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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesContexte de l'étude
� Compréhension des mé
anismesphysiques à l'origine de la produ
tion dessons de parole.
� Partie du système respiratoire/phonatoire
→ voies aériennes supérieures : larynx +
onduit vo
al [Satalo�, 1992℄
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesContexte de l'étude
� Consonne fri
ative :Du latin � fri
are � → frotter.Consonne réalisée ave
 une 
onstri
tionimportante du 
onduit vo
al, de sorteque l'air phonatoire devient turbulentet s'é
oule ave
 un bruit de fri
tion
ara
téristique [Larousse, 2010℄
� En français : [z℄ � [j℄ � [v℄ (voisées) / [s℄� [S℄ (
haud) � [f℄ (non-voisées) [Satalo�, 1992℄
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesContexte de l'étude
� Consonne fri
ative :Du latin � fri
are � → frotter.Consonne réalisée ave
 une 
onstri
tionimportante du 
onduit vo
al, de sorteque l'air phonatoire devient turbulentet s'é
oule ave
 un bruit de fri
tion
ara
téristique [Larousse, 2010℄
� En français : [z℄ � [j℄ � [v℄ (voisées) / [s℄� [S℄ (
haud) � [f℄ (non-voisées) [Satalo�, 1992℄Mé
anisme général de produ
tion (non-voisées)Positionnement des arti
ulateurs du 
onduit vo
al pour former une
onstri
tion.Formation d'un jet d'air turbulent en aval de la 
onstri
tion.Intera
tion du jet ave
 les autres arti
ulateurs (dents, palais, lèvres)

⇒ produ
tion d'un bruit aéroa
oustique 
ara
téristique. 2 /30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesIn
onvénients pour une étude � in-vivo�
� Te
hniques de mesures du 
hamp de vitesses ené
oulement turbulent :Anémométrie à �l ou �lm 
haud.Méthodes laser (Vélo
imétrie Laser Doppler etVélo
imétrie à Images de Parti
ules).
⇒ Non-adaptées aux mesures sur l'humain !
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oulement Bilan et perspe
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onvénients pour une étude � in-vivo�
� Te
hniques de mesures du 
hamp de vitesses ené
oulement turbulent :Anémométrie à �l ou �lm 
haud.Méthodes laser (Vélo
imétrie Laser Doppler etVélo
imétrie à Images de Parti
ules).
⇒ Non-adaptées aux mesures sur l'humain !

[Toda, 2006℄ � Fri
atives pronon
ées par des lo
uteurs :problème de la variabilité arti
ulatoire entreles sujets / pour un même sujet.
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onvénients pour une étude � in-vivo�
� Te
hniques de mesures du 
hamp de vitesses ené
oulement turbulent :Anémométrie à �l ou �lm 
haud.Méthodes laser (Vélo
imétrie Laser Doppler etVélo
imétrie à Images de Parti
ules).
⇒ Non-adaptées aux mesures sur l'humain !

[Toda, 2006℄ � Fri
atives pronon
ées par des lo
uteurs :problème de la variabilité arti
ulatoire entreles sujets / pour un même sujet.
⇒ Etude des mé
anismes physiques de produ
tion des fri
atives parmodélisation. 3 /30
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oulement Bilan et perspe
tives1 Introdu
tion2 Vers la modélisation physique des fri
ativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et obje
tifs de l'étude3 In�uen
e des paramètres géométriques du modèleBan
 expérimental pour les mesures ave
 la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'é
oulement4 Etude du 
omportement de l'é
oulement en maquetteLo
alisation des pertes de 
harge le long du 
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Premiers modèles : étude du bruit produit ave
 une seule 
onstri
tion[Stevens, 1971℄ (importan
e de l'aire, la forme, le nombre de Reynolds del'é
oulement).
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Premiers modèles : étude du bruit produit ave
 une seule 
onstri
tion[Stevens, 1971℄ (importan
e de l'aire, la forme, le nombre de Reynolds del'é
oulement).
� Modèles mé
aniques de Shadle ([Shadle, 1990℄, [Shadle et al., 2008℄) :géométrie du 
onduit vo
al 
ru
iale :forme et position de la 
onstri
tionprésen
e des arti
ulateurs en aval (obsta
le)pression / débit en amont
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesModèle du 
onduit vo
al proposé
� Canal droit uniforme 
ontenant deux arti
ulateurs (
on�g. [s℄ ou [S℄) :Langue en forme de �demi-ellipse�, ave
 �n abrupte (prédi
tionséparation) → 
onstri
tion positionnée asymétriquement.Mobile en translation selon l'axe ~x .Obsta
le re
tangulaire �xe modélisant la rangée de dents supérieure.
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesModèle du 
onduit vo
al proposé
� Canal droit uniforme 
ontenant deux arti
ulateurs (
on�g. [s℄ ou [S℄) :Langue en forme de �demi-ellipse�, ave
 �n abrupte (prédi
tionséparation) → 
onstri
tion positionnée asymétriquement.Mobile en translation selon l'axe ~x .Obsta
le re
tangulaire �xe modélisant la rangée de dents supérieure.Deux paramètres géométriques asso
iés au modèleDistan
e langue-dents L
oHauteur de 
onstri
tion à l'obsta
le h2 6 /30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Dimensionnement de la maquette (é
helle 1) d'après les donnéesdisponibles dans la littérature :Grandeur Notation E
helle (litt.) ModèleGéométrie du 
onduit vo
alHt. de 
onstri
tion palato-linguale h1 1 - 4 mm 3 mmDistan
e langue-dents L
o 1-10 mm 3-24 mmHt. de 
onstri
tion au niveau des dents h2 1 - 2 mm 0.6-6.8 mmEpaisseur d'une dent Lob 1 - 2 mm 3 mmLongueur du 
onduit vo
al Lt 150 - 190 mm 180 mmHt. du 
onduit vo
al (avant 
onstri
tion) ht 10 - 20 mm 16 mmLargeur du 
onduit vo
al lt 15 - 25 mm 21 mmE
oulementNombre de Reynolds Re 4000-10000 7 /30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesObje
tifs de l'étudeAméliorer la 
ompréhension des mé
anismes physiques asso
iés à laprodu
tion de fri
atives.Questions abordées :Quels sont les e�ets signi�
atifs sur le bruit rayonné lorsque lesparamètres géométriques varient ?Comment le 
omportement de l'é
oulement en maquette évolue-t-ilen fon
tion du positionnement arti
ulatoire 
ontr�lé par 
esparamètres ?Ce 
omportement peut-il être asso
ié à des 
as 
onnusd'é
oulements turbulents, adaptés à notre géométrie de 
onduitvo
al ? 8 /30
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesDispositif expérimental pour les mesures a
oustiques
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesDispositif expérimental pour les mesures d'é
oulement d'air
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesConditions expérimentalesValeurs des paramètres géométriques(maquette ave
 deux arti
ulateurs) :h2 (mm) 1−
h2ht A2 (
m2) L
o(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'é
oulementDi�érents débits Q̃(limitation selon h2).Soit un nombre deReynolds max :Re0 = ©(105).Conversion analogique/numérique du signal : 
arte d'a
quisitionNational Instruments PCI-6225. Fréquen
e d'é
hantillonnage :Fe = 50kHz par signal.Ban
 expérimental dans une piè
e (dimensions : 4.4× 4.0× 3.0 m). 13/30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Analyse spe
trale des signaux :Fréquen
es < 50 Hz retirées.Méthode de Wel
h sur 1s de signal.
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Analyse spe
trale des signaux :Fréquen
es < 50 Hz retirées.Méthode de Wel
h sur 1s de signal.
� Enregistrement d'une séquen
e de fri
atives [S℄-[f℄-[S℄-[s℄ produites parun lo
uteur, positionné identiquement à la maquette :
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesComparaison ave
 la 
onsonne [s℄
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tivesComparaison ave
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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

⇒ Reprodu
tion du phénomène par la maquette.
[Howe and M
Gowan, 2005℄
[Narayanan and Alwan, 2000℄15/30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesIn�uen
e de la hauteur de la 
onstri
tion aux dents h2
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� Deux formes spe
trales globales di�érentes selon la hauteur de la
onstri
tion 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
 pi
s de DSP 16/30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPression 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) L
o (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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oulement Bilan et perspe
tivesPression 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�uen
equasi négligeable (L
o).
→ Cas h2 ≥ 2.6 mm : in�uen
eproportionnelle à l'ouverture aux dentsh2. Pression p0 plus élevée quand lalangue est rappro
hée.
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tivesPression 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�uen
equasi négligeable (L
o).
→ Cas h2 ≥ 2.6 mm : in�uen
eproportionnelle à l'ouverture aux dentsh2. Pression p0 plus élevée quand lalangue est rappro
hée.

⇒ E�et prépondérant de la 
onstri
tionaux dentsIn�uen
e sur l'é
oulement au niveaudes arti
ulateurs ?
h2 (mm) L
o (mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Nombre de Reynolds Re
0

 P
re

ss
io

n 
p 0 (

P
a)

 

 

L
co

 augmente

 h
2
 diminue

17/30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives1 Introdu
tion2 Vers la modélisation physique des fri
ativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et obje
tifs de l'étude3 In�uen
e des paramètres géométriques du modèleBan
 expérimental pour les mesures ave
 la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'é
oulement4 Etude du 
omportement de l'é
oulement en maquetteLo
alisation des pertes de 
harge le long du 
analMé
anismes de l'é
oulement : apport de la modélisation5 Bilan et perspe
tives 18/30



Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPression au niveau de la langue p1Pertes de 
harge en amont du bout delangue plus importantes quand h2augmente. h2 (mm) L
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPression 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 L
o :indique a

élération de l'é
oulementdans le rétré
issement.
→ Cas h2 ≤ 2.6 mm : peu de variationde p1 p/r à L
o .
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oulement Bilan et perspe
tivesPression 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 L
o :indique a

élération de l'é
oulementdans le rétré
issement.
→ Cas h2 ≤ 2.6 mm : peu de variationde p1 p/r à L
o .

⇒ Induit un 
omportement d'é
oulementdi�érent avant la séparation partielle.
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPression à l'obsta
le p2Dépendan
e forte de la hauteur h2 +évolution non-linéaire de p̃2 :p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6). h2 (mm) L
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPression à l'obsta
le p2Dépendan
e forte de la hauteur h2 +évolution non-linéaire de p̃2 :p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6).Entre langue et obsta
le :
⋆ petite ouverture h2 < h1 = 3 mm :majorité des pertes de 
harge →a

élération de l'é
oulement (e�etBernoulli)
⋆ grande ouverture h2 > h1 : peu depertes → alors situées en aval del'obsta
le
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e forte de la hauteur h2 +évolution non-linéaire de p̃2 :p2(h2 = 1.5) < p2(h2 = 0.6).Entre langue et obsta
le :
⋆ petite ouverture h2 < h1 = 3 mm :majorité des pertes de 
harge →a

élération de l'é
oulement (e�etBernoulli)
⋆ grande ouverture h2 > h1 : peu depertes → alors situées en aval del'obsta
le

→ Mé
anismes asso
iés aux pertes ?
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oulement Bilan et perspe
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tion2 Vers la modélisation physique des fri
ativesEléments de l'état de l'artModèle proposé et obje
tifs de l'étude3 In�uen
e des paramètres géométriques du modèleBan
 expérimental pour les mesures ave
 la maquetteEvolution fréquentielle du bruit rayonnéEvolution de la pression en entrée de l'é
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesSimpli�
ation des équations de Navier-Stokes : hypothèsesProblème initial :p̃0 7→ 7→ Q = f (p̃0, h2, L
o) 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
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oulement Bilan et perspe
tivesSimpli�
ation des équations de Navier-Stokes : hypothèsesNombre de Ma
h : M2 = ( u
0 )2 = ©(10−2) ⇒ é
oulementin
ompressible
⇒ 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
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tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesSimpli�
ation des équations de Navier-Stokes : hypothèsesNombre de Ma
h : M2 = ( u
0 )2 = ©(10−2) ⇒ é
oulementin
ompressible
⇒ ρ ≃ ρ0 = Cte et ν = Cte.Rapports géométriques ( h1lt , h2lt ) = ©(10−1) ⇒ é
oulementbidimensionnel.







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

ρ0 ~grad p + ν∆~u
~u = u(x , z), p = p(x , z) 22/30
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tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesHypothèses supplémentairesFri
atives maintenues → régime permanent.Mouvement irrotationnel de l'é
oulement.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−
onstri
tion
=⇒ Q = lt√ 2p0

ρ0( 1h22 − 1h2t ) 23/30
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� Prise en 
ompte des e�ets visqueux → terme de Poiseuille :
∆ppois = pA − pB = 12µQlt ∫ xBxA 1h(x)3 dx
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Prise en 
ompte des e�ets visqueux → terme de Poiseuille :
∆ppois = pA − pB = 12µQlt ∫ xBxA 1h(x)3 dx
→ E�ets de vis
osité plus importants (quantitativement) en é
oulementréel pour p0 basse / Apport qualitatifRésultats prin
ipaux ave
 le modèle basé sur lethéorème de Bernoulli

⇉ ∆p(0 → x3) = ∆pbern +∆ppois :Estimation de p1 qualitativement 
orre
tedu point de vue de l'in�uen
e desparamètres.Ouverture h2 > h1 : surestimationimportante du débit Q 
al
ulé ⇒Sous-estimation importante de la pressionp1 à la langue.
→ In
lure les pertes des e�ets turbulentspost-
onstri
tion(s). 24/30
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oulement Bilan et perspe
tivesPertes additionnelles par turbulen
e : 
onduite 
oudée
∆p = p0 − p(x)

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

[Blevins, 1992] → KC = 1.1β(2.105Re1 )0.2
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPertes additionnelles par turbulen
e : 
onduite 
oudée
Débit : estimation 
orre
te p/rmodèle de Bernoulli (|ER| < 40 %
ontre |ER| > 100 %).

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

∆p
oude = 12 ρ0Q2l2t h21 KC
[Blevins, 1992] → KC = 1.1β(2.105Re1 )0.2
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPertes additionnelles par turbulen
e : 
onduite 
oudéeh2 (mm) L
o(mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �Débit : estimation 
orre
te 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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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesPertes additionnelles par turbulen
e : 
onduite 
oudéeh2 (mm) L
o(mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �Débit : estimation 
orre
te 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 (
onstri
tion dents) :quasi-nulle (vis
osité uniquement).
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesAjout des pertes pour l'élargissement post-
onstri
tion
∆p = p0 − p(x)

∆p = ∆pbern +∆p
oude +∆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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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesAjout des pertes pour l'élargissement post-
onstri
tion
Débit (et p1) : 
hangementnégligeable (< 5 %).

h2 (mm) L
o(mm)0.6 3 � ◦1.5 5 � +2.6 10 � ♦5.5 �6.8 �
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Introdu
tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tivesAjout des pertes pour l'élargissement post-
onstri
tion
Débit (et p1) : 
hangementnégligeable (< 5 %).Pression p2 (dents) : prédi
tion dep2 < 0 quand h2 = 0.6 mm, maispertes surestimées. E�ets devis
osité bien prédits (Poiseuille).Autres ouvertures : e�ets de h2 etL
o non retrouvés qualitativement.
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tion Modèlisation physique Etude des paramètres Comportement é
oulement Bilan et perspe
tives
� Intérêt du modèle et des paramètres géométriques 
onsidérés :Reprodu
tibilité de phénomènes aéroa
oustiques liés aux fri
atives.In�uen
e signi�
ative de la hauteur de la 
onstri
tion aux dents (h2)� par rapport à la hauteur de 
onstri
tion à la langue (h1). Deux 
asprin
ipaux ave
 phénomènes aéroa
oustiques di�érents pour le bruitrayonné.In�uen
e non négligeable de la distan
e langue-dents pour les plusgrandes ouvertures (h2 ≥ 2.6 mm).
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� Intérêt du modèle et des paramètres géométriques 
onsidérés :Reprodu
tibilité de phénomènes aéroa
oustiques liés aux fri
atives.In�uen
e signi�
ative de la hauteur de la 
onstri
tion aux dents (h2)� par rapport à la hauteur de 
onstri
tion à la langue (h1). Deux 
asprin
ipaux ave
 phénomènes aéroa
oustiques di�érents pour le bruitrayonné.In�uen
e non négligeable de la distan
e langue-dents pour les plusgrandes ouvertures (h2 ≥ 2.6 mm).
� Répartition des pertes de 
harge le long de la maquette : varieprin
ipalement selon la hauteur de la 
onstri
tion aux dents :Inférieure à h1 : pertes importantes entre langue et 
onstri
tiondentsSupérieure à h1: pertes amont 
onstri
tion langue + aval de la
onstri
tion dents 28/30
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� Modélisation des pertes liées à la turbulen
e :Importan
e du terme de Bernoulli pour les petites ouvertures auxdents.E�ets qualitativement retrouvés par les modèles théoriquesd'é
oulement en amont de l'obsta
le, prédi
tions amélioréesquantitativement ave
 les pertes asso
iées à la turbulen
e en
onduite 
oudée. pour les grandes ouvertures.Di�
ultés à prédire la pression à l'obsta
le : é
oulement en aval etséparation.
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� Modélisation des pertes liées à la turbulen
e :Importan
e du terme de Bernoulli pour les petites ouvertures auxdents.E�ets qualitativement retrouvés par les modèles théoriquesd'é
oulement en amont de l'obsta
le, prédi
tions amélioréesquantitativement ave
 les pertes asso
iées à la turbulen
e en
onduite 
oudée. pour les grandes ouvertures.Di�
ultés à prédire la pression à l'obsta
le : é
oulement en aval etséparation.Perspe
tives dans la poursuite de 
ette étudeAnalyse des �u
tuations de pression mesurées.Visualisation d'é
oulement à l'intérieur de la maquette et mesures de
hamps de vitesse.Améliorer la 
omplexité de la maquette de 
onduit vo
al pour tendrevers la réalité (ajout d'une se
onde dent, forme des 
onstri
tionsronde-elliptique, langue arrondie). 29/30
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Mer
i pour votre attention !
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