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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesContexte de l'étude
� Compréhension des méanismesphysiques à l'origine de la prodution dessons de parole.
� Partie du système respiratoire/phonatoire
→ voies aériennes supérieures : larynx +onduit voal [Satalo�, 1992℄
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesContexte de l'étude
� Consonne friative :Du latin � friare � → frotter.Consonne réalisée ave une onstritionimportante du onduit voal, de sorteque l'air phonatoire devient turbulentet s'éoule ave un bruit de fritionaratéristique [Larousse, 2010℄
� En français : [z℄ � [j℄ � [v℄ (voisées) / [s℄� [S℄ (haud) � [f℄ (non-voisées) [Satalo�, 1992℄
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesContexte de l'étude
� Consonne friative :Du latin � friare � → frotter.Consonne réalisée ave une onstritionimportante du onduit voal, de sorteque l'air phonatoire devient turbulentet s'éoule ave un bruit de fritionaratéristique [Larousse, 2010℄
� En français : [z℄ � [j℄ � [v℄ (voisées) / [s℄� [S℄ (haud) � [f℄ (non-voisées) [Satalo�, 1992℄Méanisme général de prodution (non-voisées)Positionnement des artiulateurs du onduit voal pour former uneonstrition.Formation d'un jet d'air turbulent en aval de la onstrition.Interation du jet ave les autres artiulateurs (dents, palais, lèvres)

⇒ prodution d'un bruit aéroaoustique aratéristique. 2 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesInonvénients pour une étude � in-vivo�
� Tehniques de mesures du hamp de vitesses enéoulement turbulent :Anémométrie à �l ou �lm haud.Méthodes laser (Véloimétrie Laser Doppler etVéloimétrie à Images de Partiules).
⇒ Non-adaptées aux mesures sur l'humain !
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesInonvénients pour une étude � in-vivo�
� Tehniques de mesures du hamp de vitesses enéoulement turbulent :Anémométrie à �l ou �lm haud.Méthodes laser (Véloimétrie Laser Doppler etVéloimétrie à Images de Partiules).
⇒ Non-adaptées aux mesures sur l'humain !

[Toda, 2006℄ � Friatives prononées par des louteurs :problème de la variabilité artiulatoire entreles sujets / pour un même sujet.
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesInonvénients pour une étude � in-vivo�
� Tehniques de mesures du hamp de vitesses enéoulement turbulent :Anémométrie à �l ou �lm haud.Méthodes laser (Véloimétrie Laser Doppler etVéloimétrie à Images de Partiules).
⇒ Non-adaptées aux mesures sur l'humain !

[Toda, 2006℄ � Friatives prononées par des louteurs :problème de la variabilité artiulatoire entreles sujets / pour un même sujet.
⇒ Etude des méanismes physiques de prodution des friatives parmodélisation. 3 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives1 Introdution2 Vers la modélisation physique des friativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et objetifs de l'étude3 In�uene des paramètres géométriques du modèleBan expérimental pour les mesures ave la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'éoulement4 Etude du omportement de l'éoulement en maquetteLoalisation des pertes de harge le long du analMéanismes de l'éoulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspetives 4 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Premiers modèles : étude du bruit produit ave une seule onstrition[Stevens, 1971℄ (importane de l'aire, la forme, le nombre de Reynolds del'éoulement).
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Premiers modèles : étude du bruit produit ave une seule onstrition[Stevens, 1971℄ (importane de l'aire, la forme, le nombre de Reynolds del'éoulement).
� Modèles méaniques de Shadle ([Shadle, 1990℄, [Shadle et al., 2008℄) :géométrie du onduit voal ruiale :forme et position de la onstritionprésene des artiulateurs en aval (obstale)pression / débit en amont
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesModèle du onduit voal proposé
� Canal droit uniforme ontenant deux artiulateurs (on�g. [s℄ ou [S℄) :Langue en forme de �demi-ellipse�, ave �n abrupte (préditionséparation) → onstrition positionnée asymétriquement.Mobile en translation selon l'axe ~x .Obstale retangulaire �xe modélisant la rangée de dents supérieure.
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesModèle du onduit voal proposé
� Canal droit uniforme ontenant deux artiulateurs (on�g. [s℄ ou [S℄) :Langue en forme de �demi-ellipse�, ave �n abrupte (préditionséparation) → onstrition positionnée asymétriquement.Mobile en translation selon l'axe ~x .Obstale retangulaire �xe modélisant la rangée de dents supérieure.Deux paramètres géométriques assoiés au modèleDistane langue-dents LoHauteur de onstrition à l'obstale h2 6 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Dimensionnement de la maquette (éhelle 1) d'après les donnéesdisponibles dans la littérature :Grandeur Notation Ehelle (litt.) ModèleGéométrie du onduit voalHt. de onstrition palato-linguale h1 1 - 4 mm 3 mmDistane langue-dents Lo 1-10 mm 3-24 mmHt. de onstrition au niveau des dents h2 1 - 2 mm 0.6-6.8 mmEpaisseur d'une dent Lob 1 - 2 mm 3 mmLongueur du onduit voal Lt 150 - 190 mm 180 mmHt. du onduit voal (avant onstrition) ht 10 - 20 mm 16 mmLargeur du onduit voal lt 15 - 25 mm 21 mmEoulementNombre de Reynolds Re 4000-10000 7 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesObjetifs de l'étudeAméliorer la ompréhension des méanismes physiques assoiés à laprodution de friatives.Questions abordées :Quels sont les e�ets signi�atifs sur le bruit rayonné lorsque lesparamètres géométriques varient ?Comment le omportement de l'éoulement en maquette évolue-t-ilen fontion du positionnement artiulatoire ontr�lé par esparamètres ?Ce omportement peut-il être assoié à des as onnusd'éoulements turbulents, adaptés à notre géométrie de onduitvoal ? 8 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPlan de la présentation1 Introdution2 Vers la modélisation physique des friativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et objetifs de l'étude3 In�uene des paramètres géométriques du modèleBan expérimental pour les mesures ave la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'éoulement4 Etude du omportement de l'éoulement en maquetteLoalisation des pertes de harge le long du analMéanismes de l'éoulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspetives 9 /30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives1 Introdution2 Vers la modélisation physique des friativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et objetifs de l'étude3 In�uene des paramètres géométriques du modèleBan expérimental pour les mesures ave la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'éoulement4 Etude du omportement de l'éoulement en maquetteLoalisation des pertes de harge le long du analMéanismes de l'éoulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspetives 10/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesDispositif expérimental pour les mesures aoustiques
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesDispositif expérimental pour les mesures d'éoulement d'air
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesConditions expérimentalesValeurs des paramètres géométriques(maquette ave deux artiulateurs) :h2 (mm) 1−
h2ht A2 (m2) Lo(mm)0.6 96% 0.126 31.5 91% 0.315 52.6 84 % 0.546 105.5 66 % 1.155 166.8 58 % 1.428 24

Conditions en entrée del'éoulementDi�érents débits Q̃(limitation selon h2).Soit un nombre deReynolds max :Re0 = ©(105).Conversion analogique/numérique du signal : arte d'aquisitionNational Instruments PCI-6225. Fréquene d'éhantillonnage :Fe = 50kHz par signal.Ban expérimental dans une pièe (dimensions : 4.4× 4.0× 3.0 m). 13/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Analyse spetrale des signaux :Fréquenes < 50 Hz retirées.Méthode de Welh sur 1s de signal.
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Analyse spetrale des signaux :Fréquenes < 50 Hz retirées.Méthode de Welh sur 1s de signal.
� Enregistrement d'une séquene de friatives [S℄-[f℄-[S℄-[s℄ produites parun louteur, positionné identiquement à la maquette :
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesComparaison ave la onsonne [s℄
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesComparaison ave la onsonne [s℄
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Bruit ambiant

Lco=5 − P0 =3250Pa−Q =64L/min

Lco=3 − P0 =3280Pa−Q =64L/min

[s] locuteur

6000 Hz 6700 − 7700 Hz

⇒ Reprodution du phénomène par la maquette.
[Howe and MGowan, 2005℄
[Narayanan and Alwan, 2000℄15/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesIn�uene de la hauteur de la onstrition aux dents h2
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesIn�uene de la hauteur de la onstrition aux dents h2
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� Deux formes spetrales globales di�érentes selon la hauteur de laonstrition aux dents h2 :0.6 et 1.5 mm : bruit large bande à haute amplitude dominant.2.6, 5.5 et 6.8 mm : zone ave pis de DSP 16/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression en entrée p0 � pertes de harges globalesE�et de l'ouverture h2 aux dents :
→ Pour Re0 �xé : p0 augmente quandla hauteur h2 est plus petite. h2 (mm) Lo (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression en entrée p0 � pertes de harges globalesE�et de l'ouverture h2 aux dents :
→ Pour Re0 �xé : p0 augmente quandla hauteur h2 est plus petite.Positionnement de la langue :
→ Cas h2 = 0.6 et 1.5 mm : in�uenequasi négligeable (Lo).
→ Cas h2 ≥ 2.6 mm : in�ueneproportionnelle à l'ouverture aux dentsh2. Pression p0 plus élevée quand lalangue est rapprohée.
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression en entrée p0 � pertes de harges globalesE�et de l'ouverture h2 aux dents :
→ Pour Re0 �xé : p0 augmente quandla hauteur h2 est plus petite.Positionnement de la langue :
→ Cas h2 = 0.6 et 1.5 mm : in�uenequasi négligeable (Lo).
→ Cas h2 ≥ 2.6 mm : in�ueneproportionnelle à l'ouverture aux dentsh2. Pression p0 plus élevée quand lalangue est rapprohée.

⇒ E�et prépondérant de la onstritionaux dentsIn�uene sur l'éoulement au niveaudes artiulateurs ?
h2 (mm) Lo (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives1 Introdution2 Vers la modélisation physique des friativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et objetifs de l'étude3 In�uene des paramètres géométriques du modèleBan expérimental pour les mesures ave la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'éoulement4 Etude du omportement de l'éoulement en maquetteLoalisation des pertes de harge le long du analMéanismes de l'éoulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspetives 18/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression au niveau de la langue p1Pertes de harge en amont du bout delangue plus importantes quand h2augmente. h2 (mm) Lo (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression au niveau de la langue p1Pertes de harge en amont du bout delangue plus importantes quand h2augmente.Positionnement de la langue :
→ Cas h2 = 5.5 et 6.8 mm > h1 :forte variation ave le paramètre Lo :indique aélération de l'éoulementdans le rétréissement.
→ Cas h2 ≤ 2.6 mm : peu de variationde p1 p/r à Lo .
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression au niveau de la langue p1Pertes de harge en amont du bout delangue plus importantes quand h2augmente.Positionnement de la langue :
→ Cas h2 = 5.5 et 6.8 mm > h1 :forte variation ave le paramètre Lo :indique aélération de l'éoulementdans le rétréissement.
→ Cas h2 ≤ 2.6 mm : peu de variationde p1 p/r à Lo .

⇒ Induit un omportement d'éoulementdi�érent avant la séparation partielle.
h2 (mm) Lo (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression à l'obstale p2Dépendane forte de la hauteur h2 +évolution non-linéaire de p̃2 :p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6). h2 (mm) Lo (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression à l'obstale p2Dépendane forte de la hauteur h2 +évolution non-linéaire de p̃2 :p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6).Entre langue et obstale :
⋆ petite ouverture h2 < h1 = 3 mm :majorité des pertes de harge →aélération de l'éoulement (e�etBernoulli)
⋆ grande ouverture h2 > h1 : peu depertes → alors situées en aval del'obstale
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPression à l'obstale p2Dépendane forte de la hauteur h2 +évolution non-linéaire de p̃2 :p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6).Entre langue et obstale :
⋆ petite ouverture h2 < h1 = 3 mm :majorité des pertes de harge →aélération de l'éoulement (e�etBernoulli)
⋆ grande ouverture h2 > h1 : peu depertes → alors situées en aval del'obstale

→ Méanismes assoiés aux pertes ?
h2 (mm) Lo (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives1 Introdution2 Vers la modélisation physique des friativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et objetifs de l'étude3 In�uene des paramètres géométriques du modèleBan expérimental pour les mesures ave la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'éoulement4 Etude du omportement de l'éoulement en maquetteLoalisation des pertes de harge le long du analMéanismes de l'éoulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspetives 21/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesSimpli�ation des équations de Navier-Stokes : hypothèsesProblème initial :p̃0 7→ 7→ Q = f (p̃0, h2, Lo) 7→ p(x)






∂ρ
∂t + div(ρ~u) = 0
∂(ρ~u)
∂t + div(ρ~u ⊗ ~u) = − ~grad p + div ¯̄τ

∂(ρH)
∂t + div(ρh~u) = −div ~q + ∂p

∂t + ~u. ~grad p + ~grad ~u : ¯̄τ 22/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesSimpli�ation des équations de Navier-Stokes : hypothèsesNombre de Mah : M2 = ( u0 )2 = ©(10−2) ⇒ éoulementinompressible
⇒ ρ ≃ ρ0 = Cte et ν = Cte.







∂ρ
∂t + div(ρ~u) = 0 ⇒ div(~u) = 0
∂(~u)
∂t + div(ρ~u ⊗ ~u)

︸ ︷︷ ︸

(~u.grad)~u = − 1
ρ0 ~grad p + div ¯̄τ

︸︷︷︸

ν∆~u 22/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesSimpli�ation des équations de Navier-Stokes : hypothèsesNombre de Mah : M2 = ( u0 )2 = ©(10−2) ⇒ éoulementinompressible
⇒ ρ ≃ ρ0 = Cte et ν = Cte.Rapports géométriques ( h1lt , h2lt ) = ©(10−1) ⇒ éoulementbidimensionnel.







div(~u) = 0
∂~u
∂t + (~u. ~grad)~u = − 1

ρ0 ~grad p + ν∆~u
~u = u(x , z), p = p(x , z) 22/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesHypothèses supplémentairesFriatives maintenues → régime permanent.Mouvement irrotationnel de l'éoulement.Fluide parfait ⇒ évolution des grandeurs selon x .Théorème de Bernoulli (entre x = 0 et x) :p0 + ρ0Q22l2t h2t = p(x) + ρ0Q22l2t h(x)2 ⇒ ∆pbern =
ρ0Q22l2t ( 1h(x)2 −

1h2t ), ∀x+ Hypothèse de séparation : p(x ≥ xs) = ppost−onstrition
=⇒ Q = lt√ 2p0

ρ0( 1h22 − 1h2t ) 23/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Prise en ompte des e�ets visqueux → terme de Poiseuille :
∆ppois = pA − pB = 12µQlt ∫ xBxA 1h(x)3 dx

24/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Prise en ompte des e�ets visqueux → terme de Poiseuille :
∆ppois = pA − pB = 12µQlt ∫ xBxA 1h(x)3 dx
→ E�ets de visosité plus importants (quantitativement) en éoulementréel pour p0 basse / Apport qualitatif

24/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Prise en ompte des e�ets visqueux → terme de Poiseuille :
∆ppois = pA − pB = 12µQlt ∫ xBxA 1h(x)3 dx
→ E�ets de visosité plus importants (quantitativement) en éoulementréel pour p0 basse / Apport qualitatifRésultats prinipaux ave le modèle basé sur lethéorème de Bernoulli

⇉ ∆p(0 → x3) = ∆pbern +∆ppois :Estimation de p1 qualitativement orretedu point de vue de l'in�uene desparamètres.Ouverture h2 > h1 : surestimationimportante du débit Q alulé ⇒Sous-estimation importante de la pressionp1 à la langue.
→ Inlure les pertes des e�ets turbulentspost-onstrition(s). 24/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPertes additionnelles par turbulene : onduite oudée
∆p = p0 − p(x)

∆p = ∆pbern +∆poude +∆ppois
∆poude = 12 ρ0Q2l2t h21 KC

[Blevins, 1992] → KC = 1.1β(2.105Re1 )0.2
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPertes additionnelles par turbulene : onduite oudée
Débit : estimation orrete p/rmodèle de Bernoulli (|ER| < 40 %ontre |ER| > 100 %).

∆p = p0 − p(x)
∆p = ∆pbern +∆poude +∆ppois

∆poude = 12 ρ0Q2l2t h21 KC
[Blevins, 1992] → KC = 1.1β(2.105Re1 )0.2
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPertes additionnelles par turbulene : onduite oudéeh2 (mm) Lo(mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �Débit : estimation orrete p/rmodèle de Bernoulli (|ER| < 40 %ontre |ER| > 100 %).Pression p1 : variationsqualitativement retrouvées et pourles grandes ouvertures aux dentsquantitativement améliorées p/rBernoulli (p1 < 0 pour h2 ≤ 2.6mm).
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesPertes additionnelles par turbulene : onduite oudéeh2 (mm) Lo(mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �Débit : estimation orrete p/rmodèle de Bernoulli (|ER| < 40 %ontre |ER| > 100 %).Pression p1 : variationsqualitativement retrouvées et pourles grandes ouvertures aux dentsquantitativement améliorées p/rBernoulli (p1 < 0 pour h2 ≤ 2.6mm).Pression p2 (onstrition dents) :quasi-nulle (visosité uniquement).
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesAjout des pertes pour l'élargissement post-onstrition
∆p = p0 − p(x)

∆p = ∆pbern +∆poude +∆pjet−2
∆pjet−2 = − ρ0Q22l2t h22KJ−2KJ−2 = 2 h22(lt+hj−2)2h2j−2(h2+lt)2 (1− h22(lt+hj−2)2h2j−2(h2+lt )2)
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesAjout des pertes pour l'élargissement post-onstrition
Débit (et p1) : hangementnégligeable (< 5 %).

h2 (mm) Lo(mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetivesAjout des pertes pour l'élargissement post-onstrition
Débit (et p1) : hangementnégligeable (< 5 %).Pression p2 (dents) : prédition dep2 < 0 quand h2 = 0.6 mm, maispertes surestimées. E�ets devisosité bien prédits (Poiseuille).Autres ouvertures : e�ets de h2 etLo non retrouvés qualitativement.
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives1 Introdution2 Vers la modélisation physique des friativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et objetifs de l'étude3 In�uene des paramètres géométriques du modèleBan expérimental pour les mesures ave la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'éoulement4 Etude du omportement de l'éoulement en maquetteLoalisation des pertes de harge le long du analMéanismes de l'éoulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspetives 27/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Intérêt du modèle et des paramètres géométriques onsidérés :Reprodutibilité de phénomènes aéroaoustiques liés aux friatives.In�uene signi�ative de la hauteur de la onstrition aux dents (h2)� par rapport à la hauteur de onstrition à la langue (h1). Deux asprinipaux ave phénomènes aéroaoustiques di�érents pour le bruitrayonné.In�uene non négligeable de la distane langue-dents pour les plusgrandes ouvertures (h2 ≥ 2.6 mm).
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Intérêt du modèle et des paramètres géométriques onsidérés :Reprodutibilité de phénomènes aéroaoustiques liés aux friatives.In�uene signi�ative de la hauteur de la onstrition aux dents (h2)� par rapport à la hauteur de onstrition à la langue (h1). Deux asprinipaux ave phénomènes aéroaoustiques di�érents pour le bruitrayonné.In�uene non négligeable de la distane langue-dents pour les plusgrandes ouvertures (h2 ≥ 2.6 mm).
� Répartition des pertes de harge le long de la maquette : varieprinipalement selon la hauteur de la onstrition aux dents :Inférieure à h1 : pertes importantes entre langue et onstritiondentsSupérieure à h1: pertes amont onstrition langue + aval de laonstrition dents 28/30



Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Modélisation des pertes liées à la turbulene :Importane du terme de Bernoulli pour les petites ouvertures auxdents.E�ets qualitativement retrouvés par les modèles théoriquesd'éoulement en amont de l'obstale, préditions amélioréesquantitativement ave les pertes assoiées à la turbulene enonduite oudée. pour les grandes ouvertures.Di�ultés à prédire la pression à l'obstale : éoulement en aval etséparation.
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Introdution Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement éoulement Bilan et perspetives
� Modélisation des pertes liées à la turbulene :Importane du terme de Bernoulli pour les petites ouvertures auxdents.E�ets qualitativement retrouvés par les modèles théoriquesd'éoulement en amont de l'obstale, préditions amélioréesquantitativement ave les pertes assoiées à la turbulene enonduite oudée. pour les grandes ouvertures.Di�ultés à prédire la pression à l'obstale : éoulement en aval etséparation.Perspetives dans la poursuite de ette étudeAnalyse des �utuations de pression mesurées.Visualisation d'éoulement à l'intérieur de la maquette et mesures dehamps de vitesse.Améliorer la omplexité de la maquette de onduit voal pour tendrevers la réalité (ajout d'une seonde dent, forme des onstritionsronde-elliptique, langue arrondie). 29/30
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Meri pour votre attention !
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