aux zéros et aux extrêmes
de la dérivée du débit glottique. Nos simulations montrent que l’incorporation d’un
terme visqueux donne lieu à un lissage du signal puisque la correction requiert des
pressions sous-glottiques plus élevées pour que le critère s’active. Du point de vue
acoustique, l’activation du critère de séparation se traduit par une croissance du quo-
tient ouvert. Le corrélat perceptif du quotient ouvert est la pression vocale, de sorte
que la mobilité du point de séparation pourrait s’associer, d’après ce modèle, à une
relaxation de la voix. Ces travaux révèlent que le mouvement du point de séparation
est loin d’être un effet secondaire et nécessite une caractérisation plus réaliste, qui
sera entreprise dans la section 2.2.1, avec la simulation numérique de l’écoulement
glottique en interaction avec les parois à partir des équations de Navier-Stokes.

Une perspective légèrement différente pour évaluer la réponse acoustique d’un modèle
est apportée par l’introduction de paramètres dans le domaine fréquentiel, comme
proposé par le groupe Audio-Acoustique du LIMSI dans [Doval et al., 2006]. Cette
description représente un atout significatif, puisque c’est dans le domaine spectral
que l’on effectue la synthèse des qualités vocales différentes. En fait, le spectre des
modèles phénoménologiques d’ODG est passe-bas et sa dérivée peut être caractéri-
sée par un maximum spectral. Le spectre de l’ODG peut ainsi être stylisé par trois
droites sur une échelle log-log, qui définissent à leur tour cinq paramètres : la fré-
quence fondamentale, l’amplitude et la fréquence du maximum spectral, le facteur
de qualité de ce maximum et la fréquence de coupure induisant la pente spectrale
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- voir Figure 1.6. Dans [Sciamarella and D’Alessandro, 2005] nous montrons que la
forme générale du spectre numérique de l’ODG coïncide avec celle prescrite par les
modèles phénoménologiques, et qu’elle permet la stylisation des spectres numériques.
Ces expériences numériques mettent en évidence que dans certains cas extrêmes, la
mobilité du point de séparation a la propriété d’introduire un creux dans les hautes
fréquences du spectre de l’ODG. Ce creux peut sensiblement affecter la mesure de
la pente spectrale si la méthode de stylisation est de type régressif, ce qui invite à
une révision des méthodes de mesure de la pente spectrale, en particulier lorsque
le système de production vocale est près de la frontière des régions d’oscillation du
modèle dans l’espace de paramètres.

Figure 1.6 – ODG dans le domaine temporel et spectral. Source : Sciamarella and D’Ales-
sandro [2005]

1.2 Les mécanismes laryngés

On appelle mécanismes laryngés les différentes configurations utilisées par les cordes
vocales pour produire les fréquences qu’un larynx peut émettre et qui déterminent
ainsi des ‘registres laryngés’ présents dans la voix parlée, la voix chantée ou les cris.
Le terme ‘registre vocal’ désigne une réalisation complexe englobant tout à la fois les
mécanismes laryngés et les adaptations du conduit vocal. Pour être, donc, plus pré-
cis, notre étude se borne à la reproduction de registres laryngés par modèle physique
[Castellengo and Roubeau, 1991, Chuberre, 2000]. L’analyse permet de distinguer
entre les effets contrôlés par le locuteur et ceux purement régis par la biomécanique
du système. On y inclut la description des stratégies accessibles au locuteur pour at-
teindre certains effets acoustiques bien connus des chanteurs - comme l’atténuation
du saut de fréquence caractéristique du passage entre différents mécanismes laryngés
lors d’un glissando [Sciamarella and D’Alessandro, 2003].

En présence d’un modèle de production vocale, la configuration glottique est aisé-
ment quantifiée par les paramètres du contrôle du modèle (la masse vibrante m, la
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longueur effective vibrante des cordes Lg et l’épaisseur effective d), tandis que la
tension musculaire est représentée par la raideur k et éventuellement par la raideur
de couplage kc. Par exemple, la configuration glottique dans ce qu’on appelle méca-
nisme 0 ou voix de ‘fry’ correspond à un k et Lg petits et un d élevé. La vibration des
cordes dans ce mécanisme présente un quotient ouvert Oq très bas. La configuration
glottique adoptée en mécanisme I (ou voix de poitrine dans la terminologie des chan-
teurs) est telle que le tissu en vibration est longue, épais et dense (m, d, Lg élevés).
Le mécanisme I correspond aux fréquences plutôt basses, un quotient ouvert réduit
et une intensité plus élevée. La vibration des cordes en mécanisme II (ou voix de
tête chez les chanteurs) demande une réduction de la masse m et une augmentation
simultanée de la tension et la rigidité des cordes (k et kc). Ce mécanisme est employé
pour de fréquences plus aiguës. Le quotient ouvert est souvent élevé et l’intensité du
son plus faible, avec des fuites d’air au niveau de la glotte. En vue de cette descrip-
tion, il est sensé d’attendre qu’un M2M reproduise les différents mécanismes.

On a établi une procédure pour déterminer si un signal de débit glottique généré par
un M2M correspond en effet à un mécanisme laryngé bien défini. Il s’agit d’une ins-
pection des bornes des régions d’oscillation dans l’espace des paramètres de contrôle,
basé sur le fait que l’on observe invariablement des irrégularités dans la forme d’onde
du débit glottique lorsque les paramètres de contrôle prennent des valeurs proches
des bornes de ces régions.

Figure 1.7 – Espace de paramètres et variation de la fréquence fondamentale pour k et Lg.
Les points en bleu correspondent aux ondes de débit glottique sans fermeture complète des
cordes pendant l’oscillation (une fuite d’air glottique accompagne l’émission du son voisé).
Source : Sciamarella and D’Alessandro [2004]

Considérez la Figure 1.7. Au fur et à mesure que les paramètres de contrôle s’éloignent
des régions en vert et en bleu, les ondes de débit glottique perdent la forme régu-
lière de la Figure 1.2, pour finalement disparaître à cause de l’incapacité des cordes
à établir des oscillations auto-entretenues avec de telles valeurs des paramètres de
contrôle. La figure 1.7 montre deux régions non connexes où les oscillations sont
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possibles. Dans la région en vert, les oscillations se produisent de sorte que la glotte
se ferme complètement une fois par cycle. Les fréquences atteintes lors d’oscillation
dans cette région de paramètres sont inférieures à celles de la région en bleu, celle-ci
étant caractérisée par une légère fuite d’air qui accompagne l’émission du son voisé.
D’après ces constatations, la région verte correspondrait au mécanisme I et la région
bleue au mécanisme II. Une comparaison des valeurs des paramètres acoustiques
correspondant aux signaux théoriques et aux signaux expérimentaux (relevant l’in-
tensité et la qualité vocale) confirme cette identification.

Revenant aux simulations, le passage de la région verte à la région bleue de la figure
1.7 consente un saut brusque de fréquence due à un changement de configuration
glottique, ainsi qu’une modification de la durée de la fermeture glottique. Il est
légitime de se demander si la non-connexion des régions dans l’espace des paramètres
est un aspect invariant pour tous les paramètres de contrôle. En fait, nos simulations
montrent qu’il ne l’est pas, comme le montre la Figure 1.8.

Figure 1.8 – Espace de paramètres et variation de la fréquence fondamentale pour kc
et Ps (la pression sous-glottique). Les points en bleu correspondent aux ondes de débit
glottique sans fermeture complète des cordes pendant l’oscillation (une fuite d’air glottique
accompagne l’émission du son voisé). Source : Sciamarella and D’Alessandro [2004]

Considérons maintenant les passages laryngés (du mécanisme I au mécanisme II).
Ils peuvent être perceptibles à l’oreille par le changement de timbre et le saut de
fréquence qui se produit. Ils sont souvent la traduction du changement brusque de
configuration glottique, d’amplitude de la vibration et de durée de fermeture des
cordes vocales. Ils sont mis en évidence par la spectrographie avec des sauts brusques
de fréquence et d’intensité et par un doublement de pic dans les tracés électroglot-
tographiques, comme illustré dans la Figure 1.9.

Peut-on extraire plus d’information sur l’origine de ce doublement de pic mesuré dans
les signaux électroglottographiques lors d’un glissando ? Que se passe-t-il quand on
reproduit numériquement le passage laryngé ? L’électroglottographie a pour principe
de mesurer la conduction électrique entre deux électrodes placées sur la gorge au
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Figure 1.9 – Visualisation des signaux électroglottographiques (EGG et sa dérivée, DEGG)
lors d’un glissando effectué par un tenor. Les passages entre mécanismes I et II présentent
un changement d’amplitude de l’ODG et l’apparition d’un doublement de pic dans la dérivée
de l’EGG. Source : Henrich [2001].

niveau du larynx. Cette mesure traduit l’écartement instantané entre les deux cordes
vocales et permet d’obtenir la durée des phases d’ouverture et de fermeture pendant
l’oscillation. L’électroglottographe délivre un signal (EGG) qui est modulé en fonc-
tion du contact des cordes vocales : plus ce contact est important, plus l’impédance
mesurée est faible. Une conjecture attribue ce doublement de pic à l’existence d’un
contact rapide le long de la direction indiquée par Lg dans la Figure 1.4, suivi d’un
contact dans la direction perpendiculaire. Si cette interprétation était correcte, un
M2M ne pourrait pas en rendre compte, car il s’agit d’un modèle à deux dimensions
d’espace, où la direction indiquée par Lg n’intervient que comme un paramètre de
contrôle du système dynamique. Néanmoins, un doublement de pic est en effet ob-
servé dans l’aire de contact associée aux simulations numériques lors de la transition
entre deux mécanismes laryngés. Cet effet est illustré dans la Figure 1.10, qui pré-
sente un cycle de l’aire de contact glottique a(t) et sa dérivée a′(t) en fonction du
temps. Le fait que la fonction d’aire de contact glottique présente des doubles pics
durant la transition est un élément de plus en faveur de l’interprétation des régimes
dynamiques en termes de mécanismes. Ce résultat suggère que le doublement de pic
en fermeture peut répondre à un dynamique ayant lieu exclusivement le long de la
direction x, lors de la variation sous-jacente des paramètres de contrôle qui vont pro-
duire un changement qualitatif dans le comportement du système mécanique.
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Figure 1.10 – EGG et sa dérivée issues de simulations numériques avec le modèle de [Lous
et al., 1998] (a) avant la transition et (b) pendant la transition entre les régions verte et
bleu de la Figure 1.8 à Ps = 450 cmH2O. Source [Sciamarella and D’Alessandro, 2004].

Ces résultats sont importants pour la communauté étudiant la synthèse vocale par
modèle physique car ils montrent la versatilité d’un modèle très simple, pour ex-
pliquer le comportement des cordes vocales en fonction des effets mesurables. Nous
avons ainsi déterminé les conditions qui permettent une association entre les pa-
ramètres décrivant les signaux en termes phénoménologiques et les paramètres de
contrôle d’un modèle mécanique avec décrochage dynamique. Cette modélisation
permet de rendre compte de mécanismes laryngés en termes de régimes d’oscillation,
et d’identifier des traits bien précis qui caractérisent les passages entre mécanismes.

1.3 Les sources multiples

La production de son par vibration de membranes sous les forces de pression du débit
d’air n’est pas exclusive à l’homme. Elle est commune à la plupart des mammifères ;
la seule différence entre l’homme adulte et les autres mammifères ne concerne en fait
que la position du larynx.

Dans le cas des oiseaux chanteurs, le mécanisme de production vocale a été un su-
jet de controverses jusqu’en 1997, lorsque le travail expérimental de F. Goller et O.
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N. Larsen permet d’abandonner définitivement l’hypothèse du chant par sifflement
- c’est-à-dire par circulation d’air dans la cavité formée par la membrane tympani-
forme interne et le cartilage des parois. Ce travail a établi, de façon concluante, que
l’organe vocal des oiseaux chanteurs est, du point de vue fonctionnel, une réplique
réduite de l’appareil phonatoire humain.

Du point de vue structurel, l’organe vocal aviaire, qu’on appelle syrinx, possède une
particularité qui le rend encore plus complexe : l’organe est bipartite du fait que
les membranes ou lèvres -qui jouent un rôle équivalent à celui des cordes vocales
humaines- sont situées avant la jonction des deux bronches. On trouve de ce fait
deux sources sonores symétriquement disposées, c’est-à-dire deux paires de lèvres,
au lieu d’une seule. Chacune des deux parties du syrinx peut, en outre, être contrô-
lée indépendamment par l’oiseau [Goller and Suthers, 1995], au moins jusqu’à un
certain degré, car leur proximité les fait aussi fonctionner comme un système couplé.

D’autre part, la production vocale des oiseaux chanteurs est depuis longtemps en bio-
logie l’exemple par excellence de gestion neuronale de l’apprentissage vocal. En fait,
la tradition veut qu’on prenne comme modèle certains animaux pour étudier les pro-
priétés généralisables d’un problème : c’est le cas de la mouche pour embryogenèse,
du calmar pour la transmission nerveuse ou du ver rond pour la mort programmée
des cellules. Le système neuronal d’acquisition et production du chant chez les oi-
seaux constitue de son côté, le premier exemple non ambigu de neurogenèse adulte
[Paton and Nottebohm, 1984]. Cette découverte a été déterminante car elle a changé
la conception courante des circuits cérébraux en général et de leur rajeunissement.
Situé, depuis, au centre de l’attention des neurophysiologues, le système du chant
des oiseaux est devenu un problème bien établi, permettant d’ailleurs un parallé-
lisme avec l’acquisition de la parole humaine.

Suivant la disposition et le nombre des muscles participant au chant, les oiseaux
sont classés en deux sous-groupes : les oscines, qui apprennent à chanter grâce à un
tuteur, et les suboscines, pour lesquels le chant est inné. Le parallélisme entre le sys-
tème de chant des oscines et le système phonatoire humain se fonde notamment sur
l’importance des premières expériences et sur les similitudes des mécanismes nerveux
qui contrôlent la production de sons. Dans ce contexte, les contraintes imposées par
le système périphérique aviaire sur le contrôle neuronal du chant revêtent un inté-
rêt renouvelé. Les propriétés du système non linéaire composé par les deux sources
acoustiques du syrinx méritent d’être élucidées.

Par sons complexes, on entend des vocalisations irrégulières, en général perçues
comme des sons bruyants. Ce genre de phénomène acoustique est aussi présent dans
les cris des nouveaux nés et dans les voix humaines pathologiques [Herzel et al.,
1994], mais il est omniprésent dans la communication animale. L’existence de struc-
tures vibrantes supplémentaires -très fréquent dans l’appareil vocal des mammifères-
est probablement à l’origine de cette divergence, car dans un système physique, un tel
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ingrédient dynamique peut permettre d’atteindre plus aisément des régions de l’es-
pace de paramètres où les solutions présentent de sous-harmonicités. La duplicité de
sources sonores chez les oiseaux chanteurs renforce leur potentialité pour produire de
sons complexes, d’où l’intérêt spécifique pour le couplage bilatéral des deux sources.

Le premier modèle physique du syrinx, validé par des données électromiographiques,
est publié par Laje and Mindlin [2002]. Pour comprendre les mécanismes impliqués
dans la génération de sons complexes et délimiter le rôle du système périphérique
dans ce processus, l’étude de deux problèmes séparés s’impose : celui consistant à dé-
crire les effets acoustiques de la rétroaction de la pression sur la vibration des lèvres
du syrinx [Laje et al., 2001], et celui consistant à décrire les effets acoustiques de
l’interaction entre les deux sources, que nous avons étudiés dans [Laje et al., 2008].
L’étude a compris l’examen d’exemples sonores enregistrés comme celui de la Figure
1.11, dont la complexité excède celle qu’on obtiendrait par simple superposition de
sons lorsque les deux sources sont actives.

Figure 1.11 – Syllabe enregistrée du chant de Cissopis leveriana. Voir : [Laje et al., 2008]

L’existence de fréquences hétérodynes dans le spectre d’un signal (composants fré-
quentiels nouveaux et proches de la fréquence fondamentale, sans une relation har-
monique avec elle), est généralement associée au concept d’interaction non linéaire
entre deux oscillateurs harmoniques. Le modèle le plus simple pour rendre compte
de cette interaction est une multiplication non spécifique des deux signaux. Ce mo-
dèle simple et générique n’offre pourtant pas une explication de la façon dont les
deux signaux se multiplient effectivement. Cette multiplication est une opération
non linéaire qui se traduit dans des bandes additionnelles dans le spectre. Or, rendre
compte de l’origine dynamique d’une telle multiplication implique d’étudier la dyna-
mique du système couplé.

Nous avons réalisé une étude analytique du problème des deux sources dans un
cas permettant de simplifier l’expression analytique des vecteurs propres du sys-
tème. Cette analyse [Sciamarella et al., 2005] indiquait que certaines syllabes sous-
harmoniques du chant des oiseaux pourraient a priori être expliquées par une double
dé-génération du jacobien du système, cette dé-génération se produisant lorsque les
tensions des lèvres des deux sources se rapprochent d’une même valeur. Pour confir-
mer ou infirmer ces résultats préliminaires, nous avons calculé la forme normale et
le diagramme de déploiement du système d’équations des deux sources en gardant
strictement les ingrédients dynamiques qui favorisent la complexité. A l’aide des si-
mulations numériques utilisées pour explorer l’espace de paramètres, illustrées sur la
Figure 1.12, nous avons pu confirmer que les termes de couplage peuvent mixer les
fréquences, à condition de s’éloigner de la zone où les oscillations (droit et gauche)
sont nées. Avec le modèle couplé identifié, nous pouvons fournir des exemples de
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manœuvres vocales dans l’espace de paramètres vers les régimes qui donnent lieu à
la présence de fréquences hétérodynes, et nous pouvons décrire l’origine dynamique
de ces fréquences dans le spectre - voir Figure 1.13.
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Figure 1.12 – Carte du contenu spectral du modèle à deux sources vocales. Cercles : pas
d’oscillation. Plus : Fréquences harmoniques. Carrés : Fréquences hétérodynes. Voir : Laje
et al. [2008]

Figure 1.13 – Résultat acoustique de deux manœuvres vocales différentes. Voir : Laje et al.
[2008]

Dans ce scénario théorique, l’origine dynamique de la multiplication de fréquences (et
donc des fréquences hétérodynes observées dans certaines syllabes des spectres) est le
résultat du fait que les modes qui interagissent n’ont plus une amplitude constante,
mais une amplitude dépendante du temps. On peut donc conclure que l’interaction
acoustique entre les deux cotés du syrinx doit effectivement être considérée comme
l’un des mécanismes possibles qui sont en action lors de la production de syllabes
telles que celles de la Figure 1.11.



Chapitre 2

L’écoulement laryngé

Le larynx est la partie des voies aériennes qui abrite les cordes vocales. La ‘géométrie’
de cette région est différente selon la fonction physiologique en cours. La Figure 2.1
montre comment les cordes sont écartées en position de respiration et rapprochées
en position de phonation.

Figure 2.1 – Images laryngoscopiques d’un larynx en position de respiration et phonation.
Source Husson [1962].

L’écoulement d’air qui traverse le larynx reçoit le nom d’écoulement laryngé : il faut
remarquer que le domaine spatial de cet écoulement est plus grand que celui qui
correspond à l’écoulement glottique, strictement borné au canal étroit à forme de
fente, défini par les surfaces des cordes vocales en position de phonation. La glotte
débouche dans le ventricule de Morgagni, défini par les bandes ventriculaires -parfois
appelées fausses cordes vocales- surplombant les vraies cordes vocales. Ce ventricule
possède la forme de deux petites cavités en vis à vis, comme l’illustre l’image de
la Figures 2.2. Chez l’homme, leur rôle n’a qu’un intérêt phonatoire restreint. Les
bandes ventriculaires n’interviennent pas a priori dans les processus physiologiques
sous-jacents à la production de la parole usuelle [Bailly, 2009] : leur rapprochement
peut constituer un signe de phonation pathologique chez des personnes souffrant d’un
dysfonctionnement vocal.

Figure 2.2 – Section en coupe du larynx dans le plan coronal (collection de l’Institut
d’Anatomie, Christian Albrecht University of Kiel, Allemagne) où fvf : fausses cordes vocales
et vf : cordes vocales. Voir : [Bailly, 2009]

Comme nous avons vu dans le premier chapitre, les tissus mous du larynx sont soumis
non seulement à l’action des forces musculaires et aux contraintes apportées par la
physiologie de l’organe vocal, mais aussi aux forces de pression de l’air qui y circule.
Le long du cycle glottique, les cordes s’ouvrent et se referment grâce au transfert

18



19

d’énergie qui s’opère entre l’écoulement et la structure des cordes.

L’aérodynamique du phénomène peut être abordée à différents niveaux de com-
plexité, donnés par les dimensions d’espace prises en considération. Les modèles
simplifiés de la section 2.1 considéreront une ligne d’écoulement, décrite par deux
variables scalaires (le débit et la pression) dont les valeurs sont fonction d’une autre
variable scalaire : la coordonnée spatiale mesurant la distance sur une ligne (courbe)
qui va des poumons à la bouche. Ce scénario est idéal pour considérer certaines ques-
tions théoriques telles que la génération de son et les effets de la fermeture glottique.

Lorsque nous décrivons l’écoulement traversant la glotte comme un écoulement plan,
nous pouvons traiter plus en détail d’autres problèmes, comme celui du décrochage
dynamique, attribuable aux effets de viscosité qui, dans le cas d’une constriction,
ne peuvent pas être négligés. Il existe en effet une région, au voisinage immédiat
des parois, appelée couche limite, à l’intérieur de laquelle les effets visqueux sont
prépondérants. Si dans la partie convergente d’une constriction les couches limites
restent très minces (de l’ordre de quelques microns) et peuvent être négligées, il en
va différemment dans la partie divergente de la constriction. La forte décélération
de l’écoulement en sortie de l’étranglement, induit une augmentation des épaisseurs
de couches limites, qui conduit à un phénomène spectaculaire : les couches limites
se séparent de la paroi pour former un jet libre. Le comportement du jet au-delà du
point de séparation est extrêmement complexe. La cavité qui l’abrite possède une
géométrie bien particulière, caractérisée par l’existence de la double cavité que défi-
nissent les bandes ventriculaires.

La tâche de décrire les aspects les plus significatifs de l’écoulement réel qui est tri-
dimensionnel et intrinsèquement instationnaire n’est nullement simple. Des travaux
cherchant à améliorer la description de l’écoulement glottique au moyen de simula-
tions numériques à partir des équations de Navier-Stokes existent depuis 1995, mais
les efforts en cette direction s’avèrent pourtant insuffisants au vu de la complexité
de la tâche : les simulations n’ont pas permis jusqu’à ce jour un traitement inté-
grant des nombres de Reynolds réalistes avec un canal qui se ferme complètement.
L’expérimentation constitue donc l’outil fondamental. Elle fournit d’une part des
informations qui sont nécessaires pour valider les calculs numériques ainsi que pour
évaluer et reformuler les modèles simplifiés. Notre équipe a été la première à parvenir
à fournir une caractérisation tridimensionnelle du champ de vitesses supra-glottique
dans un modèle in vitro, ainsi qu’à caractériser les tourbillons créés par un jet al-
longé, grâce à des approches expérimentales utilisant la technologie plasma.

Ce chapitre va donc aborder les trois instances de complexité, en précisant les résul-
tats obtenus à chaque stade.
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2.1 Une ligne d’écoulement

2.1.1 Coup de Bélier

La manière la plus simple de modéliser la dynamique de l’écoulement dans le sys-
tème phonatoire est de considérer une ligne d’écoulement qui va d’un réservoir de
pression (les poumons) à la sortie (la bouche), en passant par la trachée, la glotte et
le conduit vocal. Dans ce schéma, la glotte, qui est la zone de passage entre les cordes
vocales, joue le rôle d’une vanne dont l’opération génère un régime transitoire, tel
que considéré dans les problèmes dits de coup de bélier.

Le terme coup de bélier a été introduit pour faire référence aux larges variations de
pression causant des dommages aux systèmes de tuyauteries, mais il a ensuite acquis
une généralité qui le rend actuellement applicable à tous types de transitoires dans
des systèmes de conduits. La théorie du coup de bélier décrit l’oscillation d’un fluide
non stationnaire qui se génère, par exemple, par l’ouverture ou la fermeture rapide
d’une vanne, souvent traitée à travers d’une condition cinématique pour l’écoulement,
comme c’est courant en aéro-élasticité. Elle a été proposée pour rendre compte d’un
bon nombre d’effets en biofluides sous stress mécanique, comme dans le cas de sons
de Korotkoff dans la mesure de la tension artérielle [Chungcharoen, 1964, Allen et al.,
2004].

L’analogie entre le système conduit-vanne et trachée-glotte avait été évoquée par un
des pionniers de la modélisation de la voix [Ishizaka et al., 1976]. Nous présentons
ici le développement de cette analogie, appliquant la théorie du coup de bélier à un
système de conduits représentatifs du système phonatoire, afin de prédire l’évolution
des champs 1D de vitesse et de pression dans le système vocal, connu comme champ
intra-trachéal et champ intra-oral. Pour ce faire, nous allons adopter ce que Tijs-
seling [1996] appelle la version à deux équations ou coup de bélier basique, afin de
reproduire les résultats qui sont typiques des modèles glottiques forcés, comme dans
[Alipour and Scherer, 2004].

Le schéma à considérer est donné dans la Figure 2.3. L’action de la vanne glottique
est incorporée par une loi d’opération d’origine empirique ou semi-empirique qui peut
être tirée, par exemple, des mesures in vitro parues dans la littérature. Ceci revient à
condenser dans un coefficient, l’ensemble des processus et des conditions qui influent
sur le comportement de la vanne.

Ce genre d’analyse se pose non pas comme une amélioration des modèles 1D clas-
siques mais plutôt comme une alternative, avec une particularité qui le rend inté-
ressant par rapport aux approches traditionnelles. Nous avons déjà mentionné que
l’écoulement glottique se comporte comme un écoulement localement incompressible.
La stratégie standard consiste donc à résoudre l’écoulement et l’acoustique séparé-
ment, s’appuyant sur une hypothèse reliant l’écoulement traversant la glotte à la
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Figure 2.3 – Système de conduits approximant la configuration du système phonatoire par
une approche coup-de-bélier. Source Sciamarella and Artana [2009].

pression acoustique d’entrée au résonateur - constitué par le conduit supra-glottique
(le conduit sous-glottique est rarement intégré au portrait). L’accent est mis sur la
biomécanique et sur la propagation du son, mais un modèle auxiliaire est nécessaire
si l’on souhaite prédire le son généré par la glotte. Le modèle auxiliaire doit expri-
mer les fluctuations de la pression en termes des variables fluido-dynamiques à la
sortie de la glotte. La glotte est souvent modélisée comme une source monopolaire,
une hypothèse qui néglige l’interaction entre structures de vorticité et le champ de
vitesse. Mais cette approximation ne suffit pas : d’autres hypothèses sont nécessaires
pour pouvoir écrire les fluctuations de vitesses en termes de l’écoulement glottique.
Ceci produit une certaine diversité dans l’expression finale adoptée pour la pression
sonore dans les modèles biomécaniques, qui est en général une combinaison des fonc-
tions linéaires, quadratiques ou linéaires par morceaux. A l’origine de cette diversité
se trouve le fait que le champ sonore est une petite perturbation de l’écoulement de
sorte que les solutions approchées diffèrent beaucoup d’après les conjectures qui sont
appliquées. La génération du son est ainsi prédite ‘en dehors de l’écoulement’, dans
le sens que le sous-système conduit-vocal va propager un son imposé, en même temps
que le sous-système glotte va rendre compte d’un écoulement fluide non- acoustique.

Or, si les propriétés fluido-dynamiques sont susceptibles d’être caractérisées expé-
rimentalement, et si elles peuvent être condensées dans une loi d’opération ayant
l’information sur les effets de l’action mécanique des cordes vocales sur l’écoule-
ment, alors la modélisation de la production vocale se rapproche naturellement des
approches de type coup de bélier. La loi d’opération est la clé pour prédire les fluc-
tuations de pression ‘au-dedans de l’écoulement’, sans recours à des hypothèses ad
hoc ou à des analogies acoustiques de type Lighthill pour modéliser l’action de la
source sonore. Une fois que l’action de la vanne est établie, la théorie du coup de
bélier intègre dans un même calcul, la génération et la propagation du son dans le
système phonatoire.

L’analyse de coup de bélier se fait en quatre étapes :
— définir le système de conduits,



22 CHAPITRE 2. L’ÉCOULEMENT LARYNGÉ

— obtenir le coefficient de décharge,
— prescrire la loi d’opération,
— établir si besoin des boucles de rétroactions.

Le système de conduits est celle de la Figure 2.3 qui modélise schématiquement
la configuration du système vocal lors de la production d’une voyelle avec lèvres
arrondies, comme le /u/. Les propriétés des parois des conduits (module d’élasticité,
rayon intérieur, et épaisseur) sont disponibles dans la littérature aussi bien pour
la trachée que pour le conduit vocal. Pour un fluide compressible dans un tuyau
élastique :

∂tU +
1

ρ
∂zP = 0

∂zU +
1

ρc2
∂tP = 0

(2.1)

où U est la vitesse, P la pression, ρ la densité, t le temps, z l’abscisse curviligne
le long du conduit et c la vitesse du son dans le fluide, qui va dépendre du module
d’élasticité volumique, du module d’élasticité du conduit, du rayon interne du conduit
et de l’épaisseur de la parois. Ces valeurs sont disponibles dans [Miller et al., 2007,
Hermawan et al., 2004, Dang, 2004]. Les vitesses de son qui en résultent sont similaires
aux valeurs de la vitesse du son dans l’air : c’est la vitesse dans la trachée qui est
plus basse (200 m/s), par opposition aux 350 m/s dans le conduit vocal. L’équivalent
de la pression pulmonaire en entrée est fixée à 800 Pa. Le coefficient de décharge
glottique est estimé à partir des mesures du coefficient de résistance à l’écoulement
obtenues par Mongeau et al. [1997], d’après lesquelles :

C(Re) = c1Re
3 + c2Re

2 + c3Re+ c4 (2.2)

où les valeurs de ci sont déterminées. Le coefficient de décharge glottique répond à
l’expression suivante :

Dg =
ρ

2C(Re)2Ag(t)2
(2.3)

avec Ag l’aire glottique. C’est à travers Ag qu’il est possible de prescrire des cinéma-
tiques différentes pour le mouvement des cordes vocales. La valeur de Ag peut être
mise à jour à chaque pas d’intégration pour prendre en compte les réverbérations de
la pression dans les conduits. La Figure 2.4 montre un exemple du résultat affiché
en sortie du modèle, avec une loi d’opération suivant une expression simple pour Ag,
sans réverbérations.

La perspective novatrice de cette étude a été répertoriée dans un article retraçant
l’histoire des différents approches utilisées pour modéliser la production vocale :
Erath et al. [2013].
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Figure 2.4 – Évolution de la pression de la trachée aux lèvres calculée par l’analyse de
coup de bélier, pour une aire glottique Ag(t) affichée en pointillé. Source Sciamarella and
Artana [2009].

2.1.2 La fermeture glottique

Un effet d’interaction fluide structure très rapide a lieu lorsqu’une vanne est proche
de la fermeture. Les études expérimentales traitant des fermeture de vannes sont
pourtant peu nombreuses. Une étude théorique et expérimentale sur les vannes qui
opèrent à des petites ouvertures est présentée par D’Netto and Weaver [1987]. Ces
auteurs enregistrent la vitesse de l’écoulement en aval de la vanne, la chute de pres-
sion instantanée et le déplacement de la vanne pendant les oscillations. Une signature
avec un doublement de pic est systématiquement observée dans l’évolution de la pres-
sion lorsque l’ouverture se rapproche de zéro.

Que se passe-t-il lorsque l’ouverture glottique se rapproche de zéro ? Dans la section
1.1, nous avons évoqué comment une vitesse élevée de fermeture affecte les propriétés
spectrales du son. Le problème de la fermeture glottique en production vocale a été
considéré par Deverge et al. [2003] pour des maquettes de cordes vocales à différentes
formes. Un doublement de pic dans la série temporelle de pression est observé pour
la vanne définissant un canal glottique droit. Les modèles simplifiés considérés dans
Deverge et al. [2003] ne parviennent pas, néanmoins, à reproduire ces observations.

Nous avons trouvé qu’un modèle 1D intégrant les effets instationnaires sur la base
des éléments de la théorie d’un filament fluide selon Spurk [1997] permet de rendre
compte de ce double pic. Afin de comprendre comment les instationnarités se dé-
veloppent lors de la fermeture, nous allons considérer des simulations numériques à
deux dimensions d’espace, reprenant les conditions expérimentales de Deverge et al.
[2003], avec un code haute performance développé au LIMSI par Yann Fraigneau.
Cette étude cherche à comprendre le mécanisme physique responsable de cet effet et
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à expliquer comment et pourquoi un modèle d’écoulement 1D peut en rendre compte.

Figure 2.5 – Géométrie des expériences de Deverge et al. [2003] pour l’étude de la fermeture
glottique, avec Pu et Pd les pressions en amont et en aval, f la fréquence d’oscillation, dh
l’amplitude maximale de l’ouverture glottique, T0 la hauteur des cordes vocales, et Lg la
longueur du canal glottique.

Le modèle 1D en question est exprimé par les équations suivantes, où a(z, t) =
Lgdh(t) désigne la section de passage glottique : si le canal est uniforme en z, alors
le canal a(z, t) = a(t).

F (t) = Lg

∫ T0

0

P (z, t) dz, (2.4)

P (z, t) = P0 − ρ
(

1

2
U2(z, t) +

∫ z

0

∂tU(z, t) dz

)
. (2.5)

∫ T0

z

∂tρa(z, t) dz + ρ2U2a2 − ρ1U1a1 +

∫∫
Sω

ρ~u · ~ndS = 0, (2.6)

∫ T0

z

∂ta(z, t) dz + U2a2 − U1a1 = 0, (2.7)

U(z, t) = U2(t) +

∫ T0
z
∂ta(z, t)dz

a(z, t)
. (2.8)

La fonction de l’aire glottique a(z, t) est imposée suivant Deverge et al. [2003]. Dans
la Figure 2.5, a(z, t) = a(t) car la section est toujours rectangulaire. En ajoutant
P (z2, t) = Pd, le système est déterminé. Cette condition de bord néglige le problème
d’instationnariété à la décharge. Le modèle retient une source unique d’instationna-
riété qui est celle liée au mouvement de la paroi. Les résultats obtenus expérimen-
talement par Deverge et al. [2003], les résultats in vitro provenant des simulations
numériques 2D et les résultats prédits par les équations (2.4-2.8) sont comparés
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Figure 2.6 – Évolution de la pression dans un cycle d’après les expériences (3D) de Deverge
et al. [2003], les simulations 2D de Alviso et al. [2019] et les prédictions 1D du modèle type
"Stream Filament Theory" [Spurk, 1997].

dans la Figure 2.7. C’est en regardant les iso-lignes du débit dans une carte spatio-
temporelle (z-t) que l’effet causant le double pic devient évident. Ces cartes peuvent
être dressées avec les simulations et avec le modèle. Les deux montrent le renverse-
ment de la vitesse longitudinale U en proximité de l’entrée du canal, comme dans
l’effet dit ‘piston-ventouse’.
Une étude paramétrique du phénomène montre que ce renversement de l’écoulement
causant le double pic se produit à partir d’un seuil bien établi par le quotient entre
le nombre d’Euler Eu et le nombre de Strouhal St :

Eu

St
=

Pu
ρT0f 2dh

(2.9)

où dh est l’ouverture glottique maximale. Plus précisément, l’effet piston-ventouse
s’active pour Eu/St ∼ 50700−53700. Numériquement nous avons constaté qu’il reste
actif jusqu’à la limite de convergence des simulations, autour de Eu/St ∼ 7280−7450.
Cette étude permet d’envisager dans quelles circonstances on peut s’attendre à ré-
cupérer l’effet piston-ventouse en fermeture glottique. Il devient de plus en plus pré-
pondérant lorsque l’amplitude d’oscillation des cordes (corrélée avec la pression sous-
glottique) et la fréquence (une quantité sous le contrôle du locuteur) augmentent.
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Figure 2.7 – Iso-contours de la pression et du débit simulé avec 2D DNS le long de la
glotte pour une amplitude maximale d’oscillation dh/L = 0.05. Source : Alviso et al. [2019]

Ces effets répercutent naturellement sur l’ODG et sa dérivée, altérant les paramètres
acoustiques et donc changeant la nature du son que l’on obtient lorsque les insta-
tionnarités sont négligées, d’où l’importance de les intégrer - même au niveau des
modèles où l’écoulement glottique n’est qu’une ligne.

2.1.3 Le raccordement des modèles fluide-acoustique

Dans les modèles de production vocale d’ordre bas, l’écoulement post-glottique est
couramment considéré quasi-1D. Pourtant, une distance de relaxation est nécessaire
avant que l’écoulement puisse effectivement devenir conforme à cette approximation.
D’autre part, les solveurs acoustiques couramment utilisés considèrent que l’écoule-
ment peut être approximé comme étant uni-dimensionnel instantanément à la glotte.
Cette difficulté dans le raccordement des modèles du fluide avec les modèles acous-
tiques a assiégé la modélisation de la parole pendant des décennies.

Cette section examine la possibilité d’introduire une distance de relaxation dans un
modèle d’ordre bas. En prenant cette distance comme un paramètre, on peut éva-
luer comment le modèle répond à sa variation, et en élaborer des conclusions sur
les effets auxquels on peut s’attendre si cette distance est négligée, comme il est
fait d’habitude. L’opération est possible en utilisant l’approche utilisée pour modé-
liser l’existence d’une zone de transition entre la source chez l’oiseau chanteur et la
base du conduit vocal. L’inclusion de cet élément transforme l’ensemble des équa-
tions différentielles ordinaires (ODEs) en un ensemble d’équations différentielles à
retard temporel (DDEs), dotant l’oscillateur d’une complexité qui peut conduire à
des solutions non périodiques.
On définit la « distance de relaxation » de l’écoulement supra-glottique comme la
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Figure 2.8 – Couplage entre source et conduit vocal où d1 est l’échelle de longueur de pro-
pagation d’une onde acoustique, d2 est la distance de relaxation et dg représente l’ouverture
glottique moyenne.

longueur de développement nécessaire pour que l’écoulement puisse être considéré
comme quasi-1D. La Figure 2.8 montre les distances considérées dans le modèle
réduit, où d1 est l’échelle de longueur de propagation d’une onde acoustique, d2 est
la distance de relaxation et dg représente l’ouverture glottique moyenne. Le modèle
réduit est donné par les équations suivantes, dérivées dans [Sciamarella and Artana,
2015], avec x(t) défini à la mi hauteur de la glotte comme dans la Figure 2.9. Le
prime désigne la dérivée en temps.

x̃′ = ỹ (2.10)

ỹ′ = −α(1 + β(x̃− x̃0)2)ỹ − x̃+ P̃i + (P̃s − P̃i)
∆0 + 2δỹ

1 + x̃+ δỹ
(2.11)

P̃i(t̃) = λ̃(d1, d2)ỹ +RP̃i(t̃− τ1) (2.12)

Figure 2.9 – Sketch du modèle [Laje et al., 2001] considéré dans [Sciamarella and Artana,
2015].

Les variables sont normalisées selon x̃ = x/x0 ≡ x/x01 et t̃ = tf ≡ t
√
K/M , comme

dans [Lucero, 2005]. Les paramètres de contrôle sont :

α = B/f ,
β = Cx20,
δ = τf ,
∆0 = ∆x0/x0,
τ1 = L/(csf),
P̃s,i = Ps,i/(Kx0)
x̃0 = x̄/x0, et
λ̃(d1, d2)

√
KM = λ(d1, d2) = Ī(d1, d2) 2Lg

√
2Ps/ρ
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où Ī est l’inertance (défini comme dans l’équation (15) dans ??) divisée par l’aire à la
sortie de la glotte As, et où les x01 et x02 correspondent aux positions pré-phonatoires
(valeur de x à temps t = 0) associées aux aires glottiques a1 et a2 de la Figure 2.9.
Les valeurs de paramètres par défaut suivent [Laje et al., 2001] : K = 250 kdyn/cm3,
M = 0.45 g/cm2, B = 100 dyn/cm3, C = 105 cm−2, x01 = 0.1 cm, x02 = 0.09 cm,
Ps = 15 kdyn/cm2, Lg = 1.4 cm, T = 0.4 cm, τ = 0.2 ms, ρ = 0.00114 g/cm3,
R = −0.9, L = 17.5 cm, cs = 3500 cm/s, d1 = 1.5 T .

Les solutions obtenues en faisant varier d2 sont montrées dans Figure 2.10. Pour
chaque solution, on présente l’espace de phases (x̃, ỹ), les séries temporelles de po-
sition et de Pi(t). Lorsque d2 décroit, les solutions deviennent dynamiquement plus
riches, avec Pi complexifié. La séquence illustre une solution avec oscillations quasi-
sinusoïdales, une solution asymétrique et une solution avec doublement de période.

Figure 2.10 – Solutions obtenues avec le modèle de raccordement en faisant varier d2.

Prenons maintenant en considération que d2 puisse varier au cours du cycle glot-
tique. C’est en effet ce qu’on observe à partir des résultats obtenus dans notre étude
tridimensionnelle du jet glottique [Krebs et al., 2012], qui sera discuté en détail en
section 2.3.1. Cette étude quantifie expérimentalement le champ 3D en proximité
d’une glotte artificielle auto-oscillante : les traits tridimensionnels de l’écoulement
post-glottique sont forts à proximité de la glotte et tendent à s’évanouir à partir
d’une distance qu’on peut estimer à travers la distance de croisement xc. Cette dis-
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tance n’est pas fixe : elle croît et décroit au cours d’un cycle, comme le montre la
Figure 2.35. Si d2 est corrélée avec le débit U(t) et si U(t) ∝ x(t), nous pouvons poser
que d2(t) = d20 + f x01 x̃(t). Pour que cette variation soit en accord avec la Figure
2.35, nous avons f ∼ 5. Cette expression pour d2 fait apparaître une dépendance de
x̃ dans l’équation à retards pour P̃i(t̃), de sorte que :

P̃i(t̃) = λ̃(d2(x̃))ỹ +RP̃i(t̃− τ1) (2.13)

Une intégration du système formé par (2.10)-(2.11)-(2.13) avec d20 = 0.65 cm -comme
dans le dernier exemple de la Figure 2.10- montre que le doublement de période dis-
paraît.

L’étude de ce système montre que l’hypothèse d’un écoulement post-glottique 1D
n’est pas anodin. Une variation intra-cycle de la distance de relaxation en phase avec
l’onde débit glottique, peut ramener la réponse du système d’une solution de période
2 à une solution de période 1, comme le montrent nos simulations. Par conséquent, à
l’ensemble des paramètres qui contrôlent le degré d’interaction source-conduit vocal
(qui comprend des facteurs géométriques tels que les dimensions exactes de la zone
supraglottique), il faut ajouter le rôle des facteurs apportés par la mécanique des
fluides du problème. Le fait que l’écoulement ne soit pas plan et que l’écoulement
supra-glottique ait une dynamique propre, a une influence modératrice sur l’inten-
sité du couplage et donc sur la complexité dynamique du comportement du système
d’interaction fluide-structure.

En ce qui concerne les facteurs géométriques, ce schéma théorique peut intégrer la
présence de la cavité laryngée. En reprenant les travaux de [Sundberg, 1974], le
conduit vocal peut être vu comme l’association de deux éléments : la cavité laryngée
et les voies aériennes placées en aval. Le changement de section à la jonction permet
de les modéliser de manière séparée, à l’instar de ce qui est fait pour les embouchures
des cuivres [Chaigne and Kergomard, 2016]. Ceci est implémente dans [Silva et al.,
2016] : le modèle donné par les équations (2.10)-(2.11)-(2.13) est couplé à une ca-
vité représentée sous forme d’éléments localisés, suivie d’un conduit vocal formalisé
comme une ligne à retard.

2.2 Un écoulement plan

Pour la génération de son, le point clé de la ligne d’écoulement décrite précédem-
ment est naturellement la glotte, qui en effet n’est pas un ‘point’ dans une ligne
d’écoulement, mais l’espace physique par lequel l’air s’écoule entre les cordes vocales
oscillantes. Les cordes vocales peuvent être vues comme une buse à géométrie conver-
gente/divergente en début/fin du cycle glottique. Le jet d’air qui se génère dans la
glotte est connu comme jet glottique. La section de passage de l’air provenant des
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poumons à l’issue de la glotte présente la forme d’une fente lenticulaire avec l’axe
majeur sur le plan mi-sagittal. Lorsque le jet glottique est modélisé par un jet plan,
ce plan est celui qui forme l’axe mineur de la fente avec la direction de l’écoulement
(plan mi-coronal). Cette approximation est efficace pour étudier certains problèmes
spécifiques.

2.2.1 Le décrochage dynamique

Un de ces problèmes, que la configuration plane permet de considérer en première
approche, est la dynamique de la séparation du jet des parois le long d’un cycle glot-
tique. Ce problème est similaire à celui du décrochage dynamique (dynamic stall),
typiquement présent dans le mouvement d’un profil d’aile oscillant ou des éoliennes.
En trois dimensions, la courbe définie par les points de séparation du jet glottique
n’est pas forcément contenue dans un plan. Pourtant, en deux dimensions, cette
courbe, qui définit le contour du jet glottique, se réduit à deux points : le point où
l’écoulement se sépare de chacune des cordes vocales (gauche et droite). Pour les
buses statiques à géométrie convergente, ce point est normalement fixe, mais ceci
n’est pas le cas dans la glotte, qui est une buse à géométrie mobile qui devient di-
vergente en fin de cycle. Le mouvement de ces deux points de séparation est une
variable d’envergure dans les modèles mécaniques, car il est la clé de l’interaction
fluide-structure qui met les cordes vocales en auto-oscillation lors de la production
d’un son voisé. La position de ces points détermine la force de l’écoulement sur les
cordes vocales.

Dans les modèles biomécaniques simplifiés de la section 1.1, des solutions ad-hoc
utilisant des critères semi-empiriques géométriques avaient été mises en place. Ces
critères se révèlent satisfaisants dès lors que la seule prédiction du débit aérien est
souhaitée - avec une précision qui est de l’ordre de 30%. Des mesures extensives réa-
lisées récemment montrent qu’au niveau de la prédiction des forces aérodynamiques,
de tels critères conduisent à des erreurs d’estimation supérieures à 100 %, ce qui
est inacceptable si l’on souhaite une description fidèle à la physique du problème.
Nous allons découvrir la richesse dynamique de ce phénomène lorsqu’on résout les
équations de Navier-Stokes à deux dimensions d’espace.

Pour étudier numériquement ce problème dans l’approximation d’un jet plan, nous
mettons en place un code de simulation numérique à frontières mobiles. Une méthode
multigrille à différences finies avec frontières immergées est mise en place pour étu-
dier la dynamique de l’écoulement plan qui traverse un canal glottique. Les frontières
immergées sont animées d’un mouvement prescrit par un modèle glottique forcé. Les
grandes déformations sont traitées sans re-mailler et la vitesse d’entrée est synchro-
nisée avec le mouvement des parois. La géométrie utilisée pour ces simulations est
présentée dans la Figure 2.11.

La diversité de la mobilité du point de séparation est illustrée en jouant sur le mouve-
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Figure 2.11 – Schéma de la glotte pour les simulations numériques à frontières mobiles.

ment des frontières immergées à travers les fonctionsHu(t) etHd(t). L’angle glottique
θ est donné par (Hd−Hu)/(xd− xu). Le domaine de calcul est de 512× 128 cellules
ou bien 1024× 256. Le maillage structuré est uniforme avec une disposition de type
décalé pour les variables dépendantes du problème (maillage MAC). Dans le but de
caractériser la dynamique du point de séparation de l’écoulement glottique lorsque
le mouvement de la paroi est prescrit, l’inversement de la direction de l’écoulement
proche de la paroi est calculée. La vitesse d’entrée à la trachée a la possibilité d’être,
soit constante, soit synchronisée avec la vibration de la glotte. Le deuxième choix
permet de travailler avec une fermeture incomplète, mais assez réaliste.

Les résultats montrent la diversité des dynamiques du point de séparation en fonction
des différentes conditions (initiales et de bord) qu’on impose. La Figure 2.12 illustre
la complexité de l’évolution de la position du point de séparation et la différence
entre ce comportement et les prédictions quasi-statiques.

Il faut donc conclure que la mobilité du point de séparation est non triviale et ra-
rement quasi-statique. Les critères géométriques implémentés dans les M2M basés
sur l’équation (1.1) dans la section 1.2 utilisent une description du décrochage dy-
namique qui ne serait pas juste, vis-à-vis de ce qui est obtenu dans ces simulations
bidimensionnelles. Le décalage temporel entre les courbes xs et θ de la Figure 2.12
est un élément important à considérer lors de l’écriture du modèle aérodynamique
fournissant Pg au modèle mécanique.

2.2.2 La double cavité

Un deuxième problème d’intérêt qu’on peut considérer à deux dimensions d’espace
dans le larynx est celui de la dynamique des fluides des structures cohérentes formées
dans le plan mi-coronal du larynx, et plus précisément dans la zone située immédiate-
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Figure 2.12 – Position du point de séparation xs (points), angle glottique θ (trait discon-
tinu) en fonction du temps adimensionnel t pour Re = 2000. En pointillé la position xs
indiquée par le critère quasi-statique.

ment en aval de la glotte. Comme mentionné plus haut, cette région possède la forme
d’une cavité double, ou de deux cavités en miroir, situées face à face. La présence
de la cavité est souvent négligée dans les modèles réduits, d’où l’intérêt à étudier
des configurations avec ou sans ce ventricule. Ce sujet sera abordé de deux manières
différentes.

a) Une première étude utilisera des visualisations par strioscopie Schlieren pour
caractériser les structures vorticales créées dans la zone supraglottique, avec
ou sans la présence de bandes ventriculaires. Les dipôles de vorticité seront
le concept clé de cette étude, permettant de décrire la diversité de scénarios
lorsque le ventricule change de taille ou disparaît. Ces résultats seront inter-
prétables en termes d’écoulement laryngé dans des conditions assimilables au
démarrage du voisement.

b) Une deuxième étude à triple démarche (expérimentale, numérique et théo-
rique) considérera le problème générique de la double cavité. La cavité simple
en présence d’un écoulement incompressible est un objet d’étude canonique en
mécanique des fluides 1. La manière dont les propriétés de l’écoulement fluide
changent en présence d’une deuxième cavité constituent donc un sujet d’inté-
rêt scientifique qui va au delà du contexte spécifique de l’écoulement laryngé.
L’étude permettra de tirer de conclusions sur les phénomènes prépondérants
dans ce scénario, et particulièrement sur un effet de rétroaction, lié au fait que
la cavité soit de dimension finie, baptisé sous le nom de carrousel.

1. Ce sujet a été au centre des intérêt du groupe de recherche AERO du LIMSI :
https ://www.limsi.fr/fr/recherche/aero
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a) Les dipôles de vorticité

Un dipôle de vorticité est une paire compacte de circulations contra-rotatives : la ver-
sion 2D d’un tourbillon annulaire. C’est une structure fréquente dans les écoulements
géophysiques, dans les écoulements stratifiés, dans les eaux peu profondes et/ou dans
les fentes d’injection. Les jets plans et les dipôles de vorticité sont générés par un
même mécanisme : l’action d’une source localisée de quantité de mouvement dans un
écoulement visqueux. La communauté d’acousticiens n’est pas forcément familière
avec ce concept, qui peut se confondre avec la classification des sources acoustiques
en monopôle, dipôle et quadripôle, d’où l’importance de marquer la différence.

Le larynx est une structure à deux fentes consécutives : la glotte (l’ouverture entre
les cordes vocales) et l’espace entre les fausses cordes ou bandes ventriculaires. Parce
que la glotte est une fente très mince (avec une contraction d’ordre 10-2) l’écoulement
laryngé est souvent considéré un écoulement plan ou quasi-plan. Cette géométrie est
favorable à la formation spontanée des dipôles de vorticité dans les deux constric-
tions. Les visualisations Schlieren rapportées par Hofmans et al. [2003] avaient alors
confirmé expérimentalement la formation des dipôles de vorticité dans un canal à
une fente, modélisant la forme de la glotte. Les simulations numériques proposées
par Hofmans ne permettaient pas de tirer des conclusions sur la cohésion des struc-
tures tourbillonnaires sortant de la fente car seule la moitié du canal laryngé était
prise en compte, supposant l’écoulement symétrique dans chaque demi-larynx.

Les simulations numériques à l’aide du code DNS multigrille développé au LIMSI
permettent de simuler l’écoulement instationnaire dans un canal 2D avec des struc-
tures immergés, fixes ou mobiles. Du fait que l’on ne force pas de symétrie le long
de l’axe central, les dipôles de vorticité relevés sont génuines, et non pas l’effet d’une
fausse symétrie, imposée comme condition limite de la simulation numérique. Pour
faire l’appel des types de dipôles de vorticité formés spontanément dans un canal à
double fente (comme le larynx) pour la plage de temps qui nous intéressent (les temps
compatibles avec la durée d’un cycle glottique, qui est de l’ordre de 10 msec), nous
réalisons de simulations numériques dans un canal avec l’équivalent 2D de la géomé-
trie statique d’une maquette qui sera parallèlement étudiée expérimentalement, et
qui est montrée dans la Figure 2.13.

Les résultats reproduisent, lorsqu’on utilise une seule fente, les structures rapportées
par Hofmans. Avec la géométrie à double fente, on observe la formation de dipôles
de vorticité, non seulement dans la glotte, mais aussi dans la fente qui sépare les
fausses cordes. Une fois formés, ces dipôles se déplacent en aval en tête des deux jets.
Le système défini par le jet à tête dipolaire est connu en Mécanique des Fluides sous
la dénomination de starting vortex dipoles ou SVD. Les deux SVDs de notre canal
laryngé se forment simultanément si les deux fentes consécutives sont identiques. Par
contre, si – comme dans le larynx– la fente séparant les fausses cordes est plus large
que l’ouverture moyenne de la glotte, le dipôle de vorticité inter-bandes se forme plus
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Figure 2.13 – Modèle à double fente fabriqué pour les expériences Schlieren à l’image des
modèles statiques in vitro de Bailly et al. [2008]. Source Chisari et al. [2011].

tard que le dipôle de vorticité glottique. Ces SVDs ne sont pourtant pas le seul type
de dipôles de vorticité formés à l’intérieur du larynx.

Notre étude numérique permet l’identification de trois types de dipôles de vorticité :
les SVDs déjà mentionnés, les dipôles qui apparaissent au le cœur des jets (que l’on
peut baptiser trailing vortex dipoles ou TVDs), et les dipôles générés par l’interaction
de la vorticité avec les parois du canal et des constrictions (que l’on peut appeler
boundary vortex dipoles ou BVDs). La formation du dipôle à la tête du jet glottique
et en absence des bandes ventriculaires est bien modélisé par le modèle proposé dans
Afanasyev and Korabel [2004] et [Afanasyev, 2006]. Les dipôles qui sont nés aux
bords du canal ou au bord des constrictions sont le résultat du passage du dipôle en
tête du premier jet à travers de la seconde fente. La façon dont ils se forment rappelle
l’impact d’un dipôle de vorticité contre une paroi observé par [Orlandi, 1990]. Une
fois formés, ils peuvent rebondir élastiquement contre les parois du canal et reve-
nir vers le centre, prêts à interagir avec le jet central. Les TVDs qui évoluent dans
le cœur du jet présentent des interactions coaxiales connues comme leapfrogging :
ces dipôles, plus petits que le dipôle en tête, se déplacent plus vite et finissent par
rattraper la tête dipolaire. Ils passent à travers et fusionnent avec le dipôle plus grand.

Pour quantifier le comportement des dipôles, nous dotons le code d’une sous-routine
permettant de suivre le centre et la taille des dipôles formés dans le canal. Ce suivi
est réussi grâce à la détection des maxima et minima locaux en pression et dans la
composante de la vitesse dans la direction de l’écoulement (le centre du dipôle se
trouve là où un maximum de vitesse et un minimum de pression coïncidents sont
entourés par deux minima locaux de vitesse). Si les coordonnées de ces maxima et
minima sont représentées en fonction du temps, les lignes à pente non nulle corres-
pondent à la trajectoire d’un dipôle.

Le dipôle de vorticité demeure la structure cohérente prépondérante que l’on trouve
dans un écoulement plan traversant des structures imitant celles du larynx. A l’aide
des visualisations Schlieren, il est possible de montrer que ces structures ne sont pas
un phénomène strictement 2D capté par le numérique. La strioscopie Schlieren est
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Figure 2.14 – Gauche : Champs de vorticité de simulations numériques pour h1 = 1 mm,
h2 = 2 mm, L = 20 mm et Re = 900) à (a) 3.5 ms, (b) 5.8 ms, (c) 7.2 ms, (d) 7.9 ms et
(e) 9.5 ms. Droite : Suivi de dipôles de différents types pour deux configurations avec h2 =
2 mm (en haut) et h2 = 4 mm (en bas). Les points marqués SVD à droite correspondent
aux positions successives en x des centres de dipôles qui sont nés à la sortie de chaque fente.
Les points marqués TVDs correspondent aux petits dipôles qui suivent la tête dipolaire, et
les points marqués BVDs aux dipôles qui ‘rebondissent’ contre les parois du canal.

une technique de visualisation optique reposant sur la déviation d’un faisceau de
lumière en présence d’un gradient de densité dans le champ observé - voir Figure
2.15. Le principe est de conjuguer une source lumineuse en lumière blanche avec un
filtre coupe bande optique (lame de rasoir). Des miroirs sphériques montés en Z sont
utilisés comme moyen de conjugaison. Ce montage est mis à disposition par le La-
boratoire de Fluido-Dynamique de la Faculté d’Ingénierie de l’Université de Buenos
Aires, dans une collaboration ayant pour cadre le projet SticAmSud 07STIC-05.

Le dispositif expérimental est illustré dans la Figure 2.16. La maquette est fixée
dans un canal transparent de section carré représentant le conduit vocal, avec des
‘bandes ventriculaires’ démontables. Ces structures démontables peuvent être enle-
vées ou placées dans des positions variables permettant d’estimer l’influence de la
séparation entre les vraies et les fausses cordes. Un réservoir de pression alimente
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Figure 2.15 – Système Schlieren de type Z. Source Chisari et al. [2011].

Figure 2.16 – Dispositif expérimental monté au LFD, FIUBA pour la strioscopie Schlieren.
Source Chisari et al. [2011].

un circuit pneumatique. Le circuit est doté d’un système d’injection d’Hélium à très
faible pourcentage afin d’améliorer le contraste des images Schlieren. On réussi pour-
tant des vidéos Schlieren d’une qualité acceptable même sans l’injection d’Helium.
Rappelons ici que les images Schlieren chez Hofmans [1998] sont obtenues en in-
jectant de l’Argon et du Néon par un trou perforé dans les cordes vocales rigides
et statiques de la maquette. L’irruption de l’écoulement à travers la maquette est
contrôlée par une vanne placée entre l’accumulateur et la maquette. Les images des
Figures 2.17 et 2.18 montrent comment les structures dipôlaires sont captées dans
la visualisation, avec la contrepartie numérique comme référence. Dans la Figure
2.17 la maquette ne présente qu’une seule fente, et les dipôles se développent donc
en absence de la double cavité. Dans la Figure 2.18, une première image montre la
formation simultanée des SVDs à la sortie des vraies et des fausses cordes vocales,
suivie de deux images montrant la formation des BVDs lors du rebondissement des
structures contre les parois des fausses cordes vocales.
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Figure 2.17 – Iso-contours de vorticité (a) et mesures Schlieren (b) à la sortie d’une
constriction en absence de la deuxième fente. Source Chisari et al. [2011].

Figure 2.18 – La double cavité en début de phonation : Double jet et dipôles de bords :
Iso-contours de vorticité (a) et mesures Schlieren (b) . Source Chisari et al. [2011].

Ces résultats sont interprétables en termes de phénomènes liés au démarrage du voi-
sement, car dans les cycles suivants on ne peut pas a priori négliger l’existence d’un
champ de vorticité résiduel associés aux cycles précédents, qui pourrait produire un
scénario beaucoup moins net pour le repérage strioscopique de structures.

Une deuxième réserve pour la lecture de ces résultats concerne la planéité de l’écou-
lement. Il a été argumenté que l’écoulement laryngé peut être considéré comme plan
du seul fait du rapport d’aspect de la fente glottique Vilain [2002]. Les études qui
suivront montreront que ce n’est pas du tout le cas, du fait des propriétés des an-
neaux tourbillonnaires allongés qui accompagnent la formation d’un jet à haut rap-
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port d’aspect. Rétrospectivement, on peut ajouter que le sur-dimensionnement du
rapport d’aspect glottique dans cette maquette (25-1) favorisent la visualisation de
structures par strioscopie. En fait, la technique Schlieren n’isole pas des tranches
(x, z) de l’écoulement : les effets optiques visualisés sont le résultat de l’intégration
des effets optiques dans tous les plans au long de la fente. La possibilité d’identifier
des patrons dans un écoulement avec cette technique dépend donc de la cohérence
spatiale de l’écoulement dans la direction y. La présence de la deuxième constriction
est un autre facteur qui aide à restituer la planéité à une distance convenable de
la première fente, inhibant les phénomènes qui seront discutés dans la section 2.3,
dédiée à l’écoulement 3D.

b) Le carrousel de vortex

Cette étude a fait l’objet d’une thèse en co-tutelle entre la Faculté d’Ingénierie de
l’Université de Buenos Aires et l’Université de Paris-Saclay. La thèse en question
[Tuerke, 2017b] aborde l’étude d’un écoulement au sein d’un canal symétrique avec
une expansion et une contraction soudaines, comme rencontrées dans le canal laryngé.
Le sujet est traité expérimentalement, numériquement et analytiquement, en faisant
varier la vitesse d’entrée et de la distance entre cavités, à des nombres de Reynolds
modérés. L’accent est mis sur l’interaction entre les deux couches de cisaillement et
sur le mécanisme de rétroaction intra-cavitaire dans la limite des écoulements incom-
pressibles.

Expérimentalement, la vitesse mesurée par Vélocimétrie par Images de Particules
non résolue en temps (PIV 2D2C) dans un plan longitudinal permet de quantifier le
champ de vitesse en moyenne temporelle. Des mesures par Vélocimétrie Laser a effet
Doppler (LDV) et des meures résolues en temps par PIV 2D2C permettent d’accéder
à la composition spectrale des fluctuations de vitesse dans la direction de l’écoule-
ment. L’écoulement est caractérisé à partir des séries temporelles, enregistrées dans
les couches de cisaillement d’une des deux cavités, pour une large gamme de vitesses
d’entrée et de distances entre cavités.

Des simulations numériques directes 2D et 3D, permettent d’étudier le mécanisme
hydrodynamique de rétroaction intra-cavitaire, à partir des champs de vitesse com-
plets. Le champ de vorticité issu des simulations numériques 2D montre l’importance
de la rotation d’ensemble au sein de la cavité qui transporte les injections de vorti-
cité induites par les oscillations de la couche de mélange conduisant a une structure
de type ‘carrousel’, elle même a l’origine du mécanisme de rétroaction responsable
des oscillations auto-entretenues de la couche de cisaillement. La quantification des
temps caractéristiques de cette rotation permet d’identifier le régime dans lequel se
trouve l’écoulement.

Une analyse de stabilité en temps seul, ainsi qu’en temps et espace, est réalisée pour
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des écoulements non visqueux, en prenant un écoulement de base unidimensionnel
pour chacun des cas : cavité simple ou double. Pour prendre en compte l’extension fi-
nie du système, dans le cas de l’analyse de stabilité linéaire spatio-temporel, on ajoute
la condition dite de Kulikowskii, qui permet de prendre en compte la réflexion des
ondes d’instabilité hydrodynamique aux bornes du domaine de la cavité. Ce mé-
canisme de rétroaction produit un ensemble discret de fréquences non-harmoniques,
dont certaines correspondent effectivement aux données expérimentales [Tuerke et al.,
2015].

Figure 2.19 – Sketch de la double cavité avec distance intra-cavitaire D, longueur L,
profondeur H et extension S dans le sens de l’envergure. Source Tuerke [2017b].

Pour illustrer les résultats saillants de ces études, on reprend la notation utilisée
dans la thèse et les papiers qui en sont issus : Tuerke et al. [2015, 2017a,b], comme
le montre la Figure 2.19. Un aperçu de la géographie dynamique en perspective eu-
lerienne de ce problème est donné dans les Figures 2.20 et 2.21, la première issue des
études expérimentales et la deuxième de simulations numériques. La fréquence est
représentée sans dimensions à travers le nombre de Strouhal StrL = fL

U
.

Intégrer toutes ces informations est possible dans un diagramme de l’espace de para-
mètres, comme dans la Figure 2.22. Un traitement de résultats a permis d’identifier
que les changements de régimes sont principalement réglés par deux paramètres :
D/L et le nombre de Reynolds. Localiser le cas de l’écoulement laryngé dans cet es-
pace n’est pas si simple, car en fait D oscille autour d’une valeur moyenne de 1 mm,
L varie de sujet en sujet, et le nombre de Reynolds (normalement pris sur la base
de l’ouverture glottique moyenne, car L est moins universelle que hg) est variable en
temps - comme l’indique l’ODG. En prenant pour référence le travail de Chisari et al.
[2011], le point commun entre les expériences Schlieren et l’étude de la double cavité
est l’apparition de structures de vorticité organisées à l’intérieur de la double cavité.
Et c’est justement les traits liés à l’organisation de ces structures qui va permettre de
comprendre la physique qui est à l’origine de changements de régime indiqués dans
cette figure.
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Figure 2.20 – Spectre de puissance à l’emplacement du capteur obtenues par LDV dans
la campagne parisienne. Ici D/L = 0.5 et ReL = 9600. Source Tuerke [2017b].

Pour introduire le concept de carrousel de vortex, prenons donc comme référence
le cas D/L = 2 au fur et à mesure que le nombre de Reynolds augmente. Cette
situation est représentée dans la Figure 2.23. Lorsque le nombre de Reynolds est
bas, l’écoulement est stationnaire. Une lame à vorticité dipôlaire délimite la région
de recirculation. Dans le régime périodique, la couche de cisaillement présente des
oscillations d’une telle envergure que la vorticité est injectée régulièrement au bord
arrière de la cavité. La vorticité injectée forme des petits vortex à la fréquence des
oscillations de la couche de cisaillement. Ces vortex régulièrement espacés, circulent
le long de la lame de vorticité dipôlaire, créant une formation de type carrousel. Le
nombre de petits vortex dans le carrousel dépend de la valeur de D et de la valeur de
la vitesse d’entrée de l’écoulement, qui définit la fréquence à laquelle la couche oscille,
et par conséquence, le rythme auquel le petits vortex sont injectés. L’intensité de la
vorticité de ces structures décroit au fur et à mesure qu’elle circulent. L’existence de
vortex apparaît dans le spectres : ils laissent leur signature dans le signal du capteur
comme conséquence de leur passage cyclique.

La double cavité du larynx est considérée dans cette thèse à partir d’une géométrie
extraite d’une image de tomodensitométrie (CT scan) sur un patient non patholo-
gique au cours de l’émission de la voyelle /e/ en espagnol - voir Figure 2.24. Les
images sont prélevées par CINEOT-CONICET dans le cadre du projet MoSiME du
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Figure 2.21 – Séries temporelles de la vitesse longitudinale avec dans l’étude numérique
2D. Ici D/L = 0.2 et ReL = 5100. Source Tuerke [2017b].

CAFCI (PICS CNRS-CONICET). L’étude est tridimensionnelle mais pas pas résolue
en temps, d’où l’aspect flou de la fente glottique, qui vibre au cours de la pratique.
L’image symétrique est obtenue en gardant le profil gauche et en répliquant le droit
à l’image de ce dernier.

Ce profil est importé dans le solveur Gerris c©, un logiciel libre de mécanique des
fluides numérique, qui résout les équations de Navier-Stokes en 2 ou 3 dimensions.
En distinguant les grilles structurées (Cartésiennes ou curvilignes) et les grilles non
structurées (maillages triangulaires, tétraèdriques, etc.), Gerris se distingue en ne
se rangeant dans aucune de ces deux catégories : en fait Gerris réalise un compro-
mis entre les deux techniques : la grille peut s’adapter au cours de la simulation
en fonction de critères choisis par l’utilisateur. Dans le cas de l’écoulement laryngé,
le choix est de raffiner la grille en fonction de la vorticité. Pour les valeurs du CT
scan le rapport d’aspect est proche de l’unité. Les conditions aux bords sont de type
Dirichlet en entrée et de type Neumann à la sortie. La vitesse en entrée est gar-
dée constante, et le Reynolds basé sur H0 vaut 2000 comme dans [Sciamarella and
Le Quéré, 2008]. Les résultats de l’analyse spectrale sont illustrés dans la Figure 2.26.
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Figure 2.22 – Espace de paramètres. Bleu 5 : régime stationnaire. Rouge © : régime
périodique. Vert 4 : régime intermédiaire. Noir � : régimes chaotique. La ligne supérieure
corresponde à la cavité simple. Source Tuerke [2017b].

Les spectres montrent une composition riche avec trois fréquences dominantes qui
sont incommensurables. Les pics ne sont pas présents dans toutes les positions. Les
spectres des positions 6 et 7 sont très similaires, indiquant un comportement sem-
blable à droite et à gauche. Dans ces positions, f1 est amplifiée, permettant de conjec-
turer que le mécanisme à l’origine de ces pics est intra-cavitaire. L’observation du
champ de vorticité, montré dans la Figure 2.25, révèle l’existence de petits tour-
billons intra-cavitaires qui sont injectées au niveau de la couche de cisaillement. Ces
vortex décrivent des cercles, confirmant la présence d’un effet carrousel pour cette
géométrie et ces paramètres, en approximation d’écoulement plan et non pulsé. À
ce nombre de Reynolds spécifique, les petits vortex du carrousel sont suffisamment
intenses pour revenir vers la couche de cisaillement et interagir avec elle. Comme
montré dans Tuerke [2017a], c’est ceci qui donne lieu à l’apparition de fréquences
incommensurables dans les spectres. Les fréquences propres au mécanisme du car-
rousel se trouvent dans la même plage de fréquences caractéristiques qu’un signal de
voisement.

La modulation sinusoïdale de l’écoulement d’entrée à une fréquence de l’ordre de
la fréquence fondamentale d’oscillation des cordes vocales en voix parlée (typique-
ment 100 Hz) est réalisée pour compléter cette étude à géométrie fixe. Dans ces
conditions d’écoulement pulsé (renvoyant aux expériences de Chisari et al. [2011]),
la physique de l’effet carrousel est retrouvée à l’intérieur de chaque pulsation impo-
sée. La dynamique des vortex se complexifie cycle après cycle à cause de la vorticité
rémanente des cycles précédents. La figure 2.27 montre une séquence de champs de
vorticité au cours de la première pulsation. Les images montrent la formation des
deux couches de cisaillement, l’injection de vorticité dans le bord en aval de chaque
cavité, et la création des deux carrousels avec leur série de petits vortex qui circulent
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Figure 2.23 – Iso-contours de al vorticité pour D/L = 0.2 et Re variable avec la série
temporelle enregistrée et puissances spectrales à P2. Source Tuerke [2017b].

à l’intérieur de chacune des cavités. Dans la quatrième image de la séquence, les
vortex intra-cavitaires du carrousel ont déjà atteint la couche de cisaillement après
le premier tour du carrousel. On peut donc conclure que le temps de vie de vortex
à l’intérieur d’un ventricule de Morgagni en approximation bidimensionnelle est suf-
fisamment long pour admettre un effet de rétroaction aérodynamique, avec comme
conséquence, l’apparition des fréquences incommensurables observées dans le spectre
des séries temporelles de la vitesse de l’écoulement laryngé. En fait, le temps de
vie des vortex intra-cavitaires est trois fois plus long que la période de pulsation im-
posée, d’où la présence des vortex intra-cavitaires lors du démarrage du cycle suivant.

La possibilité de condenser ce comportement dans un modèle réduit existe, sur la
base de travaux de Villermaux and Hopfinger [1994], où l’on propose un modèle de
rétroaction non linéaire avec saturation. Les équations du modèle peuvent être ré-
écrites sous la forme de deux oscillateurs couplés : la couche de cisaillement oscillante
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Figure 2.24 – Plan mi-coronal du scan du larynx réalisé par CINEOT-CAFCI. Domaine
computationnel dans les simulations avec Gerris. Source Tuerke [2017b].

avec un temps caractéristique τ1, et le carrousel de vortex avec un temps caractéris-
tique τ2. Si A(t) désigne le pic instantané d’amplitude de l’instabilité de la couche
de cisaillement, on peut écrire :

dA(t)

dt
= rA(t)−

∫ ∞
0

(
µ |A(t− t′)|2f1(t′) + κ |A(t− t′)|2f2(t′)

)
dt′ A(t) (2.14)

Le paramètre r représente le taux de croissance de l’instabilité ; µ et κ sont les sen-
sitivités aux échelles de temps respectives τ1 et τ2. Dans les deux convolutions, les
fonctions f1,2(t′) modulent l’action retardée du terme non linéaire |A(t − t′)|2. Les
fonctions f1,2(t′) ont leur valeur maximale à t′ = τ1 et t′ = τ2 correspondant au temps
moyen de retour des paquets d’ondes convectés en amont de la cavité. Ces paquets
d’onde sont spatialement étendus et peuvent être actifs pendant un temps fini σ1,2,
qui s’étale autour de τ1,2. On peut donc faire l’hypothèse d’une forme gaussienne
pour f1,2(t′). Suivant Villermaux and Hopfinger [1994], le problème peut être simpli-
fié en considérant des paquets infiniment localisés. Dans ce cas, f1,2(t′) deviennent
une fonction delta de Dirac de (t′ − τ1,2) de sorte que :

dA(t)

dt
= rA(t)−

[
µA(t− τ1)2 + κA(t− τ2)2

]
A(t) (2.15)

Villermaux and Hopfinger étudièrent l’équation (2.15) avec κ = 0 (rétroaction simple).
Dans un tel cas, la solution stationnaire A0 = 0 diverge exponentiellement, et le point
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Figure 2.25 – Champ de vorticité instantanée simulée par Gerris. Source Tuerke [2017b].

Figure 2.26 – Effet carrousel dans le ventricule de Morgagni en approximation plane et
symétrique. Source Tuerke [2017b].

fixe à A0 =
√
r/µ est instable pour rτ1 > π/4. La période des oscillations, lorsque

rτ1 ≥ π/4, est fonction de r et de τ1 sous la forme :

TA ' τ1

(
2 +

(1− β)2

1− β2
exp(2(1− β2)rτ1)

)
(2.16)

avec β ' 0.45. La période des oscillations est alors TA ≥ 3.4 τ1. Lorsque l’équation
(2.15) contient deux retards, le système présente trois points fixes : A0,1 = 0 et
A0,2/3 =

√
r

µ+κ
. Lorsque l’état du système demeure sur un point fixe, les valeurs du

pic d’amplitude sont invariants en temps, et le point fixe trivial A0,1 = 0 est associé à
une couche de cisaillement qui n’oscille pas. Néanmoins, cet état n’est pas stable dès
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Figure 2.27 – Séquence d’images montrant l’effet carrousel avec une pulsation forcée à
100 Hz. La colonne à gauche/droite montre trois instants successifs du premier/deuxième
demi-cycle de la pulsation. »

que r > 0, car l’équation d’évolution d’un petit incrément δA(t) autour de A0,1 = 0
est, à premier ordre en δA(t) :

d

dt
δA(t) = rδA(t), (2.17)

qui diverge exponentiellement pour r > 0. L’état du système au double point fixe
A0,2/3 correspond à une valeur constante de l’amplitude du pic, qui peut être instable
sans être divergente. Une petite perturbation autour de A0,2 =

√
r

µ+κ
permet d’ob-

tenir à partir de l’équation (2.15) et au premier ordre en δA(t) :

d

dt
δA(t) =

−2r [µδA(t− τ1) + κδA(t− τ2)]
κ+ µ

(2.18)

Pour κ = 0 nous récupérons les résultats d’un système à retard simple considéré
dans [Villermaux and Hopfinger, 1994]. Avec l’Ansatz de la forme δA(t) = δ(A0e

st)
où s = ωr + iωi est un complexe, l’équation (2.18) permet d’obtenir :
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ωr = − 2r

µ+ κ

[
µ cos(ωiτ1)e−ωrτ1 + κ cos(ωiτ2) e−ωrτ2

]
ωi = − 2r

µ+ κ

[
µ sin(ωiτ1)e

−ωrτ1 + κ sin(ωiτ2) e
−ωrτ2

] (2.19)

A partir de ces équations nous pouvons obtenir un ensemble de conditions telles que
le système devienne instable :

rτ1 ≥
π

4

rτ2 ≥
π

4

(2.20)

Avec les temps caractéristiques adéquats, le modèle permet d’approcher assez correc-
tement les mesures LDV réalisées pour les différents régimes d’écoulement en cavité
simple - voir Figure 2.28.

La possibilité d’intégrer des équations du carrousel à une modélisation d’ordre bas
de production vocale reste à explorer dans l’avenir, à partir de ces études.

2.3 L’écoulement 3D

L’étude de tout système biophysique fait appel à une démarche triple où les expé-
riences dites in/ex vivo, in vitro et in silico sont complémentaires. Pour le système
biophysique générant le jet glottique, la nécessité de cerner la dynamique tridimen-
sionnelle de l’écoulement a suscité l’intérêt de plusieurs équipes de recherche dans
le monde. La tâche n’est pas simple, l’écoulement en question étant un jet allongé,
pulsé à une fréquence de l’ordre de la centaine de cycles par seconde, qui est produit
par des structures déformables en vibration auto-soutenue.

En termes d’interaction fluide-structure, l’expérimentation in/ex vivo a été fonda-
mentalement consacrée à l’étude du comportement des structures, tandis que l’étude
des propriétés de l’écoulement est essentiellement réalisée par des approches in vitro
et in silico. Néanmoins, le traitement in silico d’un écoulement de cette complexité
est très difficile à implémenter : les études le plus complètes qu’on connaît ont été
obtenues au prix de simplifications qui ne justifient pas toujours l’effort computa-
tionnel réalisé [Mittal et al., 2013]. De plus, la fermeture glottique est toujours un
point obscur que les simulations essaient de contourner, sans jamais le traiter.

Dans le but d’identifier les processus physiques prépondérants dans un scénario 3D,
l’expérimentation offre une voie -non sans difficultés- mais beaucoup plus fiable en



48 CHAPITRE 2. L’ÉCOULEMENT LARYNGÉ

Figure 2.28 – A gauche (a)-(f) : séries temporelles LDV. Au centre (g)-(l) : séries tem-
porelles générées avec le modèle. A droite (m)-(r) : Spectres de puissances de deux séries
temporelles.



2.3. L’ÉCOULEMENT 3D 49

termes d’une caractérisation de phénomènes présents, et de la possibilité d’exploi-
ter les résultats ultérieurement sous la forme de modèles réduits. C’est pour cette
raison que les deux études qui seront présentées dans cette section sont basées sur
des recherches in vitro. Les solutions expérimentales mises en place pour résoudre les
problèmes techniques qui avaient jusqu’alors empêché la reconstruction en temps et
volume de l’écoulement glottique sont remarquables, par leur originalité, et par les
progrès qu’elles ont permis dans ce champ de recherche.

Le cadre institutionnel de ces travaux en coopération bilatérale est fourni par le La-
boratoire International Associé en Physique et Mécanique des Fluides (LIA PMF).

2.3.1 Reconstruction 4D du champ de vitesse

L’approche in vitro décrite dans cette section est la première à avoir permis la re-
construction tridimensionnelle de la dynamique de l’écoulement glottique au cours
du cycle glottique. Les caractérisations du jet glottique disponibles avant notre inter-
vention avaient été réalisées par vélocimétrie de particules standard (PIV 2D), une
technique qui fournit la projection de la vitesse dans le plan de mesure.

L’expérience ici présentée emploie la technique de vélocimétrie stéréoscopique de par-
ticules (SPIV), permettant de mesurer les trois composantes de la vitesse. Pour les
écoulements cycliques, la synchronisation de l’acquisition des données SPIV pour des
positions différentes permet la reconstruction volumétrique de l’évolution temporelle
de l’écoulement, fournissant une reconstruction 4D (3D + temps).

Lorsqu’un écoulement est quasi-cyclique cette procédure n’est néanmoins pas tou-
jours faisable. La conception d’un dispositif permettant la caractérisation spatio-
temporelle du jet glottique 3D présentait des défis liés au soulèvement d’un nombre
important de difficultés associées à : (i) le genre de prototype des cordes vocales, (ii)
les méthodes de mesure et (iii) le post-traitement de données. Concernant (i), certains
prototypes facilitent les mesures au prix d’un biomimétisme dégradé : c’est le cas des
expériences en eau pour des cordes vocales sur-dimensionnés vibrant à des fréquences
plus basses, générant un écoulement plus lent et sans production acoustique [Triep
and Brucker, 2010]. Le but était donc de réussir une approche expérimentale retenant
les principaux aspects de l’aérodynamique de la production vocale, à savoir : la géné-
ration d’un jet d’air à grand rapport d’aspect, l’auto-oscillation comme mécanisme
responsable de pulsations, la production de son par ce mécanisme et le confinement
du conduit vocal. Concernant (ii), les difficultés techniques liées à la mise au point
des paramètres de l’expérience de vélocimétrie stéréoscopique de particules sont nom-
breuses, particulièrement en ce qui concerne l’encensement de l’air. L’utilisation de
fumée d’encens, qui n’est pas le choix typique dans les expériences PIV, fournira des
bons résultats. Le point (iii) est lié aux points précédents : le jet produit par un
prototype complexe comme celui que nous considérons présente un comportement
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quasi-cyclique empêchant la synchronisation des mesures en ligne (phase-locking).
Ceci pose des difficultés de post-traitement associées à la reconstruction des champs
de vitesse en temps à partir d’un grand volume de données. Pour venir à bout de
cette difficulté, la clé sera de nous servir du guide du signal sonore enregistré en
ligne. Ce signal de référence permet de bâtir correctement les moyennes de phase de
l’écoulement, et de reconstruire ainsi l’évolution intra-cycle du jet.

Une table condensant les expériences in vitro qui ont précédés cette approche est
présentée dans la table suivante :

Figure 2.29 – Source [Krebs, 2010]

La diversité des prototypes dans la table est large et comprend les expériences mon-
tées à échelle augmentée pour un écoulement d’eau où la production acoustique est
absente. D’autres équipes de recherche ont travaillé avec des prototypes à oscillation
forcée. Ce genre de prototype est parfois préféré à la version auto-oscillante car il
permet le contrôle direct sur le comportement de la structure. L’effet AS dit d’axis
switching avait été signalé indépendamment des types de prototypes et des choix
expérimentaux. Il s’agit d’un effet tridimensionnel typique des jets issus des orifices
non circulaires [Gutmark and Grinstein, 1999]. Pour les jets allongés, l’effet AS re-
vient à un changement d’identité des axes majeur et mineur du jet qui dépend, entre
autres, du rapport d’aspect, du nombre de Reynolds, et de l’existence des coins non
arrondis dans l’orifice d’issue du jet.

Les cordes vocales réelles définissent un orifice avec une géométrie allongée à coins
aigus. Leur mouvement vibratoire fait varier le rapport d’aspect de l’orifice et le
nombre de Reynolds le long du cycle. Des choix expérimentaux sont faits pour créer
un jet de laboratoire qui reproduit l’ensemble de ces aspects. Le prototype est une
maquette construite à échelle naturelle, suivant un modèle qui avait été conçu initia-
lement pour étudier les lèvres du tromboniste [Gilbert et al., 1998].

Le système, illustré dans la Figure 2.30, présente un tuyau faisant circuler de l’air
à travers une structure métallique qui supporte des lobes de latex remplis d’eau
sous pression. Lorsque la pression d’air est suffisamment élevée, les lobes de latex
commencent à auto-osciller avec un processus d’interaction fluide-structure-son. Le
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Figure 2.30 – Prototype auto-oscillant imitant le couplage fluide-structure-son des cordes
vocales en phonation. (a) Support métallique avec dimensions, (b) Montage du lobe de
latex.

prototype reproduit la génération d’un signal acoustique imitant la voix. Il offre éga-
lement la possibilité de contrôler la fréquence naturelle des lobes en faisant varier
la pression d’eau qui les remplit. Le prototype est attaché à un conduit transparent
à section carré confinant le jet comme montré dans la Figure 2.31, qui présente le
dispositif expérimental complet.

Les oscillations des lobes définissent une ouverture allongée avec des commissures
dont la section, aussi bien que le rapport d’aspect, varie dans le temps. Pendant un
quart de cycle, les lobes se ferment empêchant le passage d’air. La fermeture corres-
pond à un quotient ouvert compatible avec une voix parlée normale. Pour capturer
le mouvement des cordes vocales artificielles, on utilise une camera rapide située au
dessus du conduit transparent. Le prototype est monté sur une plateforme mobile
permettant le changement de position des plans de mesure sans avoir à répéter l’ali-
gnement optique. Les translations de la plateforme permettent le balayage des plans
coronaux (x-y) pour la reconstruction en volume de l’écoulement. Les figures 2.33 et
2.34 montrent des reconstructions en volume obtenues à partir du post-traitement
des données acquises dans les expériences de SPIV. L’effet 3D prédominant est ef-
fectivement le phénomène AS. Les études préexistantes ne détectaient que le rac-
courcissement de la largeur du jet dans le plan mi-sagittal (x-z). La caractérisation
tomographique SPIV permet d’explorer le phénomène en temps et en espace. Il est
ainsi possible de quantifier le changement d’orientation du jet.
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Figure 2.31 – Dispositif expérimental utilisé pour la mesure des champs de vitesse 3D
du jet généré par un système auto-oscillant imitant les cordes vocales en phonation : (1)
réservoir d’air, (2) contrôle de la pression d’air, (3) trachée artificielle, (4) prototype des
cordes vocales, (5) conduit vocal, (6) contrôle de la pression d’eau, (7) laser, (8) microphone,
(9) caméras pour mesure SPIV.

Figure 2.32 – Fluide, structure et : (a) reconstruction de l’écoulement dans le volume
colorié, (b) séquence d’images filmées par la caméra rapide, (c) signal de son est utilisé
pour le post-traitement de données.



2.3. L’ÉCOULEMENT 3D 53

Figure 2.33 – Reconstruction volumétrique de l’écoulement glottique. (a) Images en volume
pour une phase fixe, (b) Contours de la composante principale de la vitesse (Vx) normalisé
par la vitesse axiale en trois colonnes différentes : la première pour une phase fixe, la centrale
pour la moyenne de la vitesse le long d’un cycle complet, la dernière pour un jet stationnaire
de référence.

Remarquons que le retournement des axes du jet ne se produit pas à une position xc
qui soit fixe le long du cycle : xc est une fonction du temps, qui va de paire avec l’évo-
lution du rapport d’aspect du jet, comme le montre la Figure 2.35. Cette dépendance
est cohérente avec ce qui est rapportée pour des jets stationnaires. L’évolution des
demi-largeurs transversales du jet, z et y, à proximité des lobes, est une conséquence
de la séparation de l’écoulement des parois de latex. Notez que la courbe associée à la
séparation du jet ne sera pas nécessairement contenue dans un plan transversal, car
le mouvement des lobes est, lui aussi, tridimensionnel. Rappelons que ces résultats
ont été repris dans [Sciamarella and Artana, 2015], dans la section 2.1.3.

2.3.2 Reconstruction 4D du champ de vorticité

Dans les buses ayant un rapport d’aspect suffisamment élevé, le cœur du jet peut
bifurquer comme résultat du développement de sa propre dynamique tourbillonnaire.
Des bifurcations ont été observées pour des jets circulaires fortement excités, mais
les cas de buses allongées, où la bifurcation peut avoir lieu sans forçage, a reçu une
attention beaucoup plus réduite. La bifurcation de jets circulaires et allongés sont
associés à des phénomènes distincts, surtout parce que les structures vorticales asso-
ciées sont très différentes [Gutmark and Grinstein, 1999].

La reconstruction espace-temps des tourbillons à partir de mesures du champ de
vitesse à trois dimensions n’est pas une tâche simple. Cette section présente une
approche expérimentale qui permet la reconstruction de tourbillons à l’issue d’une
maquette statique des cordes vocales en temps et espace. La reconstruction sera réus-
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Figure 2.34 – Reconstruction volumétrique de l’écoulement glottique montrant l’évolution
temporelle de la valeur absolue de la vitesse par rapport à la moyenne temporelle : (a)
moyenne temporelle, (b) moyennes de phase.

sie grâce à l’utilisation de la technologie plasma.

La Décharge à Barrière Diélectrique (DBD) consiste en une décharge électrique éta-
blie entre deux électrodes séparés par une couche diélectrique. La décharge ionise l’air
environnant, et les espèces chargées générées induisent, par transfert de quantité de
mouvement, un écoulement appelé vent ionique. Le contrôle d’écoulement avec un
actionneur DBD permet des applications très variées, sans parties mécaniques mo-
biles et avec une forte facilité d’implémentation et utilisation.

Dans notre étude, l’actionneur plasma sera utilisé pour générer une excitation faible
du jet, ciblée sur la fréquence fondamentale de l’émission tourbillonnaire. Comme
l’amplitude et la fréquence d’un actionneur DBD sont directement liées au signal
de forçage électrique, on peut introduire des perturbations bien définies avec une
stratégie de contrôle précise. La maquette statique de la glotte reprend la géométrie
utilisée dans Chisari et al. [2011], sans le conduit supra-glottique, afin de faciliter la
reconstruction. Le modèle est présenté dans la Figure 2.36. L’actionneur DBD est
installé sur la maquette comme montré dans la Figure 2.37. La position de l’action-
neur est fixée par l’angle θ à 80 degrés pour agir en amont du point de séparation
du jet. La dispositif expérimental complet, est montré dans la Figure 2.38.

L’étude considère le cas d’un jet continu sortant de la buse imitant la glotte, sans
la modulation de l’écoulement rencontrée dans le cycle glottique. La sinusoïde ap-
pliquée est de 2.5 kV et 8 kHz (2 kV étant le voltage minimum permettant un
allumage uniforme de l’actionneur). L’action sur l’écoulement est atteinte grâce à la
modulation de la sinusoïde par un signal carré de fréquence Fburst. Le vent ionique
qui en résulte est un jet de paroi très mince avec une vitesse d’environ 2 m/s. L’écou-
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Figure 2.35 – L’effet AS et sa dynamique. (a) Détermination de la position de croisement
xc par l’intersection des demi-largeurs du jet en fonction de x, pour une phase donnée du
cycle. (b) Variation de la position du switch le long du cycle xc(φ).

lement de base reste le même en comparant le jet sans excitation, avec le jet excité
de manière continue, et le jet excité à Fburst. Pour faire la reconstruction 3D à partir
des mesures, on balaye la longueur de la fente avec 36 plans de mesure, espacés de
0.5 mm en y. Le champ de vitesse reconstruit dans la Figure 2.39 montre l’effet AS
discuté dans la section précédente, avec une position de croisement xc est estimée
à x/Dh ∼ 10.5. Les images montrent également la fission/fusion du jet suivie de l’AS.

Avec la technologie plasma, on peut identifier, pour une phase précise, les structures
de vorticité avec le critère Q. La reconstruction temporelle de l’émission de tourbillons
d’un cycle aérodynamique (caractérisé par le temps entre l’émission d’une structure
et la suivante) est présentée dans les Figures 2.40 et 2.41. Près de la fente nous avons
deux tubes de vorticité. En s’éloignant de la fente, ces tubes se déforment en xy
pour former un huit, qui est compatible avec la fission du cœur du jet, indiquée par
l’apparition de deux pics latéraux dans les profils de vitesse.
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Figure 2.36 – Maquette statique de cordes vocales utilisées pour les mesures avec action-
neur plasma.

Figure 2.37 – Disposition de l’actionneur DBD sur la buse représentant la glotte.

Figure 2.38 – Schéma complet du dispositif expérimental : (1) Air pressurisé, (2) mano-
mètre, (3) débitmètre, (4) système d’ensemencement, (5) canal circulaire, (6) maquette, (7)
écoulement ensemencé, (8) plan laser, (9) laser à impulsion double, (10) caméras.
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Figure 2.39 – Iso-surface de la vitesse moyenne dans la région précédent xc : les contours
correspondent à la moyenne de la vitesse en x, normalisés par la vitesse moyenne à la sortie
de la buse : U0 = 10 m/s.

Figure 2.40 – Vue latérale de l’évolution de structures vorticales.
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Figure 2.41 – Vue frontale de l’évolution de structures vorticales.

Pour analyser la fission du cœur du jet à partir de la dynamique observée, nous
revenons au cas des deux tubes de vorticité infiniment longs. Il suffit de rappro-
cher suffisamment deux tubes antiparallèles pour qu’une instabilité se développe, si
l’intensité de la vorticité est grande. Cette instabilité est connue comme instabilité
de Crow : elle déforme les tubes les rapprochant à certains endroits. Une analyse
d’instabilité linéaire qui décrit les premiers instants du phénomène est disponible
dans la littérature pour des tubes considérés longs par rapport à leur rayon [Leweke
and Williamson, 2011]. Une décomposition modale d’une perturbation arbitraire per-
met l’identification de longueurs d’onde qui prédominent pour des tubes infiniment
longs. A partir du diagramme d’instabilité pour des tubes infinis de rayon a séparés
par une distance b, nous pouvons extraire quelques conclusions. Dans notre étude,
b = 2.23 mm et a = 0.97 mm, les tubes ont une longueur finie l étant de l’ordre la
longueur de la fente. Les longueurs d’onde de l’instabilité qui pourront se développer
devront satisfaire une condition de symétrie additionnelle liée à la longueur finie du
tube :

l

λ
=

2m+ 1

2
(2.21)

avec m = 0, 1, 2, .... Le cas m = 0 correspond à un cas sans fission du cœur du jet.

La forme en huit des tubes de vorticité, retrouvée dans les cas que nous étudions,
correspond au cas m = 1. Supposons qu’une première indication sur les instabilités
qui se développent dans le cas de tubes à longueur finie peut être tirée ayant comme
référence le diagramme pour des tubes infinis, présenté dans la Figure 2.42. Si l’on
associe les distorsions des tubes de vorticité que nous observons à l’instabilité de
Crow, on devrait trouver pour le cas m = 1 une longueur d’onde proche à λpred.
Avec l = 15 mm, dans la condition (2.21), on trouve une valeur de λ qui est très
proche de λpred. Le même principe permet d’estimer quel serait le rapport d’aspect
minimum donnant lieu à une bifurcation d’un jet allongé. Dans la littérature on
indique, d’après les observations expérimentales recueillies, que la valeur du rapport
d’aspect seuil est proche de 5 : ce seuil ne dépendrait de la géométrie de la buse que
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pour des géométries complexes. Considérons le cas limite du diagramme, donné par
a/b = 0.5 où le diagramme indique que λmin/b = 3.15. Si b correspond à la largeur
de la fente, il y aurait bifurcation (m = 1) pour l/b > 4.7 ∼ 5, en accord avec les
observations rapportées par la littérature.

Figure 2.42 – Diagramme de stabilité avec λ la longueur d’onde, a rayon de tubes de
vorticité et b la distance séparant les cœurs de tubes.

Figure 2.43 – Les anneaux tourbillonnaires reconstruits dans Audier et al. [2016] dans une
simulation numérique DNS réalisées au LIMSI. Voir [Zheng, 2017].

On peut se demander si la bifurcation est présente lorsque le jet est confiné par des
parois latérales. Des expériences ont été menées avec une telle configuration (voir
Figure 2.44) dans le cadre d’un stage effectué par Philipp Dörr [Dorr, 2012]. Le
traitement des données avec cette configuration s’avère moins simple du fait de la
tendance du jet à se latéraliser et se coller à une paroi. Néanmoins, sur les moyennes
temporelles de la vitesse en x mesurées à différents sections du conduit, on voit la
trace de la bifurcation et de l’effet AS, comme montré dans la Figure 2.45.

Figure 2.44 – Iso-surface du champ de vitesse reconstruit pour un jet latéralement confiné.

Un stage effectué par Shipo Zheng au LIMSI [Zheng, 2017] a été dédié à considérer le
problème des anneaux tourbillonnaires allongés à partir de simulations numériques,
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Figure 2.45 – Moyenne temporelle de la vitesse longitudinale (en x) pour le jet latéralement
confiné.

pour différents allongements et tailles de cœur tourbillonnaire initiales. Lorsqu’on
utilise comme point de départ les résultats publiés par Audier et al. [2016], les si-
mulations produisent des résultats qui sont comparables. Des liaisons obtenues à
l’arrière du vortex ont pu être interprétées grâce à des simulations DNS. On y voit
que ces liaisons proviennent du vortex au niveau des fortes courbures et rejoignent le
vortex ‘précédent’. Ces vortex sont analogues aux ‘streamwise vortices’ observés dans
les jets ronds instables entre anneaux de Kelvin-Helmholtz [Brancher et al., 1994].

2.3.3 La carrousel à trois dimensions d’espace

Les travaux précédents ne considèrent pas les effets des fausses cordes vocales, et
donc du ventricule de Morgagni. La thèse de Florian Tuerke [Tuerke, 2017b] consi-
dère quelques mesures et simulations numériques réalisées hors du plan équivalent à
la section du plan mi-coronal.

Le phénomène dit du carrousel -voir section 2.2.2- a été étudié à deux dimensions.
La question qu’on peut se poser donc est si le phénomène persiste à trois dimensions
d’espace. La géométrie considérée dans les simulations numériques est présentée dans
la Figure 2.46. Le code utilisé (SUNFLUIDH) est développé au LIMSI par Yann Frai-
gneau. Les études sont programmées et réalisées à l’IDRIS. La demande de ressources
informatiques fut réalisée via le portail DARI à GENCI - Dossier i20162a7690.
Les résultats des études expérimentales et numériques sont illustrés par les résultats
des Figures 2.47 et 2.48. La première image est issue de mesures PIV, et la deuxième
de simulations numériques 3D.

Les pics de spectres enregistrés sur des points situés hors le plan z = 0 ne diffèrent pas
des pics détectés dans le plan z = 0 : seul leur amplitude peut être différente. La com-
paraison de spectres dans deux cas numériques avec S1 = 75 mm et S2 = 180 mm
montrent que le rapport signal/bruit es plus bas lorsque la cavité est plus longue
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Figure 2.46 – Géométrie utilisée dans les simulations numériques 3D réalisées à l’IDRIS.
Source Tuerke [2017b].

Figure 2.47 – Coupes du champ de vorticité absolue de la simulation numérique 3D à
Re = 8333 pour D/L = 0.2 sur le plan z/L = 0. En couleur, le champ de vitesse absolue.
Source Tuerke [2017b].
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Figure 2.48 – (a) Champ de vorticité instantané en z obtenu par mesure PIV (Campagne
Bs. As.) pour la double cavité avec D/L = 0.2 à Re = 7500. (b) Champ de vorticité
instantané en z obtenu par simulation numérique à Re = 5600. Source Tuerke [2017b].

suivant z. L’analyse de la vorticité dans les plans sagittal et coronal révèlent la pré-
sence de petits vortex intra-cavitaires injectés par la couche cisaillée, comme observé
dans les simulations 2D. La vitesse de circulation de ces structures est néanmoins
supérieure en 2D.
La comparaison entre la simple et la double cavité montre que les deux configura-
tions amplifient des pics similaires. Dans le cas de la cavité simple, les pics sont plus
étroits et calés à des fréquences légèrement plus élevées. Le comportement chaotique,
rencontré dans les simulations 2D, n’est pas observé dans les simulations 3D lorsque
L/H = 2. Néanmoins, lorsque le rapport d’aspect de la cavité est réduit à L/H = 1,
un comportement chaotique est retrouvé pour ReL = 2500.

En comparant simulations 2D et 3D avec les expériences, on observe que l’accord est
plus grand avec les simulations 2D quand il s’agit du développement des fluctuations
de la couche de cisaillement. Mais lorsqu’il s’agit de la structure de l’écoulement intra-
cavitaire, ce sont les simulations 3D qui sont plus représentatives des observations.
Les effets mentionnés au cours de cette section montrent une richesse qui est perdue
en revenant aux portraits à dimension plus basses. Néanmoins, et dans la mesure où
les effets en question sont bien caractérisés, des approches de type [Sciamarella and
Artana, 2015] permettent de les intégrer à des modèles d’ordre bas. La somme de
connaissances sur les principaux mécanismes physiques présents dans cet écoulement
permet d’envisager l’élaboration d’un grand modèle réduit où les effets acoustiques
liés aux phénomènes aérodynamiques peuvent être identifiés et évalués. Cette pers-
pective permet de saisir l’importance des progrès apportés par les travaux recueillis
dans cette section.



Chapitre 3

Les écoulements fluides

Ce chapitre réunit les aspects les plus théoriques des recherches de ce mémoire. Ces
études dépassent, par leur généralité, le cadre spécifique de la production vocale. Les
questions traitées se retrouvent au sein des nombreux problèmes non résolus autour
du comportement des solutions des équations des fluides incompressibles à trois di-
mensions d’espace.

Les trois problèmes concrets qui seront abordés dans ce chapitre sont : les propriétés
d’auto-similitude de jets non circulaires, les singularités à temps fini des équations
d’Euler 3D et l’identification de régions lagrangiennes cohérentes.

Si le premier problème est plutôt du domaine de l’ingénierie, le deuxième est asso-
cié au sixième problème du millénium [Fefferman, 2006] et le troisième concerne la
quête de propriétés sous-jacentes à l’organisation spatio-temporelle d’un fluide [Hal-
ler, 2015]. Un point en commun entre les deux premières sections est le recours au
concept d’auto-similitude. La dernière section reprend des techniques topologiques
développées pour l’analyse de séries temporelles chaotiques [Sciamarella and Mindlin,
2001], appliquées à l’étude de la production vocale dans [Sciamarella and Mindlin,
1999b]. Le champ d’application qui émerge, lorsque le contexte est celui de l’analyse
de séries temporelles associées aux trajectoires de particules fluides en général, est
au centre de l’attention de la communauté scientifique en dynamique des fluides en-
vironnementale 1.

3.1 L’auto-similitude spatiale

Dans le domaine du contrôle d’écoulements, les jets sont souvent analysés en termes
de leur propriétés d’auto-similitude spatiale. Le cas du jet allongé a été analysé avec
ce type d’approche par Krishnan and Mohseni [2009], mais dans une approximation

1. Dynamique des Fluides Environnementale : les grands défis à confronter, http ://perso.ens-
lyon.fr/thierry.dauxois/GrandChallenges/LesHouchesConference2019.html
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très contraignante : le jet est modélisé comme un jet plan continu sans tenir compte
des propriétés tridimensionnelles associées à l’effet AS, qui est pourtant bien présent.
Cette section présente une approche moins contraignante, permettant d’intégrer le
phénomène AS à une analyse de similitude et de traiter -plus généralement- les jets
non circulaires.

Le cas du jet glottique présente des plans de symétrie spatiale (donnés par la phy-
siologie) dont on peut profiter au cours d’une analyse théorique. Si l’invariance des
équations du jet est étudiée à l’intérieur de ces plans de symétrie, les équations de
mouvement pour l’écoulement se simplifient et des variables de similitude par plan
apparaissent. Or, en limitant l’analyse des symétries de la physique d’un jet aux
plans de symétrie géométrique de l’issue du jet, on peut dévoiler des similitudes
qui resteraient autrement cachées. Cette démarche est pertinente pour tous types
d’écoulements à plusieurs plans de symétrie. Les propriétés de similitude à dériver
proviennent de l’étude des équations du jet en conjonction avec les contraintes posées
par les symétries du problème. Pour le cas d’un jet à grand rapport d’aspect comme
le jet glottique, les plans de symétrie de l’orifice (la glotte) correspondent physiologi-
quement aux plans mi-sagittal ou plan majeur, et mi-coronal ou plan mineur - voir
Figure 3.1.

Figure 3.1 – Plans de symétrie du jet glottique considérés dans l’analyse de similitude.

Supposons que (U, V,W ) désignent le vitesses moyennes en (x, y, z), queW = 0 pour
le plan mi-coronal (z = 0) et que V = 0 dans le plan mi-sagittal (y = 0). Assumons
également que les termes visqueux peuvent être négligés. Alors :
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avec P la pression et ρ la densité. A partir d’une estimation de l’ordre de grandeur
des termes intervenants, des équations peuvent être dérivées reliant les échelles de
vitesse (Us, Vs,Ws) avec les échelles de longueur (Lx, Ly, Lz) et les composantes de
la fluctuation de vitesses (us, vs, ws). Ces fluctuations réunissent les fluctuations liées
aux moyennes de phases, et celles liées à la turbulence.
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Nous pouvons maintenant éliminer la pression :
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Cette analyse est effectuée à une certaine distance de l’orifice de sortie du jet pour
des régions où Ly ∼ Lz � Lx. Ceci conduit à : :

(z = 0) U
∂U

∂x
+ V

∂U

∂y
+ (3.11)

+
∂ < u2 >

∂x
+
∂ < uv >

∂y
+
∂ < uw >

∂z
= 0

(y = 0) U
∂U

∂x
+W

∂U

∂z
+ (3.12)

+
∂ < u2 >

∂x
+
∂ < uv >

∂y
+
∂ < uw >

∂z
= 0

Pour chercher une solution de similitude :

U = Us(x)f(ξ, η) (3.13)
V = Vs(x)h(ξ, η) (3.14)
W = Ws(x)b(ξ, η) (3.15)

< u2 > = Ruu(x)guu(ξ, η) (3.16)
< uv > = Ruv(x)guv(ξ, η) (3.17)
< uw > = Ruw(x)guw(ξ, η) (3.18)

où f, h, b, guu, guv, guw sont des fonctions (empiriquement déterminables), ξ, η sont les
coordonnées normalisées dans la direction perpendiculaire à l’écoulement (ξ = y/Ly,
η = z/Lz) et Us, Vs,Ws, Ruu, Ruv, Ruw sont des fonctions de x seulement.

Suivant les mêmes principes, on devrait pouvoir utiliser des échelles caractéristiques
de fluctuations différentes ly et lz, de sorte que guu(ξ′, η′), guv(ξ′, η′), guw(ξ′, η′), avec
ξ′ = y/ly, η′ = z/lz. Cette distinction n’affecte pas la dérivation des équations de
similitude si [ly,x/ly] ∼ [Ly,x/Ly] et [lz,x/lz] ∼ [Lz,x/Lz]. Rappelons que ly, x et lz, x
sont les longueurs caractéristiques des fluctuations en y et en z, dérivées par rapport
à x. Si l’on remplace (3.13)-(3.18) dans (3.11)-(3.12), on obtient :
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(z = 0) [UsUs,x]f
2 + [

U2
s

Ly
Ly,x](−ξff,ξ)+ (3.19)
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Lz,x](−ηguu,η) + [Ruu,x]guu = 0

où les virgules devant x, ξ, η indiquent différentiation par rapport à ces variables. Les
termes entre parenthèses groupent les termes qui dépendent de la variable x seule-
ment.

Nous n’allons pas exiger -comme dans les analyses standard e.g. [Agrawal and Verma,
2011]- que les termes entre parenthèses soient constant. Il suffira ici, comme dans
[George, 1989], que tous ces termes aient la même dépendance en x. En égalant les
termes entre parenthèses et divisant par U2

s , il résulte :
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En combinant (3.21) et (3.22), on obtient les lois d’échelle à utiliser pour normaliser
les profils dans les axes majeur et mineur :

[Ly,x/Ly] ∼ [Lz,x/Lz] ∼ [Us,x/Us] (3.23)

Par exemple, V (xi, y, 0) à des distances xi, i = 1, 2, ... doit être divisée par UsLy,x.
Si l’écoulement présente une auto-similarité partielle, cette normalisation devrait
faire que les profils pour différent xi collapsent sur une courbe unique dans une
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Figure 3.2 – Prédiction par similitude de Lz(x) à partir de Ly(x) où les points sont les demi-
largeurs obtenues des expériences SPIV dans Krebs et al. [2012] et les lignes proviennent
de l’étude de similitude par plan.

plage de l’axe x. Comme V varie comme UsLy,x, la condition (3.23) se réduit à
[Ly,x/Ly] ∼ [Us,x/Us]. Des lois d’échelle similaires peuvent être dérivées pour les
autres composantes de la vitesse et des tensions de Reynolds.

Cette analyse est appliquée au jet glottique dans [Sciamarella et al., 2012], à par-
tir des données expérimentales rapportées dans [Krebs et al., 2012]. Les résultats
confirment que les profils des vitesses moyennes dans les plans mi-coronal et mi-
sagittal collapsent, dans une plage de valeurs de x dérivée de l’analyse. Notamment,
la position xc où les rôles des axes majeur et mineur changent par effet AS, peut être
déduite de l’analyse de similitude. La similitude permet donc de prédire la contrac-
tion/expansion du jet dans un des plans de symétrie, à partir des mesures dans l’autre
plan de symétrie, ainsi que la position de contraction maximale dans la direction z,
donnée par le minimum de la fonction Lz(x), comme le montre la Figure 3.2.

3.2 Les équations d’Euler 3D

Les écoulements fluides incompressibles à grand nombre de Reynolds, ou même in-
fini, ont été longtemps soupçonnés de présenter des singularités localisées en temps
et espace. Ce problème était déjà d’actualité à la fin des années 20 [Lichtenstein,
1925]. Jean Leray fut le premier à réaliser une étude en profondeur et systématique
du problème pour les fluides réels visqueux (Navier-Stokes), comme pour les non vis-
queux (Euler). Dans [Leray, 1934], il introduit le concept de solution auto-similaire
ou auto-semblable, qui sera essentielle pour les développements ultérieurs du sujet.
La recherche de solutions auto-semblables des équations pour les fluides est devenue
une catégorie spécifique au sein des efforts réalisés pour construire des solutions sin-
gulières.
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En termes généraux, on peut repérer trois lignes de recherche dans la quête de sin-
gularités à temps fini. La première, strictement mathématique, cherche à démontrer
des théorèmes d’existence et de régularité par des formulations alternatives [Scheffer,
1976], des théorèmes conditionnant l’existence d’une singularité [Beale et al., 1984],
et des théorèmes de non existence qui éliminent des candidats d’un type particulier
[Chae, 2007]. Entre les théorèmes de conditionnement, on peut citer le théorème
BKM obtenu en 1984, qui démontre que pour une vorticité initiale dans un espace
de Sobolev Hm (R3) avec m > 3/2, l’existence d’une singularité à temps fini t∗ a
pour condition nécessaire et suffisante que :∫ t∗

0

sup|ω(~r, t)|dt =∞ (3.24)

D’autres théorèmes, comme [Caffarelli et al., 1984], s’appuient sur la fonction régu-
latrice de la viscosité qui, sans écarter la possibilité de singularités pour un fluide
visqueux, limite fortement sa structure spatio-temporelle. Par conséquent, la solu-
tion du problème d’Euler est considéré comme un premier pas vers la résolution du
problème de Navier-Stokes.

Une deuxième ligne de recherche, numérique, est fortement développée dans les an-
nées 80s et 90s, avec des résultats remarquables mais jamais conclusifs, dus à l’insta-
bilité numérique propre aux équations. Le théorème BKM facilite la tâche dans le cas
non visqueux, car il limite le nombre de solutions à surveiller pendant les simulations :
le suivi de dérivées premières du champ de vitesse suffit à détecter l’apparition d’une
singularité dans les simulations. Les conditions initiales les plus étudiées concernent
le vortex de Taylor-Green, des paires de vortex anti-parallèles, les écoulements axisy-
métriques à circulation non nulle, et les filaments de vorticité dans une configuration
géométrique à symétrie cubique. Néanmoins, il est toujours difficile d’établir à quelle
distance du collapse effectif sont arrivés ces essais numériques.

Une troisième voie, moins soigneusement explorée que les autres, consiste à consi-
dérer la physique du problème, à partir de l’écriture de lois d’échelle compatibles
avec les principes de conservation [Pomeau, 1995, Barenblatt and Zel’Dovich, 1972],
examinant les mécanismes d’instabilité [Pomeau, 1994] et faisant intervenir des idées
liées à la turbulence [Sreenivasan and Meneveau, 1988] développées par Kolmogorov
et Onsager à partir des années 40. Les solutions auto-semblables à la Leray peuvent
être classifiées dans cette catégorie, sur laquelle cette section présentera des résultats
obtenus en 2005 et publiés dans [Pomeau and Sciamarella, 2005].

Ces travaux acquièrent actuellement un caractère important, vis-à-vis de la mise
en évidence de relations d’échelle des singularités de type Leray dans les mesures
de fluctuations de vitesse au cours d’écoulements très turbulents en soufflerie [Po-
meau et al., 2018]. Les bouffées turbulentes -nommées intermittence- qui ne sont pas
explicables par les statistiques dérivant de la théorie de Kolmogorov K41, seraient
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ainsi reliées à la présence de solutions singulières des équations d’Euler [Berre et al.,
2018]. Il faut remarquer que le milieu turbulent d’une soufflerie est visqueux, mais
des solutions quasi-singulières à viscosité non nulle peuvent être obtenues à partir des
solutions à la Leray. Une quasi-singularité serait initialement une solution de l’équa-
tion d’Euler–Leray, mais dont l’amplitude évolue : elle n’atteindra pas l’explosion à
cause de la viscosité.

L’étude dans Pomeau and Sciamarella [2005] présente une analyse des équations
d’Euler inspirée de Leray. L’ approche analytique se base sur une transformation
des équations permettant de contourner la difficulté qui a empêché les recherches
numériques de singularités de donner une réponse définitive à la question. Cette
transformation, proposée dans [Pomeau, 1996], se base sur les relations de conserva-
tion dans un cadre étendu des échelles de Leray. Elle est dictée par la conservation de
la circulation mais garde une dépendance en temps arbitraire pour la vitesse trans-
formée, qui permet de reporter formellement le temps hypothétique de la singularité
à l’infini. La question de la singularité d’Euler devient ainsi celle du comportement
à l’infini de la solution de ce système. L’inspection de propriétés de ces équations
fournit des éléments pour établir un scénario compatible avec une singularité à temps
fini pour les équations originelles, en se faufilant par la brèche laissée par l’ensemble
des contraintes liées à la conservation de l’énergie et de la circulation. Le candidat
est une solution périodique en z, avec z la coordonnée axiale des équations d’Euler
en axisymétrique qui devient singulière tout au long de l’axe z.

La procédure est la suivante : on suppose une fonction en espace et en temps qui se
comporte comme f(r, t) = (t∗ − t)αφ(r(t∗ − t)β), où t∗ est le temps de la singularité,
α et β sont deux exposants, et φ(.) est une fonction numérique qui résout l’équa-
tion sans grands/petits paramètres (dans les conditions limites ou dans les équations
mêmes). L’équation pour φ(.) est trouvée en remplaçant cette expression dans les
équations originelles. Les valeurs des exposants α et β sont en réalité dictées par les
relations de conservation, imposant que les intégrales pertinentes (en espace) restent
constantes en temps. Le résultat de cette procédure est un ensemble d’équations dé-
pendant du temps pour la variable d’espace réécrite comme R = r(t∗ − t)β.

Dans le cas d’Euler à trois dimensions d’espace, ce programme rencontre deux diffi-
cultés majeures. D’une part, les lois de conservation de l’énergie et de la circulation
produisent deux ensembles incompatibles de contraintes sur les exposants si l’on
assume le collapse vers un point. D’autre part, dans la solution purement auto-
semblable, les équations transformées ressemblent aux équations originelles : seule la
condition d’incompressibilité se distingue, convertie en une condition de divergence
positive. Cette divergence positive paraît éliminer toute solution non triviale : toute
caractéristique initiale de la solution à long terme est expulsée à l’infini. Pour ve-
nir à bout de cette difficulté, on a considéré que la conservation de l’énergie et de
la circulation est formellement compatible avec un comportement auto-semblable à
deux dimensions d’espace. De plus, ce comportement est compatible avec une solu-
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tion devenant singulière tout au long d’une ligne, à condition qu’elle ne collapse pas
sur un seul point de la ligne - car il est bien connu que les équations d’Euler 2D
demeurent lisses si la vorticité initiale est bornée. La divergence positive demeure
néanmoins un problème, mais ceci est lié aux mécanismes physiques de convergence
de perturbations vers la singularité.

Considérons un écoulement périodique avec une certaine longueur d’onde le long de
la ligne du collapse. Il peut être instable face à la croissance de la même structure
avec une longueur d’onde divisé par trois, par exemple. Un tel mécanisme d’instabi-
lité résultant dans l’auto-focalisation de la vorticité est discuté dans [Pomeau, 1994].
Il s’agit fondamentalement d’une instabilité de Taylor-Couette forcée par une circu-
lation croissante d’abord comme une fonction de la distance à l’axe, et décroissante
ensuite à des distances plus larges (où réside la partie instable). La division par trois
de la longueur d’onde axiale fait croître la vorticité et renforce l’instabilité. Dans le
cas dont on discute, la structure non perturbée est plus complexe que dans Taylor-
Couette standard du fait de la périodicité spatiale dans la direction axiale, qui est
couramment supposée uniforme. Néanmoins, on s’attend à ce que la structure axiale
périodique ne modifiera pas essentiellement le processus d’instabilité. Ce processus
de cascade est alimenté par une réduction périodique de la longueur d’onde par un
facteur trois à chaque pas (on discutera plus tard le choix de ce facteur, mais re-
marquons que le processus ne peut pas avoir lieu de manière continue et uniforme
en temps : il requiert une dépendance temporelle plus complexe que la loi d’échelle
uniforme d’une solution auto-semblable).

En fait, ce processus est possible comme suit : entre les nombreuses propriétés des
équations d’Euler, notons qu’elles peuvent être écrites pour un écoulement axisy-
métrique comme des équations autonomes dans le logarithme de la différence avec
le temps de la singularité. Une solution stationnaire dans cette nouvelle échelle de
temps serait la solution singulière (déjà exclue). Néanmoins, on peut sauter à l’ordre
suivant en complexité dynamique, i.e. à une solution périodique. Nous montrons que
ceci conduit à un ensemble d’équations, équivalent aux équations d’Euler 3D, avec la
propriété suivante : une solution périodique dans l’échelle temporelle logarithmique
correspond à une solution singulière des équations d’Euler 3D à temps fini. Si cette
solution existe, elle aurait une énergie infinie car elle s’étend tout au long de l’axe de
symétrie. Mais nous pouvons conjecturer que l’axe peut toujours être courbé dans
un anneau sans perturber le schéma, et spécifiquement sans perte de la singula-
rité. Cette hypothèse est raisonnable car un scénario avec une solution qui collapse
sur une ligne droite ne sera fort probablement pas sensible à la courbure d’un anneau.

L’opération d’échelle change la position r (un vecteur 3D) dans R = r(Γ(t∗− t))−1/2,
où Γ est l’ordre de grandeur de la circulation initial dans un circuit fermé. L’opération
d’étirement considérée est plus complexe que dans un étirement uniforme. Le champ
de vitesse u(r, t) se transforme en un champ U(R) tel que :
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u(r, t) = (
Γ

t∗ − t
)1/2U(R =

r√
Γ(t∗ − t)

) (3.25)

Si l’on impose maintenant que tous les termes de l’équation d’Euler sont du même
ordre de grandeur lorsque t tends vers t∗, on trouve que la vitesse typique doit
diverger comme (t∗ − t)−1/2 près de t = t∗. L’échelle logarithmique est associée à la
variable λ comme suit :

λ = − ln(
t∗ − t
t∗

) (3.26)

Comme l’équation finale est autonome de la variable λ, des solutions périodiques en
λ sont a priori possibles. Les équations transformées sont :

∂U

∂λ
+ (U.∇)U − 1

2
(U + (R.∇)U) = −∇P (3.27)

∇.U = 0 (3.28)

Une intégration dans l’espace des équations transformées (3.27) multipliés par U
donne :

1

2

d

dλ

∫
d3RU2 − 1

2

∫
d3R

(
U2 + U.(R.∇)U

)
= 0

En intégrant par parties (assumant que le champ de vitesse décroit suffisamment vite
à l’infini), on montre que∫

d3R (U.(R.∇)U ) = −D
2

∫
d3RU2

L’équation pour l’énergie dans les quantités transformées devient :

1

2

d

dλ

(∫
d3RU2

)
+
D − 2

4

∫
d3RU2 = 0 (3.29)

Dans cette expression, D est le nombre de dimensions affectées par la transforma-
tion de similitude dans l’espace. Dans le temps transformé, si D = 3 (collapse vers
un point), l’énergie transformée -si finie- tends exponentiellement vers zéro, car elle
est expulsée de la région du collapse par la transformation des échelles de longueur.
Donc, le terme non linéaire devient de plus en plus négligeable lorsqu’on se rapproche
du temps de la singularité (à λ infini). Ceci est incompatible avec la possibilité d’un
tel collapse, et conduit naturellement à postuler un collapse sur une ligne. Dans
l’argument précédent, l’intégration est restreinte aux deux dimensions spatiales per-
pendiculaires à cette ligne, qui fait que D dans l’expression (3.29) prend la valeur 2 :
l’énergie par unité axiale de longueur est donc conservée.
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Si la transformation d’étirement le long de z est réalisée en définissant Z = z(Γ(t∗−
t))−1/2, il en résulte que la solution, à z grand, change avec une rapidité infinie
lorsque t se rapproche de t∗, ce qui est impossible. La transformation sur l’axe doit
donc être plus subtile qu’une simple multiplication de r par (Γ(t∗ − t))−1/2. En fait,
nous recherchons une solution qui dépend des variables spatiales avec des échelles
de longueur qui deviennent de plus en plus petites lorsque le temps se rapproche de
t∗. Mais la contraction en longueur ne peut pas s’opérer de manière continue. Nous
supposons qu’une telle contraction peut avoir lieu périodiquement en temps de sorte
que, démarrant à λ = λ0 avec une longueur d’onde l le long de l’axe, à la période de
‘temps’ suivante, i.e. à λ = λ0 + Λ (avec Λ périodique dans le ‘temps’ λ), la fonction
récupère la même forme, mais avec une longueur d’onde axiale divisée par trois. Un
exemple d’une fonction avec ce type de comportement est une série comme :

+∞∑
j=−∞

aj(λ) sin(3j q z)

où les amplitudes aj(λ) ont la propriété aj+1(λ + Λ) = aj(λ). L’amplitude du mode
avec nombre d’onde q 3j devient l’amplitude du mode de nombre d’onde q 3(j+1) après
une période Λ. La série est doublement infinie : à grand λ négatif, la longueur d’onde
axiale devient très grande tandis qu’à grand λ positif, elle tends vers zéro. Ceci fait
l’hypothèse que les coefficients aj(λ) sont significativement non nuls dans un inter-
valle fini des valeurs de j ; cet intervalle bouge en bloc lorsque λ augmente. En même
temps, la longueur d’onde est divisée par trois dans la direction radiale, afin de re-
venir à la même solution physique. La longueur radiale est multipliée par (t∗ − t)1/2
de manière continue. La période dans le ‘temps’ λ devrait être Λ = ln 9 pour obtenir
une contraction de la longueur par un facteur trois dans les trois directions dans une
période de ce ‘temps’. En conclusion, la solution recherchée est telle que l’argument
de toutes les fonctions de l’ensemble (λ,R, z) est tel qu’on obtient la même fonction,
à un facteur 3 près dans la direction z à temps (λ+ ln(9)).

Les équations transformées ne sont plus autonomes mais reviennent à la même forme
périodiquement. Considérons donc les transformations suivantes à l’intérieur d’une
longueur d’onde axiale l :

u = 1√
t∗−tU

p = 1
t∗−tP

r = R
√
t∗ − t

z = Z
λ = −ln( t

∗−t
t∗

)

(3.30)

Ces lois d’échelle sont compatibles avec le critère Beale-Kato-Majda : la vorticité
axiale se comporte comme 1/(t∗ − t) lorsque t se rapproche de t∗, de sorte que
l’intégrale de sa valeur maximale diverge logarithmiquement lorsque t tends vers t∗.
Les équations transformées donnent :
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∂λUZ +
1

2
[UZ +R∂RUZ ] + UR∂RUZ + e−λ/2UZ∂ZUZ = −e−λ/2∂ZP (3.31)

∂λUR +
1

2
[UR +R∂RUR] + UR∂RUR + e−λ/2UZ∂ZUR = −∂RP +

U2
θ

R
(3.32)

∂λ(RUθ) +
1

2
R∂R(RUθ) + e−λ/2UZ∂Z(RUθ) = 0 (3.33)

où UZ , UR, Uθ sont respectivement les vitesses transformées axiale, radiale et azimu-
tale, et où ∂λUZ = ∂UZ

∂λ
, etc. La condition d’incompressibilité prend la forme :

e−λ/2∂ZUZ +
1

R
∂R(RUR) = 0 (3.34)

Notons que la forme des équations (3.31-3.33) est compatible avec l’hypothèse d’un
étirement axial à temps discret λ′ = λ+ ln9, les opérateurs e−λ′/2∂Z′ sont équivalents
à e−λ/2∂Z si Z ′ = Z/3, i.e. si la longueur d’onde en Z est divisée par trois.

La condition d’incompressibilité est automatiquement satisfaite par l’introduction de
la fonction de courant ψ de sorte que :

e−λ/2UZ =
1

R
∂Rψ

UR = − 1

R
∂Zψ

L’équation pour RUθ in (3.33) peut être réécrite comme suit :

∂λ(RUθ) + a ∂Z(RUθ) + b ∂R(RUθ) = 0 (3.35)

avec a = 1/R ∂Rψ and b = R/2 − 1/R ∂Zψ. L’équation (3.35) peut être résolue
par la méthode des trajectoires montrant que RUθ est constante le long de lignes
d’équations :

dλ =
dZ

a
=
dR

b
(3.36)

La solution issue des contraintes sur l’énergie et la circulation est finalement une sorte
de cascade dynamique et déterministe : les vortex à grande échelle deviennent des
vortex à petite échelle dans un sens bien défini. On pourrait regarder cette propriété
comme le comportement d’un soliton dans l’espace des nombres d’onde : l’énergie
accumulée dans les grandes échelles se transfère aux petites échelles tout en mainte-
nant la même distribution globale dans l’espace des nombres d’onde.

Nous sommes donc parvenus pour l’instant à identifier que le collapse requiert des os-
cillations dans une échelle de temps logarithmique et une dépendance spatiale qui est
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loin d’être triviale. Dans le cas axisymétrique que l’on examine, les contraintes ma-
thématiques et physiques imposent que l’éventuel collapse auto-semblable s’effectue
vers une ligne et avec une longueur d’onde le long de l’axe qui décroît discrètement
avec le temps transformé.

3.3 Régions lagrangiennes cohérentes

Si la question de l’existence et de la régularité des équations qui gouvernent le com-
portement d’un fluide reste sans réponse définitive jusqu’à aujourd’hui, il en va de
même pour la définition de cohérence dans un fluide.

Les Méthodes Lagrangiennes Cohérentes (LCMs) présentent une variété de stratégies
pour caractériser l’organisation d’un écoulement fluide, où le mot ‘organisation’ peut
être interprété de manières bien diverses [Balasuriya et al., 2018]. Les méthodes dé-
tectent ainsi des régions cohérentes qui sont différentes entre elles. Cette diversité est
bien un inconvénient lorsqu’on souhaite établir l’impact d’un déversement de pétrole
dans l’océan, par exemple, ou l’évolution d’un nuage de cendres volcaniques : les
régions lagrangiennes cohérentes sont sensées contenir des informations essentielles
pour les processus de transport et de mélange dans un écoulement.

Parmi les écoulements analytiques qui sont canoniques pour les méthodes destinées
à capturer la dynamique du transport dans un temps fini, nous trouvons le Double
Gyre instationnaire [Shadden et al., 2005]. Un article récent passe en revue les ré-
sultats obtenus avec différentes LCMs lorsqu’elles sont appliqués à cet écoulement
canonique : [Allshouse and Peacock, 2015]. Le modèle peut être considéré comme
une simplification d’un patron qui est souvent rencontré dans les écoulements géo-
physiques : il fait référence à deux gyres océaniques entourés par terre. L’écoulement
est décrit par la fonction de courant ψ, dans un domaine défini par Ω = [0, 2]× [0, 1] :

ψ(x1, x2, t) = A sin(πf(x1, t)) sin(πx2) (3.37)

avec
f(x, t) = a(t)x1

2 + b(t)x1

a(t) = η sin (ωt) , b(t) = 1− 2a(t)

où A = 0.1, η = 0.1 et ω = π/5. Si en termes eulériens (du champ de vitesse), il s’agit
d’un écoulement simple avec un comportement périodique, en termes lagrangiens, les
trajectoires ont un comportement complexe voire chaotique, ce qui a longtemps été
présumé et récemment démontré [Priyankara et al., 2017]. Les particules ont des
comportements distincts à l’intérieur du domaine : l’injection d’une ligne d’émission
(l’expérience virtuelle correspondant à l’injection d’un colorant) révèle l’existence de
plusieurs îles de particules sans aucune possibilité de mélange les unes avec les autres.
Ces îles ne sont pas statiques : elles décrivent des trajets circulaires à l’intérieur de



76 CHAPITRE 3. LES ÉCOULEMENTS FLUIDES

chaque hémisphère, avec des déformations du contour des régions qui conservent
pourtant l’aire de la surface occupée. Pour la visualisation de ces régions à partir de
la ligne d’émission (qui n’est pas une ligne continue, d’ailleurs), il faut la laisser évo-
luer un temps suffisamment long (ce temps seuil est noté Ts). Le coloriage délimite
bien les régions de non mélange à condition que les îles ne passent pas, dans leur
mouvement, par le point d’injection choisi. Ceci est illustré dans la Figure 3.3(a).
Comme l’exemple ne comporte pas de diffusion, ces régions coïncident avec celles
qui se dessinent avec l’advection de traceurs passifs. La Figure 3.4 montre comment
l’aire de zones coloriées évolue à partir d’un instant de temps dans lequel la forme
des clusters de particules devient identifiable. Les régions blanches atteignent une
taille stable à Ts ≈ 35 Tp.

Figure 3.3 – Régions cohérentes dans le Double Gyre instationnaire visualisées avec la
ligne d’émission à temps T = 35 Tp injectée à x0 = (1, 0.5).

Figure 3.4 – Aire de régions sans colorier en fonction du temps t∗ = t
Tp
.

Considérons maintenant la question suivante. Si ce sont les comportements dyna-
miques différents qui influencent le transport : qu’en est-il de la dynamique de trajec-
toires à l’intérieur de chacune de ces régions ? Existe-t-il un comportement qualitatif
propre à toutes les particules à l’intérieur de chaque île ? Et dans ce cas-là, en quoi
diffère-t-il du comportement de particules à l’extérieur de ces îles ?

Des outils issus de la dynamique non linéaire ont été développés pour caractériser
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la dynamique de séries temporelles à partir de leur structuration dans un espace
de phases reconstruit par des techniques de plongement [Gilmore et al., 2008]. Ces
techniques sont applicables à temps fini. L’équivalence (ou non) entre la dynamique
sous-jacente deux séries temporelles peut être établie, à temps fini donc, en exami-
nant les propriétés topologiques de la structure qui supporte les trajectoires dans
chaque cas. Ce support a été appelé ‘gabarit’ (template en anglais).

Pour des plongements de dimension trois, ce support peut être identifié en utilisant
la théorie des nœuds, une stratégie néanmoins contraignante, car si la dimension
de l’espace de phases est supérieure à trois, les nœuds se dénouent. Cette difficulté
est partagée par les LCMs topologiques proposées dans la littérature [Allshouse and
Thiffeault, 2012]. Dans [Muldoon et al., 1993] et [Sciamarella and Mindlin, 1999b],
une stratégie alternative est proposée pour surmonter cette contrainte. Elle consiste
à approximer la structure topologique directement à partir du nuage de points plon-
gés, sans chercher à retracer les trajectoires. Cette reconstruction directe se fait en
couvrant le nuage de points avec un complexe de cellules. Le critère utilisé pour
construire le complexe, groupe les points dans une cellule s’ils constituent, loca-
lement, une bonne approximation d’un ensemble euclidien k-dimensionnelle. Cette
stratégie suit en fait la définition de cellule en topologie algébrique : une k-cellule est
un ensemble qui peut être cartographié à travers une fonction continue et inversible
à l’intérieur d’un k-disque. Le résultat est une collection de cellules sous la forme de
polygones collés par les vertex, comme le montre la Figure 3.5.

Figure 3.5 – Caractérisation d’un nuage de points avec un complexe de cellules suivant la
procédure dans Sciamarella and Mindlin [2001]. Source : [Charó et al., 2018]

Le complexe cellulaire peut ensuite être caractérisé en termes de groupes d’homolo-
gie [Kinsey, 2012]. Les groupes d’homologie sont des ensembles échelonnées Hk avec
k ∈ 0, 1, ...n. Chaque ensemble est constitué par des chaînes de k-cellules. Ces chaînes
contiennent les informations concernant la connectivité des cellules à travers les trous
d’ordre k, i.e. des k-cycles qui ne sont pas le bord d’une cellule de dimension k+ 1.
Les trous d’ordre 0 identifient les composants connexes, les trous d’ordre 1 indiquent
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des séquences de segments autour d’un espace vide, et les trous d’ordre 2 indiquent
la présence de cavités enfermées. Pour la bande localement bidimensionnelle en R3

de la Figure 3.5, les 0-cellules sont juxtaposés à l’ensemble de 1-cellules (les bords
de polygones). Comme la variété est d’une seule composante connexe, alors H0 ∼ Z.
La bande entoure un espace vide non fermé, et donc H1 ∼ Z. Le trou d’ordre 1 qui
génère H1 est un circuit qui fait un tour complet de la bande. Ce circuit est colorié en
rouge dans l’image. A la différence d’un tore, ou d’une sphère, une bande n’enferme
pas des cavités, et donc H2 ∼ ∅.

La manière dont on calcule Hk est illustrée avec les complexes de la Figure 3.6 : les
0-cellules sont (P ,Q), les 1-cellules sont (a,b,c), et la seule 2-cellule de cet exemple est
(σ). Toutes les cellules avec k ≥ 1 sont orientées, de sorte que le bord de σ peut être
obtenu par action de l’opérateur ∂ : ∂(σ) = a − c − a + b = b − c pour le complexe
de la Figure 3.6(a) et ∂(σ) = a − c + a + b = 2a + b − c pour le complexe de la
Figure 3.6(b). Les flèches indiquent le sens du collage de points et des segments qui
portent le même nom. Le sens du collage est déterminant car selon celui-ci on peut
construire soit une bande standard (a) ou une bande de Möbius (b). Les homologies
ne distinguent pas une bande d’une bande de Möbius : les deux variétés sont ho-
mologiquement équivalentes. Des définitions complémentaires aux définitions de la
topologie algébrique ont été introduites dans [Sciamarella and Mindlin, 2001] dans
le but de distinguer ces deux cas. Si le complexe est uniformément orienté, le calcul
de chaînes d’orientabilité permet de repérer les torsions dans le gabarit, ce qui est
spécialement pertinent dans ce contexte car les torsions sont liées aux mécanismes
de pliage donnant lieu à un attracteur.

(a) (b)

Figure 3.6 – Complexe orienté pour : (a) une bande sans torsions et (b) une bande de
Möbius. Le nom de cellules (0-cellules : P,A, 1-cellules : a, b, c et 2-cellules σ) et le sens de
flèches indiquent ce qu’il faut coller pour construire chacune de bandes.

Les développements dans Sciamarella and Mindlin [2001] ont ainsi permis de gé-
néraliser l’approche topologique à l’étude de séries temporelles courtes et bruitées 2

issues des observations ou des expériences, où la dimension du système dynamique

2. Le bruit dans une série, qui est un problème pour les méthodes basées sur la construction des nœuds
en retraçant les trajectoires, devient un atout pour ces algorithmes.
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qui génère la série peut être supérieure à trois. La méthode étendue présente aussi
la possibilité d’identifier la présence des torsions dans les branches de la variété. Ces
outils ont été appliqués tout d’abord justement à l’analyse des séries temporelles de
parole, où les sons voisés à l’intérieur d’un mot (comme /a/ dans le mot ‘casa’ en
espagnol) constituent des séries courtes et bruitées [Sciamarella and Mindlin, 1999b].

Une méthodologie plus récente pour le calcul de groupes d’homologie à partir d’un
nuage de points dans une dimension arbitraire a été proposée dans [Carlsson, 2009].
Avec cette approche, le résultat du calcul est exprimé à l’aide de codes-barres. Les
codes-barres donnent un portrait du processus de construction du complexe. Les
points ne sont pas groupés par leur propriétés euclidiennes. Ils sont directement re-
liés par des segments tracés à partir de règles d’union d’un point avec les voisins à
une distance ε. Les différentes règles reçoivent le nom de méthodes de filtrage. Toutes
les méthodes de filtrage produisent de faux trous, mais ces faux trous ne persistent
forcément pas lorsque ε change. Les groupes d’homologie sont assimilables aux trous
persistants. Une application de ces algorithmes à l’analyse de séries temporelles pour
des systèmes chaotiques est fournie par Maletić et al. [2016].

Considérons maintenant ce qui résulte de l’application de ces techniques à l’analyse de
séries temporelles générées par le Double Gyre instationnaire. La Figure 3.7 montre
trois classes de trajectoires qui sont relevées en terme des propriétés dynamiques. La
Figure 3.8 exhibe leur propriétés homologiques calculées avec les codes-barres.

Figure 3.7 – Trajectoires et séries temporelles pour des particules à (1) x01 =
(0.25, 0.125),(2) x02 = (0.55, 0.5) et (3) x03 = (1, 0.5) lorsque t = 0.

Observons où sont localisées les particules présentant ces propriétés et comment évo-
lue leur localisation au fur et à mesure que le temps passe. Les images qui montrent
ces résultats sont dans la Figure 3.9. La géographie lagrangienne du Double Gyre ins-
tationnaire est en accord avec la cartographie homologique de trajectoires parsemées
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Figure 3.8 – Diagnostic homologique avec des codes-barres. Nuage de points pour les
plongements à retards de séries de la Figure 3.7. Les délais sont (1) τ = 0.3 Tp, (2) τ =
0.6 Tp, (3) τ = 0.4 Tp. Les paramètres de filtrage sont : (1) εmax = 0.08, (2) εmax = 0.05,
(3) εmax = 0.4.

dans le domaine. L’analyse homologique permet en plus de conclure au sujet de la
nature de la dynamique à l’intérieur de chaque région, qui est à son tour déterminée
par les mécanismes d’étirement et contraction dans l’espace de phases.

Quel est le potentiel de ce genre d’analyse en termes d’identification de régions co-
hérentes ? L’analyse de trajectoires par les techniques topologiques permet une ex-
traction des propriétés dynamiques à partir de données acquises sous la forme de
trajectoires isolées - comme les bouées océanographiques ou les ballons atmosphé-
riques. Grâce aux groupes d’homologie, chaque trajectoire peut être répertoriée en
fonction de traits quasi-invariants gouvernant sa dynamique à temps fini.
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Figure 3.9 – Instantanées à T = 39 Tp, T = 39.2 Tp, T = 39.4 Tp et T = 39.6 Tp
montrant la juxtaposition de la ligne d’émission et la localisation de particules considérées
dans l’analyse homologique : les particules marquées avec 4 ∗ © sont caractérisés par les
code-barres (1-2-3) respectivement.



Conclusions et perspectives

Ce mémoire passe en revue les travaux scientifiques réalisés dans le cadre de plu-
sieurs projets. Tous concernent la dynamique des fluides comme principal domaine
de recherche, et la production vocale comme principale application.

Parmi les études acoustiques, nous pouvons souligner la reproduction de mécanismes
laryngés par modèle physique, l’étude de la sensibilité de paramètres acoustiques aux
paramètres de contrôle de la source, et la reproduction de fréquences hétérodynes
dans le chant des oiseaux.

Les travaux expérimentaux sont aussi à mettre en valeur, par les solutions originales
qui ont été implémentées, et qui ont permis la compréhension d’une série de phé-
nomènes présents dans l’écoulement laryngé, précédemment ignorés ou inconnus. La
dynamique du point de séparation, la bifurcation du jet à la sortie de la glotte, le
rôle de tourbillons annulaires dans ce processus, l’effet carrousel dans le ventricule
laryngé, en sont des exemples. Les études numériques, utilisées en parallèle, ont per-
mis de compléter l’étude des processus physiques de chacun de ces phénomènes.

Les développements théoriques qui ont accompagné ces recherches ont également leur
importance. Le travail sur les équations d’Euler à trois dimensions d’espace ont bé-
néficié cette année d’un nouveau coup de projecteur en raison de travaux récents sur
les fluctuations de vitesse au cours d’écoulements très turbulents en soufflerie. Enfin,
nous devons faire référence aux perspectives qui s’ouvrent par l’application réussie
de concepts de la topologie du chaos à l’identification de régions lagrangiennes cohé-
rentes.

Ce parcours théorique, numérique et expérimental a permis d’aborder des sujets qui
sont communs à d’autres domaines d’application, comme les dipôles de vorticité,
qui sont typiquement rencontrés dans les écoulements stratifiés, tel que l’océan et
l’atmosphère. La turbulence, le mélange, le transport, l’advection chaotique, et le
concept de cohérence dans un écoulement fluide, sont également centraux dans les
applications concernant l’analyse de phénomènes rencontrés dans la nature, et dans
l’interaction de l’homme avec la nature. Le chaos topologique, appliqué initialement
à l’analyse de séries temporelles de parole, se révèle spécialement pertinent pour cer-
taines applications géophysiques. La dynamique des fluides environnementale est un
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terrain naturel et fertile pour l’application de cette approche. Le cadre méthodolo-
gique permet de proposer une approximation innovante et originelle pour faire face
aux grands défis confrontés, et les réponses qu’on peut espérer d’apporter relèvent
des axes considérés prioritaires par le CNRS dans le cadre des accords de coopéra-
tion avec l’Amérique du Sud. C’est avec ces motivations que j’ai rejoint l’Institut
Franco-Argentin pour l’Étude du Climat et ses Impacts.

Les projets en cours ciblent l’extraction de modèles à partir d’observations là où
les simulations numériques de haute résolution ne peuvent pas être implémentées ; la
validation de modèles par comparaison de propriétés topologiques des observations et
des solutions ; l’extraction de gabarits à temps fini pour rendre compte de différences
entre des données in situ et des données satellite ; l’émulation ou l’inter-comparaison
de modèles, avec des perspectives intéressantes en détection et attribution.
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