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Introduction

Contexte de 'étude

B Compréhension des mécanismes
physiques a I'origine de la production des
sons de parole.

B Partie du systéme respiratoire/phonatoire
— voies aériennes supérieures : larynx +
conduit vocal

NASOPHARYNX

CROPHARYMX

[Sataloff, 1992]
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Introduction

Contexte de 'étude

B Consonne fricative :

@ Du latin « fricare » — frotter.

@ Consonne réalisée avec une constriction
importante du conduit vocal, de sorte
que 'air phonatoire devient turbulent
et s'écoule avec un bruit de friction
caractéristique [Larousse, 2010]

NASOPHARYNX

OROPHARYNX.

B En francais : [z] - [j] - [v] (voisées) / [s]

— [J] (chaud) — [f] (non-voisées) [Sataloff, 1992]
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Introduction

Contexte de 'étude

B Consonne fricative :
@ Du latin « fricare » — frotter.
@ Consonne réalisée avec une constriction
importante du conduit vocal, de sorte Ik L e
que l'air phonatoire devient turbulent | i j
et s'écoule avec un bruit de friction
caractéristique [Larousse, 2010]

NASOPHARYNX
g
3

OROPHARYNX.

B En francais : [z] - [j] — [v] (voisées) / [s]

— [J] (chaud) — [f] (non-voisées) [Sataloff, 1992]

Mécanisme général de production (non-voisées)

@ Positionnement des articulateurs du conduit vocal pour former une
constriction.

@ Formation d'un jet d'air turbulent en aval de la constriction.

@ Interaction du jet avec les autres articulateurs (dents, palais, I&vres)
= production d'un bruit aéroacoustique caractéristique.
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Introduction

Inconvénients pour une étude « in-vivoy

B Techniques de mesures du champ de vitesses en
écoulement turbulent :

@ Anémomeétrie A fil ou film chaud.

@ Méthodes laser (Vélocimétrie Laser Doppler et
Veélocimétrie 3 Images de Particules).

= Non-adaptées aux mesures sur I’humain !
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Introduction

Inconvénients pour une étude « in-vivoy

B Techniques de mesures du champ de vitesses en
écoulement turbulent :

FENRETTORTICE

@ Anémomeétrie A fil ou film chaud.

@ Méthodes laser (Vélocimétrie Laser Doppler et {it
Veélocimétrie 3 Images de Particules).

= Non-adaptées aux mesures sur I’humain !

Y S
/ B Fricatives prononcées par des locuteurs :
I )5, i probléme de la variabilité articulatoire entre
les sujets / pour un méme sujet.
[Toda, 2006]
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Introduction

Inconvénients pour une étude « in-vivoy

B Techniques de mesures du champ de vitesses en
écoulement turbulent :

ERRNETI RO

@ Anémomeétrie A fil ou film chaud.

@ Méthodes laser (Vélocimétrie Laser Doppler et {it
Veélocimétrie 3 Images de Particules).

= Non-adaptées aux mesures sur I’humain !

Y S
/ B Fricatives prononcées par des locuteurs :
I )5, i probléme de la variabilité articulatoire entre
les sujets / pour un méme sujet.
[Toda, 2006]

= Etude des mécanismes physiques de production des fricatives par

modeélisation.
3/30



Modélisation physique
[ o]

© Vers la modélisation physique des fricatives
o Eléments de I'état de I'art
@ Modéle proposé et objectifs de I'étude



Modélisation physique

oe

B Premiers modéles : étude du bruit produit avec une seule constriction
[Stevens, 1971] (importance de I'aire, la forme, le nombre de Reynolds de
I’écoulement).



Modélisation physique
oe

B Premiers modéles : étude du bruit produit avec une seule constriction
[Stevens, 1971] (importance de I'aire, la forme, le nombre de Reynolds de
I’écoulement).

B Modéles mécaniques de Shadle ([Shadle, 1990], [Shadle et al., 2008]) :
géométrie du conduit vocal cruciale :

@ forme et position de la constriction
@ présence des articulateurs en aval (obstacle)

@ pression / débit en amont

_ QObstacie
Glottis Constriction

Sty | pront mi*v-:rLﬂ
\_.ﬂﬁ E.«Az "/
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Modélisation physique
@000

Modéle du conduit vocal proposé

B Canal droit uniforme contenant deux articulateurs (config. [s] ou [f]) :
@ Langue en forme de «demi-ellipse», avec fin abrupte (prédiction

séparation) — constriction positionnée asymétriquement.
Mobile en translation selon I'axe X.
@ Obstacle rectangulaire fixe modélisant la rangée de dents supérieure.
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Modélisation physique
@000

Modéle du conduit vocal proposé

B Canal droit uniforme contenant deux articulateurs (config. [s] ou [f]) :
@ Langue en forme de «demi-ellipse», avec fin abrupte (prédiction

séparation) — constriction positionnée asymétriquement.
Mobile en translation selon I'axe X.
@ Obstacle rectangulaire fixe modélisant la rangée de dents supérieure.

Deux paramétres géométriques associés au modéle

@ Distance langue-dents L,

@ Hauteur de constriction a I'obstacle h,
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Modélisation physique
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Z

B Dimensionnement de la maquette (échelle 1) d'aprés les données
disponibles dans la littérature :

Grandeur | Notation | Echelle (litt.) |  Modéle
Géomeétrie du conduit vocal

Ht. de constriction palato-linguale hy 1-4 mm 3 mm

Distance langue-dents Leo 1-10 mm 3-24 mm

Ht. de constriction au niveau des dents ho 1-2mm 0.6-6.8 mm

Epaisseur d’une dent Lop 1-2mm 3 mm

Longueur du conduit vocal Le 150 - 190 mm 180 mm

Ht. du conduit vocal (avant constriction) he 10 - 20 mm 16 mm

Largeur du conduit vocal I 15 - 25 mm 21 mm

Ecoulement
Nombre de Reynolds | Re | 4000-10000
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Modélisation physique
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Objectifs de I'étude

Améliorer la compréhension des mécanismes physiques associés a la
production de fricatives.

Questions abordées :

@ Quels sont les effets significatifs sur le bruit rayonné lorsque les
paramétres géométriques varient ?

@ Comment le comportement de |'écoulement en maquette évolue-t-il
en fonction du positionnement articulatoire contrdlé par ces
paramétres ?

@ Ce comportement peut-il étre associé a des cas connus
d'écoulements turbulents, adaptés a notre géométrie de conduit
vocal ?
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Modélisation physique
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Plan de la présentation

© Introduction

9 Vers la modélisation physique des fricatives
o Eléments de I'état de I'art
@ Modéle proposé et objectifs de I'étude

© Influence des paramétres geométriques du modéle
@ Banc expérimental pour les mesures avec la maquette
@ Evolution fréquentielle du bruit rayonné
@ Evolution de la pression en entrée de I'écoulement

© Etude du comportement de I'écoulement en maquette
@ Localisation des pertes de charge le long du canal
@ Mécanismes de |'écoulement : apport de la modélisation

© Bilan et perspectives
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Etude des paramétres

© Influence des paramétres géométriques du modéle
@ Banc expérimental pour les mesures avec la maquette
@ Evolution fréquentielle du bruit rayonné
@ Evolution de la pression en entrée de I'écoulement
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Etude des paramétres
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Dispositif expérimental pour les mesures acoustiques

z ;
1 v = Manométre & ICr)];elr?:éeeur +
(X] = .
X affichage digital S aoguistion
NI

Antenne de
microphones ||l se=ss=s=semsmnnnas,
Réservoirde | 17 "> 7
pression i ~cccoc---
Ayl i 1500 mm /
890 mm
& P 7 2
[

Q | Débitmetre

TSI - 4043 '

E

* h=16mm E
Entrée d'air X P — l,=21mm .
comprimé L, 30mm '
'

'
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Etude des paramétres
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Dispositif expérimental pour les mesures d'écoulement dair

z
l :Y (= Manometre a
x 08 affichage digital

m

Réservoir de Capteurs de pression
pression

(« poumons ») | * =1 = == (calibrés)
Vol = 0,073 m?| }
5 890 mm A
A VN '
p | Ordinateur + Interface
5/ d'acquisition NI
[

Contréle pression (manometre) Mesure de p;
6 mm

Q | Débitmetre}

—‘ TSI - 4043 z rMesure de Py

'
'
:
: 25

Entrée d'air ' X 1 =21mm
] t
'
'

Q h,=16 mm

comprimé Lt = 180 mm
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Etude des paramétres
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Conditions expérimentales

Valeurs des paramétres géométriques
(maquette avec deux articulateurs) : Conditions en entrée de

I'écoulement

hy (mm) | 1= 52 T Ay (cm?) || Leo(mm) ) .
he @ Différents débits Q
0.6 96% 0.126 3 (limitation selon hy).
1.5 91% 0.315 5 ]
26 84 % 0.516 10 @ Soit un nombre de
5.5 66 % 1.155 16 Reynolds max :
6.8 58 % 1.428 24 Rey = O(10°).

@ Conversion analogique/numérique du signal : carte d'acquisition
National Instruments PCI-6225. Fréquence d’échantillonnage :
Fe = 50kHz par signal.

@ Banc expérimental dans une piéce (dimensions : 4.4 x 4.0 x 3.0 m).
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Etude des paramétres
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B Analyse spectrale des signaux :
9 Fréquences < 50 Hz retirées.
@ Méthode de Welch sur 1s de signal.
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Etude des paramétres
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B Analyse spectrale des signaux :
9 Fréquences < 50 Hz retirées.
@ Méthode de Welch sur 1s de signal.

B Enregistrement d'une séquence de fricatives [[]-[f]-[/]-[s] produites par
un locuteur, positionné identiquement a la maquette :

(/'% .........

F
h C}@

1500 mm
[ch] - [f] - [ch] - [s]

Ordinateur + Interface
d'acquisition NI ]
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Etude des paramétres
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Comparaison avec la consonne [s]

T T T T T T
Is] 4-6.5 kHz
40 4
g
£ 30 .
b
Comparaison Maquette (h 5= 0.6 mm) z |
-60 T T r 5700 7700 H M /\l ‘,/ Badin (1989)
sboHz "/ z = L H\/ |
2 7 V\: VShudlcemr.uo«)n
|
=70 0 I I T T T N | 1|
0 2 4 3 3 10

frequency (kHz)

[Howe and McGowan, 2005]

- = = Bruit ambiant

DSP (echelle dB)

-90 - - - Lco=5 - PO =3250Pa-Q =64L/min
Lco=3 - P0 =3280Pa-Q =64L/min 80
A% [s] locuteur
-100[ kES ), B i
RSN Y NN L W O A o
gﬂ]
_110 ; ; ; ; ; 3
2 4 6 8 10 12 5
Frequence (kHz) ]
340}
E
130 i
20/
[s]
! 0 2000 4000_ 6000 8000 10000 12000

Frequency, Hz

[Narayanan and Alwan, 2000]
15/30



Etude des paramétres
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Comparaison avec la consonne [s]

Comparaison Maquette (h 5= 0.6 mm)
-60 .

SPL in 40 Hz bins (dB)

20
/ Badin (1989)
I l \/
\n f Il

/ 6700 - 7700 Hz
/ v Shadle et al. (1991)

6000 Hz «__ |
~a

P

=70 L Y I Y N T Y |
o 2 4 & 8 10

frequency (kHz)

[Howe and McGowan, 2005]

- = = Bruit ambiant

DSP (echelle dB)

-90 - = = Lco=5 - PO =3250Pa-Q =64L/min
Lco=3 - P0 =3280Pa-Q =64L/min 80
A% [s] locuteur
- L CYN Xy - |
100 Ty LI A PP L
gﬂ]
1o 2 4 6 « )8 10 12 £
Frequence (kHZ, E
340}
B
<00
_ L ” [s]
= Reproduction du phénoméne par la maquette. 35 TG00 66550 T30 1300

Frequency, Hz

[Narayanan and Alwan, 2000]
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Etude des paramétres
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Influence de la hauteur de la constriction aux dents hy

DSP (echelle dB)

-100

-110

- = = = Bruit ambiant
h_=6.8 mm
2
h_=5.5 mm

-=-=="2

h,=2.6 mm

Al
) WL L TP A
":' ATt
PRI L ’

A e N M ~,

oyt

»

[
>,
_».‘_‘.l A

2 4 6 8 10 12
Frequence (kHz)

16 18

20

DSP (echelle dB)

-100

-110

N = = = - Bruit ambiant
o L .,““_,,\‘ Aot —— h,=0.6 mm
h,=1.5 mm
. . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequence (kHz)
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Etude des paramétres
ooe

Influence de la hauteur de la constriction aux dents hy

L, =5mm - - - - Bruit ambiant
h_=6.8 mm
2
-1 ____h=55mm 1
o h,=2.6 mm &
© o
@ -80 1 @
2 I
5 <
3 S
A A
o -9 i 5
8 2
i AN Sas ety *. X - - - - Bruit ambiant
~100 e, "I "‘\' \I!l M nAS -100 "\ ol Wy —_— h2=0.6 mm
WAL ey, Y n oL e, e, AN T oy N aan
A e N M -_»_‘_‘,l 1 An| CYARARVEN ~
-l', h2—1.5 mm
_110— H H H N H H H H H

Frequence (kHz)

L
2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

6 8 10 12 14 16 18
Frequence (kHz)

B Deux formes spectrales globales différentes selon la hauteur de la

constriction aux dents h; :

@ 0.6 et 1.5 mm : bruit large bande a haute amplitude dominant.

@ 2.6, 5.5 et 6.8 mm . zone avec pics de DSP
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Etude des paramétres
°

Pression en entrée pg — pertes de charges globales

o Effet de I'ouverture hy aux dents : /—l I

. —1 h,
— Pour Reg fixé : pp augmente quand o
la hauteur h; est plus petite.
hy (mm) | Lco(mm)
0.6 3-0
15 5— 4
2.6 10-0o
5.5 -
6.8 -
4500 [ 2 diminue’
40000 o s
3500 (? 8 °<>?_+
- 9y o
& 3o00r 30 @ @o%
o L
g. 2500f 4 9 095}_ b4 augmente |
3 2000f 9
4 y @8
a 1500F 0 00 % T 0
1000 o& &q %§+<> L3
500 4@ (Y > i
%‘& 2000 5000 3000 10000

Nombre de Reynolds Re,
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Etude des paramétres
°

Pression en entrée pg — pertes de charges globales

o Effet de I'ouverture hy aux dents : /—l I

-2 ] *h,
— Pour Reg fixé : pp augmente quand o
la hauteur h; est plus petite.
@ Positionnement de la langue : hy (mm) | Leo(mm)
. 1. —
— Cas hp = 0.6 et 1.5 mm : influence §§ fo
quasi négligeable (Lco). o8 =
— Cas hy > 2.6 mm : influence
. N 4500 T - T
proportionnelle a I'ouverture aux dents ol h , dminue .
. g $
hy. Pression pg plus élevée quand la as00L ;’ g @9
langue est rapprochée.  a000) L0 T 0 4 R
e o] + L
< 2500 9 aQ augmente |
% 2000 9 ? Og *
a 1500F Q 0 g T 0
1000F & g MREY B ]
O § ¢
500F 4@ % % 1
8 ZdDO 6000 8000 10600

Nombre de Reynolds Re,
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Etude des paramétres
°

Pression en entrée pg — pertes de charges globales

o Effet de I'ouverture hy aux dents : /—l I

-2 ] *h,
— Pour Reg fixé : pp augmente quand o
la hauteur h; est plus petite.
@ Positionnement de la langue : hy (mm) | Leo(mm)
. 1. -
— Cas hp = 0.6 et 1.5 mm : influence §§ %
quasi négligeable (Lc,). 68 -
— Cas hy > 2.6 mm : influence
. N 4500 T - T
proportionnelle a I'ouverture aux dents ol h , dminue .
. o $
hy. Pression pg plus élevée quand la as00L ;’ g @9
langue est rapprochée. £ a0l o Qz?l ¢
o L
g%w @0 eog augmente |
L, L, . . % 2000 ’

= Effet prépondérant de la constriction £ ol ol o §°$ o

aux dents wol 9 dPo*E 8
: . ° & § ¢

@ Influence sur I'écoulement au niveau S0 ﬁ“' (3 ]

des articulateurs ? 2000 6000 8000 10000

Nombre de Reynolds Re,
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M Comportement écoulement

@ Etude du comportement de I'écoulement en maquette
@ Localisation des pertes de charge le long du canal
@ Mécanismes de |'écoulement : apport de la modélisation
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Comportement écoulement
®0

Pression au niveau de la langue p;

@ Pertes de charge en amont du bout de / L
langue plus importantes quand h;
augmente.

hy (mm) Lco(mm)
(e
256 10-0
5.5 -
6.8 -
0.
()
08 %0 o
(4] ®
0 » » 0% o )
< B PO 90,
a 0.6 +o
tar O Beg 88 ®
o. - o o
) MONIR ¢ 0 <>+ <>+ To f
04 O{m e

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pression en entree p, (Pa)
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Comportement écoulement
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Pression au niveau de la langue p;

@ Pertes de charge en amont du bout de
langue plus importantes quand h;

augmente.
o Positionnement de la langue : hy (mm) | Eco(mm)
— Cas hy =5.5et 6.8 mm > hy : ég b
forte variation avec le paramétre L, : 6.8 -
indique accélération de I'écoulement Py —
dans le rétrécissement. ben 00
— Cas hy < 2.6 mm : peu de variation 9%% © w0 ,
N 3] 0% 0
de p1 p/ra Leo. R Py ® ®
Egoe 8 ? ® ©
o +o
4 o 0'8 e 8 £ & o
0 o' o ,+o . S
o +
) 4 4 ¢ ()IV ;z
0.4T B

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pression en entree p, (Pa)
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Comportement écoulement
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Pression au niveau de la langue p;

@ Pertes de charge en amont du bout de
langue plus importantes quand h;

augmente.
o Positionnement de la langue : hy (mm) | Eco(mm)
— Cas hy =55et 6.8 mm > hy : ég b
forte variation avec le paramétre L, : 6.8 -
indique accélération de I'écoulement Py —
dans le rétrécissement. o °°°o
— Cas hy < 2.6 mm : peu de variation ey ® LIPON
de p1 p/ra Leo. o R %o

= Induit un comportement d’'écoulement
différent avant la séparation partielle.

co

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pression en entree p, (Pa)
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Comportement écoulement
oe

Pression a |'obstacle p,

@ Dépendance forte de la hauteur hy + n
évolution non-linéaire de p> : o/
p2(h2 = 15) < pz(hg = 06)

hy (mm) Lco(mm)
0.6 3 -0
1.5 5 -+
2.6 10-0¢
5.5 -
6.8 =
0.6
o GO Ot OH 40
T OB T0b 0B b bbb
.1 OQ
S RO B
O 000 0 O 0 0 O
-0.1
.6$$+ 'Q‘) & 12 & !

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pression en entree p; (Pa)
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Comportement écoulement
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Pression a |'obstacle p,

@ Dépendance forte de la hauteur hy + n
évolution non-linéaire de p> : o/ —[
p2(h2 = 15) < pz(hg = 06)

@ Entre langue et obstacle :

. "2 (mm) Lco(mm)

* petite ouverture hy < hy =3 mm : e E

. .-, 2.6 10 -
majorité des pertes de charge — >3 e
accélération de I'écoulement (effet
Bernoulli)

. ol I ,

* grande ouvertlfre'hz > hy : peu de 960 % 4 09 C 00 00 90
pertes — alors situées en aval de ool Y oo .
I'obstacle pe ss & = ° °

L + +
hgowt ros B8 8 BB

®,- Pip,
"
£

o]
_0_8730‘93905 & 6 0°°° ¥ 8°%0
%9

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pression en entree p, (Pa)
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Comportement écoulement
oe

Pression a |'obstacle p,

@ Dépendance forte de la hauteur hy + n
évolution non-linéaire de p> : o/ —[
p2(h2 = 15) < pz(hg = 06)

@ Entre langue et obstacle :

. "2 (mm) Lco(mm)

* petite ouverture hy < hy =3 mm : e E

. .-, 2.6 10 -
majorité des pertes de charge — >3 e
accélération de I'écoulement (effet
Bernoulli)

. ol I ,

* grande ouvertlfre'hz > hy : peu de 960 % 4 09 C 00 00 90
pertes — alors situées en aval de ool Y oo .
I'obstacle pe ss & = ° °

L + +
hgowt ros B8 8 BB

®,- Pip,
"
£

— Mécanismes associés aux pertes 7

o]
_0_8730‘93905 & 6 0°°° ¥ 8°%0
%9

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pression en entree p, (Pa)
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Comportement écoulement
©00000

© Introduction

e Vers la modélisation physique des fricatives

© Influence des paramétres geométriques du modéle

© Etude du comportement de I'écoulement en maquette
@ Mécanismes de |'écoulement : apport de la modélisation

© Bilan et perspectives

21/30



Comportement écoulement
0®0000

Simplification des équations de Navier-Stokes : hypotheéses

Probléme initial :

ﬁO — /_-!‘_5[1,,,2 —> Q = f(ﬁo, h27 LCO) [HEN p(X)

% + div(pd) =0
% + div(pii ® i) = —grad p + div 7

% + div(phd) = —divq + % +G.gradp+gradii: =
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Comportement écoulement
0®0000

Simplification des équations de Navier-Stokes : hypothéses

@ Nombre de Mach : M2 = (C_,;)z

incompressible
= p =~ po = Cte et v = Cte.

= (O(1072) = écoulement

9 + div(pt) = 0 = div(d) = 0

o) . SN 1 . =
e T+ div(pi ® U0) = —2-grad p + dIVj'
(d.grad)d vAld
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Comportement écoulement
0®0000

Simplification des équations de Navier-Stokes : hypothéses

@ Nombre de Mach : M? = (C—’;)2 = (O(107?) = écoulement
incompressible
= p =~ po = Cte et v = Cte.

@ Rapports géométriques ('}—:, '}—f) = (O(1071) = écoulement

bidimensionnel.

div(d) =0

(S

9%+ (i.grad)ii = —Lgrad p + vAG

<l

= u(x,z),p = p(x, z)
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Comportement écoulement
[e]e] Yolole}

Hypothéses supplémentaires

@ Fricatives maintenues — régime permanent.
@ Mouvement irrotationnel de |'écoulement.
@ Fluide parfait = évolution des grandeurs selon x.

Théoréme de Bernoulli (entre x =0 et x) :

Q> poQ? _p@ 11
- p(X) + 2/:.2h(X)2 = Apbern - 2It2 (h(X)2 h%))

+ Hypothése de séparation : P(X > Xs) = Ppost—constriction

8
12222
SH'
VYT
P
D
Il
=
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Comportement écoulement

[e]e]e] lole}

B Prise en compte des effets visqueux — terme de Poiseuille :
12
Appois = pa — pg = _Iﬂ f h(x

24 /30



Comportement écoulement

[e]e]e] lole}

B Prise en compte des effets visqueux — terme de Poiseuille :
12
Appois = pa — pg = _Iﬂ f h(x

— Effets de viscosité plus importants (quantitativement) en écoulement
réel pour py basse / Apport qualitatif
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Comportement écoulement
000800

B Prise en compte des effets visqueux — terme de Poiseuille :
12
Appois = pa — pg = _LQ f h(x

— Effets de viscosité plus importants (quantitativement) en écoulement
réel pour pg basse / Apport qualitatif

Résultats principaux avec le modéle basé sur /e
théoréme de Bernoulli P

hl
= Ap(o — X3) = Apbern + Appois : / L,

@ Estimation de p; qualitativement correcte ‘_p;U;T
du point de vue de l'influence des
paramétres.

@ Ouverture hp > hy : surestimation - A Prer .-
importante du débit Q calculé = o L
Sous-estimation importante de la pression @ i /-III:
p1 a la langue. ) _— x? -

— Inclure les pertes des effets turbulents

post-constriction(s).
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Comportement écoulement
000000

Pertes additionnelles par turbulence : conduite coudée

AP

+A P Ap = po — p(x)
> I_ Ap = Appern + DPcoude + APpois

Q
YvYYTYY
l

s
AAJ
<)

o
2
N

. _1
X x Apcoude = 2 12h2 Kc

[Blevins, 1992] — K¢ = 1.15(31%")"2
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Pertes additionnelles par turbulence : conduite coudée

AP

+A P Ap = po — p(x)
> I_ Ap = Appern + DPcoude + APpois

Q
YYYYY
l

=
\Af

_ 1pe@
Apcoude - 5[;§h§ KC

. 5.0.2
@ Débit : estimation correcte p/r [Blevins, 1992] — K¢ = 1'1/8(2i?1e(i )
modéle de Bernoulli (JER| < 40 %
contre |ER| > 100 %) 250
P §
200 :
_ . ooo .
:Ejlso— Ve,gg%"“
5 o8
%100— "‘&—‘ ;
a ;;.
50 ’:£0°
00 20b0 BdOO 10000

4000 6000
Nombre de Reynolds Re0
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Comportement écoulement
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Pertes additionnelles par turbulence : conduite coudée

ha éném) Lc:;(mm) ! Maquette
. — O 09
1.5 5— + (S
®
2.6 10 - ¢ o. %%
4 ®
5.5 cok 0 P® 00 0,
6.8 o 58%9 ® vy Q0 o
Ry
06&‘”‘ ++ OOQ 8908 '90&09
@ Débit : estimation correcte p/r WX 070 G F 5t %
. ¥ |
modéle de Bernoulli (|JER| < 40 % 2 R T I R °‘Lco
contre |ER| > 100 %)_ 500 1000 1500, 2000 2500 ;l??ga)asoo 4000 4500
@ Pression p; : variations pra— |Estimations Modele
. . , 906 @ ® & oo ® @
qualitativement retrouvées et pour 09
les grandes ouvertures aux dents o 388° 838 2% 8 8 & o
quant/ta.t/vement améliorées p/r co®e P 200 00 o
Bernoulli (p1 < 0 pour hy < 2.6 = X5 O 0 0 6 006 o
0. 9
mm). 8osr £ R 9 o o o
05 © * oo+ o
AR o o <>:
0.4 : : {Wr/

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Pression en entree Py (Pa)
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Pertes additionnelles par turbulence : conduite coudée

mm).

0.1

h2 (Il’lIl’l) Lco(mm) 0.6
0.6 3o o
1.5 5+ 0.4 +<> £
2.6 10 — ¢ 9 65 *g © 0 Ot O+ +O
5.5 - o @ e oo
6.8 — E': 0.2,
T oL 0B b bbb
. . . K]
e ®
° Debr\a  estimation correcte p/r G, 0P o 00 o
modéle de Bernoulli (JER| < 40 % -1 5&?9 22% e & o o
Contre |ER| > 100 %) _0‘20 560 1600 15_‘00 ZdOO 25‘00 3600 35;00 4000
Pression en entree p, (Pa)
Pres.5|on. P varlatlons, o [Estimations Modele
qualitativement retrouvées et pour 05r ’
les grandes ouvertures aux dents oar
quantitativement améliorées p/r o
Bernoulli (p; < 0 pour hy < 2.6 & 07

e
.
Dt e ) e N TP}

@ Pression py (constriction dents) :
quasi-nulle (viscosité uniquement).

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pression en entree Py (Pa)
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Comportement écoulement
00000@

Ajout des pertes pour |I'élargissement post-constriction

APyern

+Apmude+-z?ju—2 Ap = Po — P(X)
-~ Ap = Apbern + Apcoude + Apjet_z

YYvyvyy
l‘
—
4
A

_ Q@
Dpjet—2 = =5z Ki—2

_ o ha(lethi2)? h3 (le+hj_2)*
Ki2e =2 57 L~ ik
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Ajout des pertes pour |I'élargissement post-constriction

Abyn hy (mm) | Leo(mm)
- A - 0.6 3o
~Peode 18 Pjea 1.5 5 — +
P P 2.6 10 -9
Q e . ik 5.5 -
: {:_‘-_ 6.8 —
X, Xy x=1L,
@ Débit (et p1) : changement 250
négligeable (< 5 %). o*e |
200
& o .-
< 8 4®0..
5150 - 9,?"
o4 (<Y @-"
£ 1 S
3100 9'9‘
50 &j&
00 2060 4600 6600 8600 10000

Nombre de Reynolds Reo
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Comportement écoulement
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Ajout des pertes pour |I'élargissement post-constriction

< > ! Magquette
+Apmude+dpju—2 o3 O
. e 0.4 -6 HO 40 4P 40 o b
: : > N 96 o o o ~ 'o+<>
Q - vy Lo + ; ;
P o g &060506‘066%0606
[ o & 01 6
X X3 x=L, ° OD o o9
01 g g § PR
-0.2 ‘
@ Débit (et p1) : changement oal
négligeable (< 5 %). R -1 P T
. L o6 ‘ ‘Estimations Modele
@ Pression py (dents) : prédiction de os
p2> < 0 quand hy = 0.6 mm, mais o
pertes surestimées. Effets de oal
viscosité bien prédits (Poiseuille). o1l ~ ~
ARSI 080 %. 0 999298 28 o
*0.1*.
@ Autres ouvertures : effets de hy et 02 %
, - 00 owwoe 006 o0
Lo non retrouvés qualltatlvement. -03p

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pression en entree Py (Pa)
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Bilan et perspectives

B Intérét du modéle et des paramétres géométriques considérés :

@ Reproductibilité de phénoménes aéroacoustiques liés aux fricatives.

@ Influence significative de la hauteur de la constriction aux dents (h)
— par rapport a la hauteur de constriction a la langue (hy). Deux cas
principaux avec phénoménes aéroacoustiques différents pour le bruit
rayonné.

@ Influence non négligeable de la distance langue-dents pour les plus
grandes ouvertures (h > 2.6 mm).

Z
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B Intérét du modéle et des paramétres géométriques considérés :

@ Reproductibilité de phénoménes aéroacoustiques liés aux fricatives.

@ Influence significative de la hauteur de la constriction aux dents (h)
— par rapport a la hauteur de constriction a la langue (hy). Deux cas
principaux avec phénoménes aéroacoustiques différents pour le bruit
rayonné.

@ Influence non négligeable de la distance langue-dents pour les plus
grandes ouvertures (h > 2.6 mm).

Z

B Répartition des pertes de charge le long de la maquette : varie
principalement selon la hauteur de la constriction aux dents :
@ Inférieure & hy . pertes importantes entre langue et constriction
dents
@ Supérieure 3 hy: pertes amont constriction langue + aval de la
constriction dents 2o/



Bilan et perspectives

B Modélisation des pertes liées a la turbulence :
@ Importance du terme de Bernoulli pour les petites ouvertures aux
dents.

@ Effets qualitativement retrouvés par les modéles théoriques
d'écoulement en amont de |'obstacle, prédictions améliorées
quantitativement avec les pertes associées a la turbulence en
conduite coudée. pour les grandes ouvertures.

o Difficultés a prédire la pression a |'obstacle : écoulement en aval et
séparation.
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B Modélisation des pertes liées a la turbulence :

@ Importance du terme de Bernoulli pour les petites ouvertures aux
dents.

@ Effets qualitativement retrouvés par les modéles théoriques
d'écoulement en amont de |'obstacle, prédictions améliorées
quantitativement avec les pertes associées a la turbulence en
conduite coudée. pour les grandes ouvertures.

o Difficultés a prédire la pression a |'obstacle : écoulement en aval et
séparation.

Perspectives dans la poursuite de cette étude

@ Analyse des fluctuations de pression mesurées.

@ Visualisation d'écoulement a I'intérieur de la maquette et mesures de
champs de vitesse.

@ Améliorer la complexité de la maquette de conduit vocal pour tendre
vers la réalité (ajout d'une seconde dent, forme des constrictions
ronde-elliptique, langue arrondie).

20/30



Merci pour votre attention !

A
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