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I. Équipe FCIH – Fluides Complexes et Instabilités Hydrodynamiques 

1. Présentation générale de l'équipe 

Effectifs au 1er octobre 2012 
 

A. Antkowiak,  MdC 
M. Bouthier CR CNRS 
J. Chaskalovic,  MdC 
P. Collini,  MdC 
C. Croizet,  MdC 
M. Dudeck,  Pr 
J.M. Fullana,  Pr 
J. Hoepffner,  MdC 
C. Josserand,  DR CNRS 
P.-Y. Lagrée,  DR CNRS 
G.-J. Michon  IR UPMC 
A. Monavon,  MdC 
S. Protière,  CR CNRS 
M. Rossi,  DR CNRS 
T. Séon DR CNRS 
L. Staron,  CR CNRS 
R. Wunenburger, Pr 
S. Zaleski,  Pr  
 

Émérites et bénévoles 
 
R. Gatignol  Pr  Emérite 
D. Lhuillier  DR CNRS Emérite 
V. Ruas  Pr St Etienne retraité bénévole 
 

1.1. FCIH 

Comme les mots de l'acronyme de l'équipe l'indiquent, il s'agit d'un groupe de sensibilité "Fluide" 
(par complémentarité aux équipes de sensibilité "Solide" de l'Institut et rappelant que nous nous 
plaçons dans le cadre général de la "Mécanique des Milieux Continus"). Le mot "Complexe" 
renvoie aux fluides mais aussi aux configurations, aux nombres d'échelles mises en jeu, aux 
interactions étudiées et aux lois de comportement recherchées. "Instabilités Hydrodynamiques" 
traduit l'activité historique (le mot Hydrodynamique est redondant avec fluide, d’autant que 
l’activité n’est pas limitée à l'eau), ces mots renvoient en fait à l'outil commun de recherche de 
"solutions de base" et de "stabilité" dans des configurations diverses. On pourrait interpréter le "I" 
comme "Interfaces", car la complexité étudiée vient souvent d'une interface (entre deux fluides, 
avec une paroi mobile rigide ou élastique, avec un milieu granulaire, dans un milieu poreux)... 
1.2. Point de vue développé ; Méthodes et outils 

L’esprit général qui prévaut dans le groupe est celui d’une "curiosity-driven research", intéressés 
par les phénomènes physiques fondamentaux de la mécanique des fluides sans application directe 
autre que le progrès de la connaissance.  
Par leur formation initiale, la sensibilité des membres de l'équipe est moitié Physique (dont 

Géophysique), moitié Mécanique Mathématique (rappelons que la Mécanique a été extraite de la 
Physique et des Mathématiques par Paul Germain). 
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Néanmoins, le groupe se préoccupe de nombreuses applications dans des domaines variés ouverts 
sur le monde réel. Nous faisions partie de l'ancien département CNRS "Sciences Physiques pour 
l'Ingénieur". En continuant à revendiquer cet intitulé, nous marquons notre attachement au monde 
macroscopique et aux enjeux de société (et à l’enseignement, voir plus loin).  
Principalement, l'équipe a une culture commune forte en Mathématiques Appliquées (dites "à 

l'anglaise": méthodes asymptotiques, analyse de stabilité, modèles simplifiés, analyse en ordres de 
grandeur, théorie des systèmes dynamiques …). L'aspect multi sujets des activités du groupe traduit 
la réalité mathématique qui est sous jacente: de nombreux sujets semblant différents sont 
explicables par une même simplification mathématique. En effet, nous cherchons à extraire de la 
complexité naturelle des phénomènes des configurations simplifiées génériques (des modèles) et 
pertinentes qui elles mêmes sont en fait très complexes. 
Pour étayer ce point de vue "théorique", nous développons depuis toujours une activité numérique. 

Il s'agit à la fois de résolution d'équations modèles simplifiées obtenues par l'analyse mais 
nécessitant des méthodes adaptées, il s'agit aussi de résolutions directes des équations de Navier 
Stokes (nous disposons à l'Institut d'un cluster).  
Enfin, une nouvelle activité expérimentale, "coin de table", dans la « salle Savart » s'est mise 

rapidement en place. Parmi les techniques développées, la visualisation par caméras rapides 
(submilimétrique) est un outil appréciable et complémentaire aux simulations numériques directes. 
1.3. Insertion dans la société, collaborations et partenariats 

Le groupe est très impliqué dans l’enseignement supérieur. Ses membres UPMC ont des 
responsabilités en enseignement de Licence et de Master 1 & 2. Les CNRS participent à la vie de 
l’Université et enseignent à l’UPMC, et aussi dans d’autres universités et écoles d’ingénieurs. 
Les contrats industriels avec Total, IFP, PSA, St Gobain, Alcatel, DynFluid, EADS et étatiques 

ANR ENDOCOM,  ANR MN, ANRs blanches, Emergence Ville de Paris, CEA, Conseil Régional 
Champagne... montrent notre implication industrielle et contractuelle.  
1.4. Rayonnement et attractivité   

De nombreux visiteurs sur les thématiques d’interfaces, J. Biello (UC Davis 12), J. Gordillo 
(Séville  11), G. Tryggvason (Univ. Notre Dame, 11), R. Scardovelli (Bologne, trois semaines par 
an sur la période),  S. Takeuchi  (Univ. Tokyo, 10/11, M. Fontelos (Madrid 10), J. Buongiorno 
(MIT Nuclear Engineering, 12), H. Stone (Princeton, 11) et S. Popinet (NIWA, 10/11) ont été nos 
invités, mais aussi A. M'Chirgui (Ecole Polytechnique de Tunisie,  11/12) pour l’activité plasmas, 
R. Armentano (Buenos Aires, 12) pour la biomécanique, et F. James (Orléans Délégation CNRS 
11), Jost Von Hardenberg  (Turin 10) et  A. Provenzale (Turin  09) pour les aspects plus 
environnementaux. 
Les recrutements cette année d’un CR, Th. Séon et d’un professeur, R. Wunenburger montrent 

l’attractivité de notre équipe.  
Plusieurs post-docs étrangers (américain, australien, indiens, chinois, togolais et deux français) 

sont venus travailler avec nous, l’équipe a enfin un flux de thésards suffisant recrutés dans les 
meilleurs masters. 
1.5. Évolution et structuration 

Le groupe FCIH (Fluides Complexes et Instabilités Hydrodynamiques) est constitué de 18 
membres (équilibré en distribution: 11 UPMC/7 CNRS, 9 A/9 B, 13 ont plus de 40 ans (2 UPMC 
émérites) et  7 ont moins de 40 ans. Il y a 7 HDR (1 seul sur les 7 B), 4 post docs, 6 thésards et 1 IR. 
A noter deux recrutements 12 (Pr et CR) et 3 départs à la retraite (1 DR 1 CR 1 Pr) 
Par rapport aux axes définis lors du précédent quadriennal 2003-2007, il n’y a pas eu de franche 

évolution mais une redistribution compte tenu des départs (P. Carlès au FAST, N. Delprat au 
LIMSI, D. Gintz à la retraite, J.-S. Darrozès à la retraite, R. Prud’homme à FRT, des arrivées (P. 
Collini du LEMFI, J-M Fullana recruté Pr, A. Antkowiak et J. Hoepffner recrutés MdC, S. Protière 
recrutée CNRS, V. Ruas émérite) et des évolutions naturelles de l'équipe. La feuille de route du 
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précédent quadriennal a été tenue, marquant ainsi la cohérence de l’équipe. 
Plus précisément, les activités développées sont regroupables en 5 axes ayant de fortes interactions 

entre eux que nous allons détailler.  

2. Présentation par thèmes 

2.1. Gouttes et bulles 

ACLa1. 2 5 37 39 44 45 53 54 59 64 71 76 79 83 86 87 89 90 91 109 112 114 
L’impact de gouttes, la dynamique de bulles, l’atomisation et plus globalement la dynamique des 

interfaces correspondent à une préoccupation « historique » de l’équipe. Ces problèmes complexes 
mettant en jeu des interfaces fortement déformées et dont la topologie peut varier rapidement ont la 
particularité de lier des questions fondamentales en mécanique des fluides (physique des surfaces, 
modélisation numérique des interfaces, formation de structures singulières par exemple) à des 
préoccupations industrielles actuelles (atomisation dans les moteurs, microfluidique, écoulements 
multiphasiques en milieux poreux…). Cette dualité garantit à l’activité un renouvellement constant 
des problématiques ainsi qu’un financement régulier équilibré entre contrats industriels (Total, 
PSA, Air Liquide, Saint-Gobain par exemple) et financements publics (ANR, Emergence, CEA). 
Traditionnellement théorique et numérique, la thématique s’est enrichie pendant cette dernière 
période d’une activité expérimentale au développement rapide et concrétisée par l’équipement de la 
salle Savart. Ses trois thèmes principaux sont: 
Atomisation : dans de nombreuses situations la dynamique de l’interface conduit à la formation et 

à « l’éjection » de gouttes. Le contrôle de la formation, la distribution de taille de ces gouttes est 
cruciale pour de nombreuses applications : par exemple il est souhaitable d’avoir des gouttes 
nombreuses et petites pour une combustion moteur optimale alors qu’on cherche à minimiser la 
production d’aérosols lors de fuites liquides. La compréhension de l’instabilité du jet liquide 
conduisant à la formation de gouttes reste encore incomplète et est abordée ici sous plusieurs 
angles : analyse de stabilité d’un jet, (S. Zaleski, M. Rossi, collaboration avec Th. Boeck), ou d’une 
nappe liquide (G. Agbaglah, C. Josserand et S. Zaleski, collaboration avec L. Duchemin et L. 
Gordillo) et simulations numériques directes multi-échelles à l’aide de Gerris (G. Agbaglah, A. 
Bagué, D. Fuster, maintenant CR à FRT, J. Hoepffner et S. Zaleski). 
Impact de gouttes : par la diversité des situations (impacts sur substrat solide, sur surface 

structurée ou sur film liquide mince ou profond) et des dynamiques (éclaboussure « splash », 
étalement, formation de jet, enfermement de bulles…) l’impact de gouttes représente un condensé 
de la dynamique des interfaces. Plusieurs aspects sont abordés : suite à la théorie proposée par C  
Josserand et S. Zaleski en 2003, l’influence d’une couche limite visqueuse lors du prompt splash a 
été étudiée théoriquement et numériquement pour une goutte (C. Josserand, P. Ray et S. Zaleski) et 
pour le cas analytiquement et expérimentalement abordable de la demi-goutte (A. Antkowiak, P.-Y. 
Lagrée et J. Philippi). Le rôle de l’air environnant, crucial comme l’ont montré des expériences 
récentes, reste un sujet d’actualité abordé sous des angles différents : modélisation de la couche 
d’air avant l’impact montrant le «skating» de l’interface avant le contact (C. Josserand, 
collaboration avec L. Duchemin), prise en compte de l’angle de contact lors de l’enfermement de la 
bulle d’air (Z. Jian, C. Josserand, P. Ray  S. Zaleski en collaboration avec S. Popinet), 
caractérisation de l’impact sur film liquide (C. Josserand et G.-J. Michon  d’une part C. Josserand 
en collaboration avec M. Fontelos et le PMMH d’autre part) ou sur substrat solide (C. Josserand et 
S. Zaleski en collaboration avec M Fontelos et J. Eggers d’une part, R. Schroll et W. Zhang d’autre 
part) montrant également l’importance de couches limites formées lors de l’impact. Finalement, la 
dynamique des gouttes rebondissantes en lien avec les expériences de gouttes vibrées (Y. Couder, 
MSC) présente un problème fascinant de couplage ondes-interface. Plusieurs modèles ont été 
développés prenant en compte la pression de lubrification présente dans la couche d’air interstitielle 
entre la goutte et le bain liquide et l’explication vient de l'existence  de deux types d'onde  stables 
(Capillaire et de Faraday) et par leur interférences (C. Josserand, M. Rossi et S. Protière, 
collaboration Y. Couder). 



 

19 

Dynamique de bulles : la dynamique de bulles est également un problème classique de la 
mécanique des fluides diphasiques mais qui recèle encore de nombreux mystères. Par exemple, 
l’interaction hydrodynamique entre bulles voisines conduit à des dynamiques complexes couplant le 
sillage de la bulle et la déformation de l’interface (prix à la Gallery of Fluid Motion de l’APS, A. 
Antkowiak et Th. Séon). Ces écoulements complexes ont des applications dans des domaines aussi 
variés que la fabrication du verre (collaboration avec Saint-Gobain) ou la caractérisation des bulles 
de champagne (A. Antkowiak, Th. Séon, S. Zaleski, collaboration G. Liger-Belair). 
2.2. Interaction fluide-solides 

ACLa1. 11 26 32 40 43 80 84 85 93 100 101 107 108 113 
Comme indiqué plus haut, le « I » de FCIH peut se référer aux interfaces, et aux interfaces fluide-

solide en particulier. Bien souvent, ce type d’interaction est associée à l’aéro- ou l’hydro-élasticité, 
mais sous certaines conditions (en fait, lorsque les échelles sont très petites), la tension de surface 
peut être le vecteur de déformation du substrat solide : on parle alors d’élasto-capillarité. Ce champ 
original a commencé à être exploré avec la thèse de M. Rivetti  (A. Antkowiak,  C. Josserand, coll. 
B. Audoly et S. Neukirch), qui a permis d’identifier des mécanismes de repliement 3D de micro-
structures élastiques (ou `micro-origami’) par impact de goutte. Il a également été montré que l’on 
pouvait sélectionner la forme finale de repliement uniquement par la vitesse d’impact de la goutte. 
De même une goutte placée entre deux fibres parallèles flexibles attachées à un côté et libres de 

défléchir à l’autre  modélise le mouillage de réseaux de fibres. Ce phénomène  est omniprésent et va 
aussi bien de l’imprégnation des fibres textiles, du séchage de filtres fibreux ou des cheveux au 
mouillage des tarses permettant l’adhésion d’insectes à une surface (S Protière, H. Stone et C. 
Duprat, Princeton University, contrat Emergence). Dans ce cas, comme dans les précédents un 
accord entre la modélisation et les observations expérimentales a été obtenu. 
Ce champ d’étude est partie prenante de la révolution du « micro » et de la manufacture d’objets 

microscopiques liés à la révolution du nano et aussi à la mise au point de procédés d’encapsulation. 
L’aspect micro fluidique est considéré dans l’équipe par son aspect gaz raréfiés et sera vu au point 
suivant.  
Toujours à  l’échelle millimétrique (taille de billes d’environ 100 µm) l'interaction de particules à 

l’interface eau-huile (S. Protière)  par l’intermédiaire des forces de capillarité crée une mono-
couche de particules  (appelée « radeau »). Grâce à des forces volumiques telles que la gravité par 
exemple, ce radeau peut devenir instable et couler en encapsulant une certaine quantité de liquide. Il 
se forme alors des gouttes d’huiles entourées d’une coque solide de particules. Les propriétés de cet 
objet très stable appelé «gouttes en armure» a été  étudié. 
La littérature ne s'était concentrée que sur une configuration idéalisée sans gravité. Il a été montré  

que pour les drapeaux réels, que l'on voit battre dans le vent, les ondes sont obliques et un modèle 
pour l'angle d'oblicité a été obtenu en accord avec des essais en soufflerie (J. Hoepffner). 
Enfin, toujours à l’échelle humaine et plus classiquement, le groupe continue les études de 

biomécanique avec interaction entre l’écoulement du sang et la déformation des vaisseaux. Il s’agit 
de propagation de l'onde pouls dans les artères et de l’écoulement dans les veines  (P.-Y. Lagrée, M. 
Rossi et J.M. Fullana en coll avec P. Flaud MSC). Une collaboration avec l’Université Doshisha de 
Kyoto a par exemple permis de comparer quantitativement l’écoulement dans un réseau de 9 tubes 
élastiques à un modèle mono dimensionnel d’écoulement. Dans la même optique, un modèle 
d’interaction fluide (type couche limite) structure élastique (faiblement couplée) a été mis en œuvre 
avec l’équipe de GIPSA Lab de Grenoble pour comparer quantitativement l’écoulement dans les 
voies aériennes supérieures pour décrire l’apnée du sommeil. 
    

 
L’interaction de deux grosses bulles dans un fluide visqueux provoque un jet intense. 
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2.3. Comportements Asymptotiques, Stabilité d'écoulements, dynamique de la vorticité 

ACLa1. 14 16 17 31 41 58 62 63 66 92 104 105 106  
 
L’instabilité de Kelvin-Helmholtz a été revisitée en étudiant l’évolution non linéaire d’une  

perturbation localisée et non d’une perturbation sinusoidale, une vague autosemblable a ainsi été 
mise en évidence (J. Hoepffner) 
Lors de la rétractation d'un film mince sous l'action de la tension de surface, un bourrelet est créé, 

dont la surface croît linéairement avec le temps. Ce profil du film mince a pu être décrit en 
effectuant un développement asymptotique aux temps longs entre le bourrelet et le film d'épaisseur 
constante au (G. Agbaglah, L. Gordillo et C. Josserand, collaboration avec L. Duchemin). 
Les vortex apparaissant en bouts de pales (par exemple d’éolienne) possèdent approximativement 

une  invariance hélicoïdale. Dans ce contexte, un code de simulation  numérique dédié à cette 
symétrie a été mis au point. Des résultats sur la dynamique d'un seul vortex et la fusion de plusieurs 
vortex hélicoïdaux ont été  établis en fonction des paramètres typiques comme le pas de l'hélice (M. 
Rossi coll Y. Delbende LIMSI)     
Les problèmes  d'écoulement de  fluides conducteurs en conduite sont présents en métallurgie. Ils 

posent des questions concernant la transition à la turbulence  en magnétohydrodynamique.  
La théorie de la perturbation optimale a été étendue à ces cas de figure. Cette approche, qui a 

permis de comprendre l'existence et le mécanisme conduisant à l'existence de tourbillons 
longitudinaux dans les couches limites transitionnelles, a montré comment  le champ magnétique 
imposé modifie ces structures (M. Rossi, Th. Boeck (Ilmenau)). 
L'évaporation dans un mélange binaire (polymère-solvant) conduit à la présence d'instabilités de  

convection de type Rayleigh ou  Marangoni.  Il s’agit de traiter un problème de stabilité avec un 
écoulement instationnaire. Les résultats obtenus avec une méthode de type quasi-statique et une 
méthode de type non-normal ont été comparés aux expériences réalisées au FAST (M. Rossi, Coll. 
F.Doumenc et B.Guerrier). 
La turbulence d'ondes élastiques dans les plaques décrit l'état statistique atteint par un système 

d'ondes dont les interactions non-linéaires, faibles, interagissent de manière résonantes, ce qui 
conduit à cet équilibre. Les caractéristiques de la turbulence d'ondes pour les plaques élastiques a 
été prédite théoriquement et numériquement (C. Josserand avec Sergio Rica et Gustavo Düring). La 
dissipation réelle et les conditions aux limites expérimentales doivent cependant être prises en 
compte afin de bien évaluer leur influence sur les spectres de turbulence (thèse de T. Humbert, avec 
C. Josserand, en collaboration avec O. Cadot et C. Touzé). 

 

 
Différents instantanés de l’effondrement d’un tas de grains avec la rhéologie µ(I)  dans Gerris 

 
2.4. Milieux complexes et écoulements en milieux naturels 

ACLa1. 1 3 6 7 8 12 18 19 22 23 24 27 28 29 30 31 33 34 35 36 46 49 50 51 56 57 65 7374 75 77 
78 82 88 95 97 98 102 
Comme dit plus haut, le « C » renvoie aux écoulements complexes. La complexité pouvant être le 

caractère pas tout à fait continu de l’écoulement. C’est dans ce contexte que se développe l’activité 
sur les sources plasmas utilisées pour les satellites géostationnaires de télécommunication et les 
sondes interplanétaires. Les effets magnétiques à basse pression  et les interactions plasma-surface 
(bombardement électronique, effet du rayonnement VUV) sur  les nouveaux matériaux céramiques 
utilisés pour ces propulseurs et les micro-propulseurs sont étudiés (M. Dudeck). 
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L’activité Microfluidique (C. Croizet, R. Gatignol) traite des écoulements gazeux en micro-canaux 
en vue d’applications environnementales (micro-filtres à particules). Des simulations numériques 
par la méthode de Monte-Carlo (DSMC) sont comparées à des approches théoriques asymptotiques 
basées sur les équations de Navier-Stokes et/ou de Burnett. Les cas des gaz simples (thèse de D. 
Ameur) et des mélanges (thèse de M. Reyhanian) isothermes ont été étudiés. La modélisation de 
milieux dispersés est examinée par des approches issues de la théorie cinétique (équations de 
Boltzmann et des moments de Grad, C. Croizet). 
Le groupe s’intéresse aux fluides dans l’environnement en général. Il a donc une activité 

modélisation et calcul liés au Nucléaire (A. Monavon). Mais, il a aussi une activité de modélisation 
des milieux naturels avec une ambition plus géophysique.  
C’est dans ce contexte que se placent les travaux sur l’érosion et la sédimentation (O. Devauchelle, 

maintenant CR à l’IPGP,  P.-Y. Lagrée C. Josserand) de lits érodables (coll IPGP), ils ont permis de 
mieux comprendre la formation de structures en forme de chevrons (comme ceux que l’on voit 
lorsque la vague se retire de la plage. 
Profitant de la simulation par dynamique de contact, la modélisation des milieux granulaires est 

toujours examinée afin d’en comprendre la rhéologie (Lagrée, Lhuillier, Staron, Josserand).  Dans 
le cas des effondrements de colonnes granulaires secs, la rhéologie du µ(I) a été implémentée dans 
le code Gerris (Lagrée, Staron  Popinet) et un accord remarquable a été obtenu entre la dynamique de 
contact, la description continue de Navier Stokes et les résultats expérimentaux de la littérature. 
Nous maîtrisons toute la chaîne du discret au continu : du déplacement de chaque grains au continu 
Navier Stokes µ(I),  en passant par Saint Venant. 
La modélisation et rhéologie des milieux granulaires mouillés est d’autant plus compliquée et est 

abordée par des modèles d'écoulements de fluides denses en particules ou suspensions concentrées 
(D. Lhuillier). 
2.5. Outils et Méthodes Numériques 

ACLa1. 20 21 25 47 48 52 61 67 69 70 81 103 
 L’équipe développe de nombreux codes personnels en tant qu’outils (méthodes pseudo spectrales, 

intégrales de frontières, volumes finis, dynamique de contact (C. Josserand, P-Y Lagrée, A. 
Antkowiak, L. Staron) pour résoudre des équations modèles dégagées. Par exemple liées à l’activité 
modélisation et résolution des équations 1D- St Venant en biomécanique, ou fleuves et avalanches 
granulaires (Lagrée Fullana Staron), ou turbulence d’onde (Josserand). Mais aussi en éléments finis 
ou des méthodes numériques performantes pour résoudre NS (V. Ruas) sont proposées. En éléments 
finis encore, une nouvelle méthode de résolution d’équations paraboliques de type double deck a été  
proposée  (P.-Y. Lagrée F Chouly). 
Dans ce même axe, une activité de data mining (J. Chaskalovic) est développée pour explorer des 

bases de données médicales (ou des simulations numériques générant un grand nombre de données). 
Enfin, le groupe participe au débogage, à la maintenance, à la diffusion et à la vie du code libre 
Gerris (équipe informatique de l’Institut, stagiaires, thésards et post docs, Zaleski, Josserand, 
Fullana, Lagrée, Staron). 
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L’atomisation : calcul 3D par Gerris 
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II. Équipe FRT - Fluides Réactifs et Turbulence 

1. Présentation générale de l’équipe 

 
Effectifs au 1er octobre 2012 
 

Anca Belme,  MdC, 
Jean-Camille Chassaing,  MdC,  
Sergio Chibbaro,  MdC,  
Patrick Da Costa,  Pr,  
Philippe Druault,  MdC,  
Daniel Fuster,  CR, CNRS 
Georges Gerolymos,  Pr,  
Thomas Gomez,  MdC,  
Philippe Guibert,  Pr,  
Jean-Francois Krawczynski,  MdC,  
Guillaume Legros,  MdC,  
Didier Lucor,  CR, CNRS 
Pierre Sagaut,  Pr,  
Isabelle Vallet,  MdC, 
 

Emérites et bénévoles 
Roger Prud’homme,  DR CNRS, émérite  

 

L’équipe Fluides Réactifs et Turbulence (FRT) est composée au 1er septembre 2012 de 14 
personnes, 12 enseignants chercheurs (4Pr/8MdC) et 2 chercheurs CNRS (2CR). Il y a 8 HDR (dont 
4 MdC ou CR), 14 thésards et 6 Post-doctorants. 
Une grande partie des recherches de l’équipe Fluides Réactifs et Turbulence (FRT) est liée à des 

problématiques de développement durable et des applications militaires. Certaines recherches 
effectuées sont à caractère purement fondamental. Les activités couvrent à la fois des recherches 
fondamentales et des recherches plus appliquées en lien avec des industriels. Les activités de FRT 
se présentent également sous un double volet expérimental et numérique. 
1.1. Evolution et structuration 

L’équipe FRT a connu une grande évolution de 2008 à 2012 avec le départ de chercheurs ou 
d’enseignants chercheurs pour entre autre des promotions (S. Cavadias, C. David, G. Dayma, L. 
Lemoyne, H. Miton, C. Morin, P. Rochelle), d’un ingénieur de recherche (G.J. Michon) et l’arrivée 
de chercheurs ou d’enseignants chercheurs (A. Belme, S. Chibarro, P. Da Costa, D. Fuster, J.F. 
Krawczynski). Il faut cependant noter une très grande continuité dans les thèmes développés par 
l’équipe (Turbulence, interactions, aéroacoustique, Combustion alternative, dépollution, turbulence 
et cinétique, Méthodes expérimentales et métrologie, Méthodes numériques stochastiques et 
déterministes, quantification des incertitudes, Optimisation robuste), cependant un sous-thème 
« Procédés et Dépollution » a également été plus développé depuis 2010 avec l’arrivée de P. Da 
Costa. 
1.2. Point de vue développé, méthodes et outils 

Lors des dernières années, l’équipe FRT a mis l’accent sur des recherches visant l’optimisation des 
systèmes de propulsion (réduction de la consommation énergétique, des nuisances sonores et des 
polluants émis) et la mise au point de systèmes de motorisations plus performants et plus propres. 
Les principaux secteurs d’application sont ceux du transport terrestre et du transport aérien. 
L’équipe FRT a également développé des recherches visant le contrôle d’erreur numérique, la 
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quantification et hiérarchisation des incertitudes et donc la maîtrise des risques et l’aide à la 
décision. Les principaux secteurs d’application sont ceux du secteur nucléaire et du secteur 
aéronautique. 
Les recherches effectuées au sein de l’équipe couvrent des champs d’application variés de la 

mécanique des fluides : aéroacoustique, aéroelasticité, combustion, dépollution, écoulements 
compressibles, écoulements particulaires, génie des procédés, hémodynamique, interaction fluide-
structure, magnétohydrodynamique, turbulence ainsi que des développements dans des thématiques 
plus transverses touchant la quantification des incertitudes, les méthodes numériques déterministes 
et stochastiques et la métrologie. Dans la plupart des travaux, la stratégie de recherche mise en place 
par l’équipe consiste en une meilleure compréhension des phénomènes physiques mis en jeu dans 
les applications abordées par le développement de modélisations, de simulations numériques, 
couplées à des expérimentations.  
Pour la prise en compte des incertitudes, nous développons et optimisons des méthodes 

numériques nouvelles ou récentes de manière à améliorer la précision de la modélisation des 
modèles fluides non-linéaires tout en diminuant les coûts de calculs. Ces méthodes dédiées sont 
ensuite appliquées à presque toutes les disciplines de l’équipe mais sont restées jusqu'alors plutôt 
couplées à des outils/techniques numériques. Le domaine de l’optimisation robuste est une nouvelle 
thématique que nous souhaitons coupler à notre expertise de prise en compte des incertitudes et 
développer avec l’aide d’un jeune maitre de conférences récemment recruté.  
Dans le domaine de la combustion et de la dépollution, une double approche expérimentale et de 

modélisation est menée afin d’apporter des réponses sur le déroulement des mis en jeu lorsque 
chimie et turbulence modifient localement les comportements des flux et des chemins réactionnels 
théoriquement admis. 
1.3. Collaborations et partenariats 

L’ensemble de ces recherches fait l’objet de partenariats académiques et industriels, tant au niveau 
national qu’international (ANR, FCE, PREDIT). La vitalité et la qualité de l’équipe FRT sont 
attestées par les indicateurs usuels : le taux de publication moyen sur la période 2008-2012 est de 
2,3 articles/permanent/an, avec un flux contractuel moyen de 980 k€/an (sommes notifiées, hors 
salaires). Ceci est d’autant plus remarquable que l’équipe est très majoritairement composée 
d’enseignants-chercheurs fortement investis dans le fonctionnement de l’UPMC. Tous les 
enseignants-chercheurs et chercheurs présents pour le prochain contrat quadriennal sont publiants 
(critère du Ministère).  
L’équipe Fluide Réactifs et Turbulence s’appuie sur un recul de cinq ans depuis la création de 

l’Institut en 2007. La place de l’équipe dans le contexte national est mesurable par sa production 
scientifique significative dans des journaux du meilleur niveau, ainsi que par l’existence de 
partenariats pérennes avec de nombreux acteurs académiques et industriels. Sur ce dernier point, un 
fait marquant la participation au consortium FUI LaBS (Airbus, Renault, Alstom, CS, ENS Lyon, 
UPMC, CNRS) pour la production d’un logiciel de simulation commercial, auquel s’ajoutent des 
collaborations bilatérales sur le long terme avec de nombreux autres partenaires : EDF R&D, 
ONERA, CEA, Dassault-Aviation. Les partenariats académiques sont stables, et le renforcement 
des liens avec le CEA et le LMFA sur la physique et la modélisation de la turbulence ont permis de 
développer des recherches fondamentales dans ce domaine. Au niveau francilien, l’équipe FRT est 
la seule équipe académique à maitriser à un niveau international l’ensemble de la palette des 
méthodes de simulation des écoulements turbulents (depuis la DNS jusqu’au RANS), et reconnue 
comme  une des plus avancées au niveau national. La création d’un axe transverse en 
Aéroacoustique au sein du laboratoire permettra d’amplifier les synergies en interne, notamment sur 
les problèmes d’identification de sources, et plus généralement sur l’emploi de problèmes inverses. 
Sur les recherches sur Combustion par auto inflammation et l’interaction turbulence combustion 
dans un milieu stratifié citons les projets ANR (ChCH, EATS FUTURE) et CNRS (PNIR 
Combustion alternative maitrisée)  puis MODELESSAI (2007-2010) alliant expérimental et 
numérique avec des partenaires (PSA, RENAULT, CORIA, CD ADAPCO, D’Alembert) qui y ont 
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vu une opportunité d'une nouvelle expérience modèle (Moteur à Combustion Rapide) dans le cadre 
de développement de code de combustion LES (CORIA et EM2C). Notons également ANR 
PREDIT CARAVELLE (2008/2012) sur le développement de systèmes de post-traitement 
catalytiques dédiés aux véhicules fonctionnants au gaz naturel. Dans un cadre plus global de 
dépollution, l’équipe FRT coordonne le GDRI « Catalysis for polluting emissions aftertreatment 
and production of renewable energies » (2011/2014). Dans le cadre de développement de méthodes 
expérimentales notons l’ANR MODELESSAI (2007-2010) sur le développement de la fluorescence 
induite par laser. Les travaux sur les méthodes numériques déterministes (schéma d’ordre élevé, 
analyse théoriques, …) font l’objet d’une forte diffusion via l’implantation des méthodes proposées 
dans les grands codes industriels,  notamment dans le secteur aéronautique (ElsA, AETHER, …) ce 
qui assure à l’équipe une visibilité peu courante parmi les laboratoires académiques français sur ce 
point. Le projet LABS a permis à l’équipe de devenir un des acteurs français les plus visibles sur les 
méthodes de Boltzmann sur réseau, retrouvant là une partie de l’héritage des recherches effectuées 
au Laboratoire de Modélisation en Mécanique sur la cinétique des gaz (Gatignol, Cabannes, 
Guiraud, …). La quantification des incertitudes en mécanique des fluides, discipline relativement 
nouvelle, a été introduite dans l’équipe FRT avec l’obtention d’une Chaire d’Excellence (D. Lucor), 
ce qui a permis de déployer/financer l’activité jusqu'en 2007. Une école doctorale (ECODOQUI) a 
été organisée en 2008 en collaboration avec le laboratoire de mathématiques appliquées Jacques 
Louis Lions (JLL) pour diffuser la culture et les méthodes numériques dédiées à cette discipline. Au 
niveau national un partenariat durable existe avec le secteur du nucléaire CEA DAM (2 thèses), et 
d’autres actions plus ponctuelles ont été menées comme dans le secteur aéronautique ONERA (1 
postdoc, stages) ou des collaborations avec le Department of Mechanical Engineering du MIT. 
Notons aussi la participation au GdR Mascot-Num. Au niveau international, outre une thèse en 
cotutelle avec l’université de Modène, l’équipe participe à deux projets européens (Ercoftac SIG45 
Uncertainty Quantification in Industrial Analysis and Design et GAMM International association of 
Applied Mathematics and Mechanics on Uncertainty Quantification).  

2. Présentation détaillée des axes de l’équipe 

Les travaux s’articulent autour de quatre opérations de recherche : 
• 1. Turbulence, interactions, aéroacoustique 
• 2. Combustion alternative, dépollution, turbulence et cinétique 
• 3. Méthodes expérimentales et métrologie 
• 4. Méthodes numériques stochastiques et déterministes, quantification des incertitudes, 
Optimisation robuste 
2.1. Turbulence, interactions, aéroacoustique 
2.1.1. Analyse physique des écoulements turbulents 

Publications : ACLa2.3, ACLa2.14, ACLa2.16, ACLa2.26, ACLa2.30, ACLa2.31, ACLa2.43, 
ACLa2.67, ACLa2.73, ACLa2.74, ACLa2.79,  ACLa2.85, ACLa2.98, ACLa2.99, ACLa2.104, 
ACLa2.109, ACLa2.121, ACLa2.122, ACLa2.123, ACLa2.132, ACLa2.134, ACLa2.148. Thèses 
soutenues: Flutet (2007), Senechal (2009), Jus (2011), Kahil (2011), Bouhoubeiny (2012)  
 
Un premier axe de recherche sur la turbulence concerne l’analyse de la physique des écoulements 

turbulents. Principalement basées sur des approches théoriques et numériques, ces travaux 
concernent aussi bien des questions théoriques relevant des fondements de la théorie de la 
turbulence que l’investigation de la dynamique d’écoulements complexes  d’intérêt industriel.  
Les travaux à caractère fondamental sont par exemple illustrés par les résultats originaux obtenus 

sur la sensibilité de la décroissance de la turbulence isotrope à la forme du spectre initial par 
l’application d’une méthode de quantification d’incertitude [ACLa2.121], ou encore ceux 
concernant les effets de nombre de Reynolds fini sur la loi en 4/5 de Kolmogorov [ACLa2.148]. 
Dans ces deux cas, pour couvrir une gamme de nombre de Reynolds et de conditions initiales 
suffisamment large, on a redéveloppé, en collaboration avec C. Cambon (LMFA, EC Lyon) des 
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outils de simulation de l’équation de Lin basé sur des fermetures spectrales avancées (EDQNM 
avec correction pour les triades distantes, dans le cas présent). Il faut noter qu’à ce jour ce type 
d’outils est la seule source de résultats fiables pour la turbulence isotrope aux grands nombres de 
Reynolds. L’approche EDQNM a également été étendue au cas des superfluides pour étudier les 
propriétés spectrales de la modification de la turbulence par des effets quantiques dans de l’Helium 
II à très basse température [ACLa2.98]. En ce qui concerne les écoulements pariétaux, on s’est 
intéressé à la génération du frottement turbulent pour différents cas (effets de compressibilité, 
rugosité contrôlée, effets de courbure transverse) en proposant des extensions de la relation 
Fukagata-Iwamoto-Kasagi [ACLa2.122] . 
Des cas pertinents sur le plan industriel ont été abordés, principalement dans le cadre de 

collaborations avec des acteurs majeurs des secteurs  aéronautique (Airbus, Dassault-Aviation, 
ONERA) et nucléaire (EDF R&D, CEA). 
Outre l’analyse de la physique, le contrôle actif ou passif pour l’optimisation des performances 

aérodynamiques a été l’objet d’efforts constant durant la période évaluée. La réduction de trainée a 
été étudiée avec l’IFPEN, GDF SUEZ, BS Coatings et Arkema dans le cadre d’un projet ANR, dont 
la finalité était de démontrer la possibilité de réduire la perte de charge dans des pipelines de gaz par 
l’utilisation de riblets tridimensionnels. Les travaux menés dans l’équipe ont validé cette intuition, 
conduisant au dépôt de plusieurs brevets par les partenaires industriels. Pour les applications 
aéronautiques, c’est principalement le contrôle des décollements par des dispositifs de type 
soufflage/aspiration qui a été étudié, avec pour objectif la réduction de la trainée induite ou 
l’élimination de fréquences pouvant mettre en danger l’intégrité des structures. Les applications 
avec EDF portaient sur un thème voisin, à savoir les propriétés des écoulements au sein des 
faisceaux de tubes et des efforts induits sur les structures.  
Par ailleurs l’analyse des structures tourbillonnaires dites cohérentes reste un enjeu également très 

important sachant que celles-ci influencent notablement de nombreux processus. Des outils 
mathématiques basés sur la Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (POD) et/ou sur 
l’Estimation Stochastique ont été mis en œuvre afin de caractériser la dynamique spatio-temporelle 
de ces structures ainsi que le lien existant entre ces structures et certains processus comme la 
génération de bruit [ACLa2.83, ACLa2.110 ACLa2.112] ou les efforts exercés  par les mouvements 
tourbillonnaires sur les parois d’un lanceur de type Ariane V (Collaboration CNES, [G 2.85]). De 
plus, en collaboration avec l’IFREMER (Projet HydroPêche, avec l’ECN, Ecole Navale, IRMAR-
Rennes et dans le cadre de la thèse de E. Bouhoubeiny UPMC-IFREMER) les écoulements 
turbulents s’effectuant autour d’une structure souple poreuse et en mouvement ont été étudiés 
expérimentalement [ACLa2.104]. La couche limite se développant sur une telle structure poreuse et 
en mouvement instationnaire a ainsi été caractérisée à l’aide d’une nouvelle méthode originale 
basée sur la  POD (ACLa2.132). 
2.1.2. Modélisation des écoulements turbulents 

Publications : ACLa2.1, ACLa2.11, ACLa2.13, ACLa2.15, ACLa2.20, ACLa2.22, ACLa2.23, 
ACLa2.24, ACLa2.36, ACLa2.37, ACLa2.39, ACLa2.54, ACLa2.62, ACLa2.72, ACLa2.77, 
ACLa2.95, ACLa2.96, ACLa2.116, ACLa2.119, ACLa2.120, ACLa2.129, ACLa2.145. ACLa2.27, 
ACLa2.32,ACLa2.53,ACLa2.86,ACLa2.136,ACLa2.151. Thèses soutenues: Levasseur (2007), 
Dembinska (2009), Monfort (2009), Dipankar (2010) . 
Un autre volet de recherche concerne la modélisation des écoulements turbulents, principalement 

en vue de la mise au point d’outils de calcul performants pour les calculs de configurations 
industrielles. Les travaux ont porté sur plusieurs thématiques : fermeture des équations de quantité 
de mouvement pour la simulation des grandes échelles, modèles de paroi pour la simulation des 
grandes échelles et méthodes de génération de turbulence synthétique pour les conditions d’entrée 
turbulents en calcul instationnaire. 
Outre l’amélioration des approches classiques ou leur couplage à des méthodes numériques peu 

usuelles (comme les méthodes de Galerkin, basées sur une formulation en variables entropiques des 
équations de Navier-Stokes compressibles, en collaboration avec Dassault-Aviation) ou de 
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nouveaux couplages physiques (cas de la magnétohydrodynamique [ACLa2.11] ou des écoulements 
diphasique [ACLa2.13,ACLa2.54]), on peut noter des travaux à caractère théoriques sur les 
fondements de la simulation des grandes échelles. Ces travaux ont pour point commun de participer 
à une démarche générale d’exploration de la sensibilité de la méthode au filtre employé, au 
maillage, à la méthode numérique. On a par exemple pu démontrer des résultats non-intuitifs (mais 
reportés par certains chercheurs), comme la possible dégradation des résultats de simulation 
lorsqu’on augmente l’ordre de la méthode numérique employée [ACLa2.22]. Le développement de 
la modélisation stochastique des écoulements particulaires dans le cadre de la simulation aux 
grandes échelles  a également été entamé [ACLa2.129]. Une originalité des travaux réalisés au sein 
de l’équipe ces dernières années réside dans la mise en œuvre de méthodes mathématiques avancées 
de mesure de la sensibilité de la solution, comme les méthodes de propagation d’incertitude 
(Polynôme de Chaos généralisés, Krigeage, …) [ACLa2.20, ACLa2.39, ACLa2.120, ACLa2.145] 
Une ouverture notable ces dernières années a été l’extension de la simulation des grandes échelles 
aux méthodes de Boltzmann sur réseau [ACLa2.36, ACLa2.37, ACLa2.119]), , d’abord lors d’une 
collaboration bilatérale avec Renault (thèse de S. Marié, CIFRE Renault), puis dans le cadre du 
projet FUI LaBS (avec Renault, Airbus, Alstom). Les méthodes de Botzmann sur réseau diffèrent 
notamment des équations de Navier-Stokes dans la structure de leur non-linéarité : alors que la non-
linéarité est algébrique pour Navier-Stokes, elle est exponentielle pour l’équation de Boltzmann 
(pour un terme de collision de type BGK), ce qui nécessite de repenser la modélisation des échelles 
non-résolues. Dans ce nouveau cadre, on a élaboré une théorie originale des modèles de viscosité 
turbulente, mais aussi étendu la méthode de déconvolution approchée. Enfin, des recherches sur 
l’extension de la simulation des grandes échelles à des applications multiphysiques nécessitant 
l’élaboration de modèles sous-maille pour des équations ne relevant pas de la mécanique des 
milieux continus, ont été réalisées. Ceci est illustré par la modélisation des effets sous-maille lors de 
la propagation des ondes électromagnétiques (pour des gammes de fréquence allant de la lumière 
visible aux ondes radio) au sein d’une atmosphère turbulente (thèse de A. Dipankar, [ACLa2.62]). 
Un verrou pour les applications est la simulation des couches limites turbulentes. En effet, la 

capture directe de la dynamique de la région interne d’une couche limite turbulente nécessite en 
pratique des efforts de calcul très supérieurs aux moyens disponibles pour les applications réelles. 
Pour pallier ce problème et employer des maillages moins bien résolus, il est nécessaire de 
développer des modèles de paroi qui intègrent la dynamique de l’ensemble de la région interne de la 
couche limite. Les travaux, réalisés avec le CEA, EDF R&D et le CERFACS, ont conduit à la 
proposition de modèles originaux basés sur la résolution d’une équation de diffusion non-linéaire 
dans la première maille. Une version ne nécessitant pas l’emploi d’un maillage auxiliaire de calcul a 
été proposé dans un premier temps pour l’équation de quantité de mouvement incompressible, puis 
pour le champ de température, et très récemment pour des écoulements compressibles à nombre de 
Mach quelconque. 
Un autre verrou pratique pour de nombreuses applications réside dans la possibilité de prescrire 

des conditions instationnaires turbulentes. Les observations réalisées par de nombreux groupes 
montrent que les fluctuations prescrites à l’entrée d’une simulation doivent posséder des 
corrélations spatio-temporelles très voisines de la turbulence réelle pour obtenir de bons résultats. 
Sur le plan théorique, il s’agit de construire une turbulence synthétique partageant certaines 
propriétés statistiques de la turbulence naturelle. Les travaux ont porté sur la reconstruction d’une 
turbulence pariétale synthétique, en collaboration avec l’ONERA. Des modèles originaux de la 
famille Synthetic Eddy Method ont été formulés puis, très récemment, une autre piste basée sur le 
contrôle actif de l’écoulement dans une région située juste en aval de la condition d’entrée a été 
suivie [ACLa2.116]. Cette dernière approche à conduit à la proposition d’une méthode robuste 
d’une grande généralité, dont l’efficacité est meilleure que celles des méthodes SEM. 
La modélisation statistique avancée de la turbulence par des équations de transport pour les 

tensions de Reynolds (RSM ou r_ij-epsilon) se trouve au centre d'un renouveau international 
d'intérêt pour l'analyse et surtout la conception (qui nécessite des temps de calcul raisonnables) des 
configurations aéronautiques. Les travaux sur ce type de modélisation ont été poursuivis 
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[ACLa2.27, ACLa2.32,ACLa2.53,ACLa2.136], en collaboration notamment avec Dassault 
Aviation [ACLa2.86] et l'Universite de Californie a Davis [ACLa2.151], montrant que ce type de 
modèles offre des avancées considérables dans la prediction d'écoulements décollés complexes, 
permettant l'utilisation prédictive de méthodes RANS dans la conception par example des entrées 
d'air des UCAV [ACLa2.86]. Le modèle original développé [ACLa2.53] a été implémenté dans le 
code elSa de l'ONERA (H. Bezard) et dans le code de Dassault Aviation (S. Joly et V. Levasseur), 
et a également été repris par plusieurs équipes étrangères. 
2.1.3. Aéroacoustique et propagation 

Publications : ACLa2.5, ACLa2.18, ACLa2.71, ACLa2.78, ACLa2.82, ACLa2.83, ACLa2.92, 
ACLa2.110, ACLa2.112, ACLa2.128. Thèses soutenues: Marie (2008), Dembinska (2009), 
Dipankar (2010), Hekmati (2011)  
 
Le troisième volet principal de recherche concerne l’aéroacoustique, avec son extension consacrée 

à la propagation des ondes électromagnétiques au sein d’une atmosphère turbulente (thèse de A. 
Dipankar, collaboration avec F. Coulouvrat et R. Marchiano). L’aéroacoustique est présentée 
comme un axe transverse de l’Institut d’Alembert, aussi la présentation sera ici limitée au rappel des 
principales actions. Les recherches relevant de cette thématique portent sur la prévision, l’analyse et 
la modélisation des sources aéroacoustiques, mais aussi de la propagation des ondes sonores au sein 
de l’écoulement. Les recherches sont donc de nature physique (modélisation), mais aussi numérique 
(propagation). La présence de parois solides induit des problèmes supplémentaires, notamment pour 
la prise en compte de matériaux absorbants dont l’impédance doit être contrôlée. Les travaux 
réalisées au sein de l’équipe lors des cinq dernières années ont permis l’extension des travaux 
antérieurs selon deux axes : l’identification des sources aéroacoustiques par une méthode inverse 
originale, basée sur le couplage de la différentiation complexe et du retournement temporel étendu 
au cas d’un système dissipatif, et l’emploi des méthodes de Boltzmann sur réseau dans la cadre du 
projet FUI LaBS. Au premier point, on peut ajouter une méthode d’antennerie virtuelle couplée aux 
simulations tridimensionnelles instationnaires (collaboration Dassault-Aviation), et l’identification 
des sources acoustiques par des méthodes de type POD (collaboration avec Renault).L’ensemble de 
ces travaux a suscité de nombreuses collaborations, tant académiques qu’industrielles : Renault a 
soutenu les thèses de S. Marié et A. Hekmati, Dassault-Aviation celles de F. Dembinska, EADS 
celle de A. Dipankar. De plus, il faut citer l’implication de l’Institut d’Alembert au travers de ces 
activités dans le projet FUI LaBS (avec Airbus, Renault, Alstom) qui vise le développement d’un 
code commercial de simulation pour l’aérodynamique et  l’aéroacoustique basé sur les méthodes de 
Boltzmann sur réseau. 
2.2. Combustion alternative, dépollution, turbulence et cinétique 

La pollution atmosphérique est devenue l’une des préoccupations majeures de la société 
d’aujourd’hui. Dans les zones urbaines, pour lesquelles la pollution atteint des niveaux importants, 
les transports représentent la contribution principale aux émissions d’oxydes d’azote (NOx). En 
plus des NOx, les transports sont aussi responsables d’émissions d’oxydes de soufre, 
d’hydrocarbures imbrûlés et de particules de suie. Parmi les polluants certains sont à ce jour non 
réglementés (aldéhydes, composés organiques volatils) et devront être traités ou limités dans un 
futur très proche. Ainsi, afin de concilier baisse de consommation et réduction des émissions 
polluantes des moteurs à combustion interne nous nous devons de comprendre chacun des 
phénomènes physico-chimiques mis en jeu dans tout le procédé « combustion et post-combustion ». 
Cet objectif est d’autant plus urgent que le contexte, économique comme politique, presse en ce 
sens.  
2.2.1 Combustion par auto inflammation. Interaction turbulence combustion dans un milieu stratifié 

Publications : ACLa2.21, ACLa2.29, ACLa2.48, ACLa2.49, ACLa2.50, ACLa2.52, ACLa2.88, 
ACLa2.90. Thèses soutenues: Machrafi H (2007), Nowak L (2008), Keromnes Alan (2008), S. 
Pounkin (2012)  
L'étude de nouveaux modes de combustion ainsi que de son contrôle vise une baisse des 
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consommations et une réduction des émissions polluantes des moteurs à combustion interne. Elle 
vise aussi l'adéquation de nouvelles formulations de carburant. La combustion par compression 
d’une charge homogène et pré-mélangée, dite HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), 
est une solution intéressante et prometteuse. Toutefois, lorsque le mélange est partiellement 
homogène (hétérogénéités en concentration de carburant et ou en température), il se créé de 
nouveaux couplages entre différents modes de propagation de la combustion (combustion en masse 
et ou bien propagation d’un front d’inflammation spontanée). Une meilleure connaissance de ce 
processus permet d'accéder à un contrôle précis de la phase d'allumage ainsi que du déroulement du 
processus de combustion. La turbulence joue un rôle essentiel dans ce type d'environnement. Ce 
verrou scientifique est connu pour être l'une des principales difficultés pour poursuivre le 
développement de concepts innovants de combustion pour les moteurs aéronautiques et automobile. 
A l’évidence, les phénomènes de transport vont jouer un rôle important.  
 

 
Figure 1: Visualisations directes du processus de combustion pour cinq melanges différents: 

nheptane r=0.8, hydrogène, r=0.6, isooctane r=0.6, isooctane r=0.2, nheptane r=0.8. 

 
D’une part, ils influencent les gradients de température initiaux, ainsi se donner la capacité de les 

contrôler constitue donc une clef supplémentaire aux études proposées. D’autre part, les 
phénomènes de transport influencent l’histoire de la propagation. De la turbulence locale à l’échelle 
intégrale de turbulence va en effet dépendre le degré d’homogénéisation. La nature et l’amplitude 
d’une telle stratification en particulier de température vont alors favoriser l’un ou l’autre des modes 
de combustion sans exclure leur co-existence initiale. Ce travail expérimental est réalisé sur une 
machine à compression rapide ou l'ensemble des conditions initiales sont contrôlées (température, 
pression charge). Sa conception a aussi pris en compte la possibilité de générer différentes 
aérodynamiques (incluant la turbulence) par l'adjonction de grilles de turbulence.  
La Figure 1 donne une représentation temporelle de la chimiluminescence de combustion ou 

différents régimes sont observés. Les effets de l'interaction de la turbulence sur les champs scalaires 
dans les flammes sont décrits en fonction du nombre de Damkhöler et du nombre de Karlovitz. 
Toutefois, dans une situation d'hétérogénéités de mélange (en particulier sur le champ de 
température et son gradient), la valeur locale du nombre de Lewis peut alors renforcer l'un des deux 
régimes. Ce travail devra être complété et poursuivi dans le cadre des actions prévues dans le projet 
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de recherche de l'institut. 
2.2.2. Phénomènes de transport originaux au sein des écoulements réactifs  

Publications: ACLa2.117.  
 
L'étude des écoulements réactifs sur configuration académique a été initiée à l'Institut grâce au 

projet visant à la caractérisation de l'influence d'un champ magnétique sur une flamme non-
prémélangée établie sur le brûleur à jets co-courants dit de Santoro. Les premiers résultats obtenus 
[ACLa2.117] ont mis en évidence l'existence un domaine où apparaît systématiquement l'instabilité 
de flickering de la flamme de méthane brûlant dans un mélange de dioxygène et de diazote, obtenu 
pour un faible nombre de Reynolds hydrodynamique ReF. Nous avons noté qu’à mesure que décroît 
le nombre de Grashof du fait d'une diminution de la longueur de flamme, le domaine d'instabilité 
croît par le biais d'une convection créée côté oxydant grâce au paramagnétisme du dioxygène, 
augmentant le nombre de Reynolds total, à ReF fixé. Ce type de comportement pourrait sous-tendre 
des stratégies de contrôle de la combustion en milieu enrichi en oxygène, telle l'oxy-combustion, et 
donc aider à la mise en œuvre de systèmes de combustion à empreinte environnementale réduite. 
L'extension du projet visant à influencer par effets magnétiques la production de suie dans les 
écoulements réactifs est intégrée au projet de l'équipe. 
2.2.3. Dépollution 

Cet axe dépollution est récent dans l’institut et a été initié par la nomination en 2010 de P. DA 
COSTA à d’Alembert dans l’équipe FRT sur le site de St Cyr. 
Publications: ACLa2.102, ACLa2.103, ACLa2.115, ACLa2.125, ACLa2.133, ACLa2.141, 

ACLa2.142, ACLa2.143, ACLa2.144, OS2.18 
Thèses en cours: MENDES A. (2012) (co-tutelle avec l’IST Lisbonne, (Prof. C. Henriques) (P. Da 

Costa), C. OSHAN (2011) (J.Krawczynski, D. Fuster, P. Da Costa), GUMUCHIAN D. (2010) (co-
tutelle avec le LGPPTS, Chimie Paris-tech (Prof. M. Tatoulian)), ADOUANE D. (2009)(P. Da 
Costa), ALBARAZI A. (2009)(P. Da Costa), BARTOMOLEU R. (2012) (co-tutelle avec l’IST 
Lisbonne, (Prof. C. Henriques) (P. Da Costa) (2012) (co-tutelle avec l’IST Lisbonne, (Prof. C. 
Henriques) (P. Da Costa), MANIGRASSO A. (2008) (P. Da Costa) 
Thèses soutenues : LAMHARESS N. (2012), LEISTNER K. (2012), RANKOVIC N. (2012), 

FOIX M. (2011) (co-tutelle avec le LGPPTS, Chimie Paris-tech (Prof. M. Tatoulian) 
 
Les polluants principaux émis lors de la combustion et réglementés sont les oxydes d’azote (NOx), 

le monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures imbrûlés (HC) et les particules de suies (PM).  
La réduction simultanée des NOx, de CO et d’hydrocarbures imbrûlés provenant des moteurs à 

essence ou fonctionnant au gaz naturel (ratio air/carburant généralement à la stœchiométrie) se fait 
typiquement à l’aide d’un catalyseur trois voies. Mais pour les moteurs fonctionnant en mélange 
pauvre (excès d’air), la réduction des NOx en azote moléculaire n’est pas facilement faisable. 
L’équipe FRT développe des systèmes de post-traitement en rupture [ACLa2.102, ACLa2.125] 
(thèse co-tutelle R. Bartolomeu, soutenance prévue fin 2012) mais s’intéresse également sur des 
systèmes industriels (SCR NH3) [ACLa2.144] ou pièges à NOx (LNT) [ACLa2.144]. Un des 
procédés de réduction des NOx en milieu oxydant est le piège à NOx (LNT), permettant d’atteindre 
les seuils d’émissions requis par la réglementation. Cependant, ces systèmes de dépollution ne sont 
pas suffisamment efficaces dans le temps du fait de leur évolution chimique, et mécanique au cours 
de leur fonctionnement. C’est un point clé que l’équipe dépollution de FRT a développé depuis son 
arrivée en septembre 2010 du point de vue expérimental mais également en développement des 
modèles numériques avec des partenaires industriels.  
Ainsi, la modélisation représente un outil puissant pour prédire et optimiser les propriétés 

catalytiques sans nécessairement recourir aux tests en laboratoire qui s’avèrent souvent coûteux et 
longs. La plupart de ces modèles utilisés dans la catalyse hétérogène sont basés sur l’approximation 
du champ moyen, selon laquelle la surface est localement uniforme et tout site catalytique est 
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assimilé à un site moyen de surface. Afin de reproduire le mieux possible les données 
expérimentales, le souci principal est l’accès aux paramètres cinétiques suffisamment précis. Ces 
paramètres sont accessibles par des études dédiées de la surface catalytique ou par le biais de la 
modélisation moléculaire. Les techniques de modélisation utilisées en collaboration avec des 
industriels couvrent une large gamme temporelle et d’espace, allant des techniques quantiques ab 
initio DFT (Théorie de la Fonctionnelle de la Densité) jusqu’aux modèles de champ moyen et 
globaux, particulièrement intéressants pour des applications automobiles où la rapidité de calcul 
devient un critère discriminant. 
Dans l’approche dite ascendante (bottom-up), les données thermodynamiques obtenues dans les 

études DFT à l’échelle atomique sont implantées dans les modèles cinétiques détaillés permettant 
ainsi un suivi de propriétés macroscopiques (conversion, profils de concentration, etc.). Ces 
modèles cinétiques détaillés sont utiles pour discriminer les scénarios afin de concentrer 
l’information chimique et concevoir des modèles globaux. Dans un modèle cinétique global, le 
comportement cinétique est contenu dans une seule expression mathématique, assurant une mise en 
œuvre et une résolution numérique plus rapides pour des besoins de simulation système 
(plateformes de simulation véhicule). Dans une approche complémentaire dite descendante (top-
down), c’est l’expérience qui fournit des informations sur le mécanisme réactionnel et qui guide le 
choix des paramètres cinétiques et thermodynamiques. Cette approche a été mise en œuvre pour 
modéliser les réactions dans le piège à NOx [ACLa2.125]. Cette approche « modélisation » est 
couplée par une approche expérimentale qui elle vise aussi à mieux comprendre les phénomènes de 
vieillissements chimiques, thermiques et mécaniques de ces procédés de post-traitement (thèse D. 
Adouane, soutenance prévue fin 2012).  
En ce qui concerne les émissions de particules seul le filtre à particule est à ce jour une solution 

viable. Cependant, ce procédé de dépollution a un coût en termes de surconsommation lors de sa 
régénération. L’équipe a développé des outils expérimentaux et numériques afin de répondre aux 
nouvelles normes et de comprendre les phénomènes se produisant dans ces systèmes [ACLa2.115, 
ACLa2.141, ACLa2.142, ACLa2.143]. Un des verrous à lever reste le développement de modèles 
cinétiques pour la régénération des filtres à particules Diesel (FaP), basés sur la catalyse par des 
formulations du type platine-cérine-zircone (Pt/CexZr1−xO2). L’intérêt pratique de ce type de 
modèle est lié à son utilité dans le calcul de termes sources chimiques dans des modèles 3D, et la 
possibilité d’étudier le mécanisme réactionnel de l’oxydation catalysée de la suie. Au coeur de cette 
analyse cinétique se situe l’estimation des paramètres d’Arrhenius pour un ensemble d’étapes 
réactionnelles, en ajustant les courbes théoriques (calculées) à celles obtenues expérimentalement. 
Ce faisant, l’objectif n’est pas seulement de comprendre le rôle des différents réactifs, mais aussi 
d’explorer l’efficacité et les limitations de la modélisation des réactions hétérogènes à l’interface 
des phases gazeuses et solides. Le défi principal de cette démarche est l’attribution de valeurs 
physiques pertinentes à des paramètres individuels dans un mécanisme réactionnel complexe. Notre 
stratégie pour aborder ce problème a donc consisté en un ajustement progressif de sous-ensembles 
des étapes réactionnelles. Afin de déduire les paramètres cinétiques à partir de ces données, un 
modèle de réacteur décrivant l’écoulement de gaz à travers un empilement de particules a été 
construit. Ce modèle comprend un sous-modèle portant sur la surface chimique des suies et du 
catalyseur, basé sur l’approximation du champ moyen. L’impact de la structure graphitique des 
suies, la composition/structure de la cérine-zircone et du ratio suie/catalyseur dans la réaction a 
donc été considéré. Bien sûr, ces modèles sont perfectibles aux conditions limites et se doivent 
d’être améliorés dans le futur.  
2.3. Méthodes expérimentales et métrologie : Développement de la fluorescence induite 
par laser  

Publications : ACLa2.25. ACLa2.51. ACLa2.114. Thèses soutenues: TRAN (2012), KÜHNI 
(2010) 
Les techniques de mesures optiques non intrusives mise en œuvre depuis plusieurs années au 

laboratoire permettent d’atteindre des grandeurs physiques telles que la concentration d’espèces 
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chimiques, la vitesse et la température. Les diagnostics optiques doivent être développés pour 
s'adapter à des conditions expérimentales souvent très contraintes (chambres de combustion de 
moteur à forts niveaux de pression et de température) et éloignés des théories asymptotiques photo 
physiques. L'objet des efforts de l'équipe durant ce quadriennal aura été de mettre au point une 
mesure du champ de température bidimensionnelle par la technique de fluorescence induite par 
laser à l'aide d'un traceur moléculaire. L’analyse des émissions à deux bandes spectrales permet de 
remonter à la température sous réserve d’un traitement des images spécifiques. Les plages explorées 
atteintes sont dans la gamme entre 500K et 1000K avec une résolution de 30K. La connaissance du 
champ de température rentre dans le cadre de l’étude des combustions par auto inflammation et 
leurs applications à de nouveaux concepts de contrôle de l'allumage et de la loi de dégagement de 
chaleur. 
La fluorescence est l’émission spontanée d’un rayonnement par un atome ou une molécule lors de 

la transition d’un état excité vers un état d’énergie inférieure. Le travail s’est donc attaché à isoler et 
à mesurer les différentes transitions électroniques impliquées lors de l’excitation d’une molécule 
ainsi que les principaux mécanismes de désactivation (dont la fluorescence) et leur cinétique, 
mettant en évidence l’influence de paramètres thermodynamiques (pression, température, longueur 
d’onde d’excitation, gaz ambiant, énergie d'excitation) sur les grandeurs caractéristiques de la 
fluorescence (domaine spectral, rendement quantique, durée de vie). Les résultats obtenus 
permettent de quantifier principalement les mécanismes photo physiques en particulier les 
processus radiatifs (émission spontanée de photons) et les processus non radiatifs intra moléculaire 
(conversion interne d’énergie, croisement inter systèmes), inter moléculaires (transfert d’énergie 
rotationnelle ou vibrationnelle) ou de quenching collisionnel. Ce travail comporte une approche 
expérimentale et elle est complétée par une modélisation du rendement quantique de fluorescence. 
Les essais s’effectuent dans des conditions contrôlées ayant pour support une enceinte à volume 
constant  permettant d’atteindre des pressions et températures dans la gamme des 60 bars et 850 K. 
A partir des données expérimentales, l’évolution du rendement quantique de fluorescence peut être 
calculée. Des études précédentes ont permis de cartographier l’impact des paramètres 
thermodynamiques et spectroscopiques sur le signal de fluorescence ainsi que les modèles de 
comportement photo physique des molécules dopantes suivantes : diacétyl, 3-pentanone, 
formaldéhyde, fluorenthène. Une des applications s'est intéressée à la mesure de concentration de 
l’EGR (exhaust gas recirculation) dans un moteur à combustion interne (recirculation des gaz 
d’échappement dopé avec du 3 pentanone).  
Dans le cas d’une distribution homogène en dopant, en utilisant une seule longueur d’onde 

d’excitation, le champ de température peut être mesuré à partir de deux bandes spectrales distinctes 
intégrées du signal de fluorescence. Pour ses propriétés spectroscopiques et physico-chimiques, 
l’anisole (HAP C6H5OCH3) a été retenu comme dopant.  
2.4. Méthodes numériques stochastiques et déterministes, quantification des incertitudes 

Publications : ACLa2.4, ACLa2.12,  ACLa2.17, ACLa2.18, ACLa2.19,  ACLa2.20, ACLa2.22, 
ACLa2.28, ACLa2.38, ACLa2.40, ACLa2.41, ACLa2.45, ACLa2.57, ACLa2.58, ACLa2.59, 
ACLa2.71, ACLa2.75, ACLa2.76, ACLa2.78, ACLa2.80, ACLa2.84, ACLa2.91, ACLa2.97, 
ACLa2.105, ACLa2.106, ACLa2.107, ACLa2.108, ACLa2.113, ACLa2.118, ACLa2.120, 
ACLa2.121, ACLa2.124, ACLa2.126, ACLa2.127, ACLa2.128, ACLa2.131, ACLa2.137, 
ACLa2.138, ACLa2.145, ACLa2.146, ACLa2.147, ACLa2.150, ACLa2.65, ACLa2.87, 
ACLa2.111, ACLa2.135 
Thèses soutenues: Levasseur (2007), Marie (2008), Hoarau (2009), Ko (2009), Poette (2009) 
Thèses en cours: BOLLACHE (Fin 2013), BIROLLEAU (Fin 2013) ; Thèses interrompues: Le 
Meitour (décès 2010), 

 
De nombreux travaux sur les méthodes numériques ont été menés au sein de l’équipe FRT durant 

la période évaluée. Ces travaux peuvent être classés en deux groupes :  
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• ceux portant sur la résolution d’équations déterministes issus de la mécanique des milieux 
continus, avec pour objectif d’améliorer la précision ou l’efficacité, l’amélioration des 
conditions aux limites, ou encore le calcul de sensibilité de la solution 

• ceux portant sur la quantification et la propagation des incertitudes en mécanique des fluides 
numérique qui nécessitent la mise en place et le développement de méthodes stochastiques 
bien souvent couplées aux solveurs déterministes du groupe précèdent  

2.4.1. Méthodes numériques pour les problèmes déterministes 

Outre les recherches ayant pour objectif la mise au point de nouveaux schéma numériques d’ordre 
élevé pour la résolution instationnaire des équations de Navier-Stokes (par exemple en collaboration 
avec le CERFACS, dans le cadre du développement du code aéronautique ElsA, [ACLa2.84]), des 
travaux à caractère fondamental ont été menés. Le point commun de ces travaux est le constat que 
l’ordre de précision d’un schéma numérique est loin d’épuiser la description de ses propriétés, et ne 
permet pas de rendre compte de ses qualités et de ses défauts. Parmi les résultats majeurs, on peut 
noter : 

• L’extension de l’analyse de von Neuman (avec T.K. Sengupta, IIT Kanpur) [ACLa2.28], et la 
démonstration qu’une augmentation de l’ordre de précision peut conduire à une dégradation 
des résultats pour les solutions turbulentes tronquées (avec B.J. Geurts, U. Twente) 
[ACLa2.22] 

• Des travaux théoriques portant sur la brisure des symétries des équations continues par les 
méthodes numériques (avec A. Hamdouni, Université La Rochelle, [ACLa2.106]), et 
l’introduction de la notion de stabilité structurelle (existence de solitons parasites dans le 
cas non-linéaire ou de caustiques parasites pour des paquets d’onde dans le cas linéaire) 
[ACLa2.4, ACLa2.57, ACLa2.58, ACLa2.59, ACLa2.107, ACLa2.108] 

• L’extension des méthodes de différentiation complexes et de retournement temporel pour le 
calcul de sensibilité des solutions [ACLa2.18, ACLa2.19] 

Une ouverture majeure a été le début des travaux sur les méthodes de Boltzmann sur réseau, en 
collaboration avec de nombreux partenaires académiques (Laboratoire de Physique - ENS Lyon, 
LMO - Univ. P11) et industriels dans le projet FUI LabS. Dans ce cadre, des schémas améliorés 
pour la propagation d’onde ont été proposés au moyen d’une généralisation de la notion de schéma 
DRP (Dispersion Relation Preserving) [ACLa2.71, ACLa2.76, ACLa2.128] ainsi que des 
conditions aux limites plus précises et plus stables [ACLa2.118], y compris pour des matériaux 
acoustiques [ACLa2.78], et on a étendu les méthodes de retournement temporel et de différentiation 
complexe [ACLa2.126, ACLa2.128]. 
Enfin, des recherches portant sur les méthodes d’ordre élevé pour la magnétohydrodynamique ont 

conduit à la proposition d’un schéma pseudo-caractéristique original et très performant [ACLa2.38]. 
La résolution des équations RANS avec des modèles de turbulence  avancés (eg RSM), nécessite 

des méthodes de calcul spécifiques, robustes et performantes. Les travaux entrepris dans ce 
domaine ont conduit à un solveur robuste et efficace [ACLa2.10, ACLa2.66], qui est intégré dans le 
logiciel libre aerodynamics (http://sourceforge.net/projects/aerodynamics/). Des études numériques 
plus spécifiques sur le problème de Riemann avec variables turbulentes ont également été menées. 
La simulation numérique directe de la turbulence nécessite des méthodes de très haute précision 
[ACLa2.87]. Dans ce contexte nous avons initialement travaillé sur les schémas WENO que nous 
avons étendus jusqu'à l'ordre 17 [ACLa2.65]. Pour mieux comprendre  les problèmes de précision 
de ces schémas (perte d'ordre au niveau des points critiques, ordre en présence de discontinuités) 
nous nous sommes intéressés plus particulièrement à l'étude de leur étude de leur erreur de 
troncature, ce qui nous a conduit a revisiter sur un plan mathématique le problème de reconstruction 
[ACLa2.111] et de la représentation par combinaison de substencils [ACLa2.135] qui est au centre 
des mécanismes WENO. Ces travaux sont actuellement poursuivis (analyse des poids WENO 
comme normes de Sobolev, extension discrète et continue en maillage nonuniforme, extension en 
nonstructuré, reconstruction pour les termes visqueux). 
 



 

34 

2.4.2. Méthodes de quantification des incertitudes et de suivi de leur propagation 

Même si la CFD est une discipline relativement mature, la complexité des phénomènes physiques 
multi-échelles et multi-physiques en jeu pose la question de la fiabilité et de la confiance à accorder 
aux simulations numériques déterministes. Le but de la quantification des incertitudes (UQ) est de 
fournir des indices de confiance précis et robustes sur la qualité des prédictions numériques. Une 
approche réside dans la mécanique probabiliste qui est complémentaire à la vérification et 
validation des méthodes/algorithmes numériques. Dans ce cas le modèle devient stochastique et 
l’UQ d’un système comporte plusieurs étapes : caractérisation des sources d’incertitude, 
propagation dans le modèle, quantification de l’incertitude de la réponse après choix de la 
variable/quantité d’intérêt. L’approche retenue jusqu'à présent a été centrée sur l’étape de 
propagation avec une description paramétrique des incertitudes mécaniques basée sur la théorie des 
probabilités. Notre choix s’est porté sur l’utilisation de méthodes stochastiques spectrales, 
récemment proposées en mécanique des fluides numériques, et sur des méthodes de type Krigeage, 
qui reposent sur un estimateur linéaire optimal obtenu à partir de la matrice des covariances de la 
solution en fonction des paramètres incertains.  
Les méthodes de résolution des équations différentielles stochastiques induites par l’aléa ont 

portées sur l’adaptation de techniques de représentation spectrale de la famille des chaos 
polynomiaux. Plusieurs pistes ont été développées dans le but d’améliorer l’approximation de la 
réponse de systèmes fluides fortement non linéaires (voir section suivante) voire bifurquants et donc 
sensibles aux incertitudes. En particulier, un travail conséquent a été fourni au niveau de 
l’algorithmique du raffinement adaptatif de l’espace d’approximation que ce soit pour des 
approches stochastiques intrusives (pour formulation de type Galerkin) ou non-intrusives (code de 
calcul déterministe utilise en boite noire) [ACLa2.146]. Un autre fortement relié à ces méthodes, a 
été celui du développement et de l’implémentation de méthodes de tirages permettant l’intégration 
numérique par quadrature creuse et adaptive pour des coûts de calcul plus modérés qu’avec une 
approche standard [ACLa2.113]. 
En termes d’applications, la quantification des incertitudes a porté sur la propagation de l’aléa dans 

des écoulements convectifs (ouverts ou fermés) sensibles à des incertitudes présentes par exemple 
au niveau des conditions aux limites / conditions initiales ou au niveau de l’interaction avec des 
structures ou encore au niveau des régimes d’écoulements eux-mêmes. Différentes études ont 
portées sur l’UQ d’écoulements incompressible parallèle cisaillés, tels qu’un écoulement de Couette 
et une couche de mélange qui sont très sensible au bruit externe [ACLa2.113, ACLa2.40]. Ces 
applications ont montré que diffèrent niveaux de résolution des solveurs déterministes allant par 
exemple de la théorie linéaire de stabilité aux simulations numériques directes pouvaient être 
couplés avec l’analyse UQ.  
Un autre type d’applications a concerné les écoulements compressibles dominés par des chocs et 

de façon générale la classe des problèmes hyperboliques non linéaires [ACLa2.19]. Dans ce cas, 
une méthode de Galerkin intrusive et non linéaire a été proposée [ACLa2.75] et appliquée au cas de 
la dynamique des gaz et des instabilités de type Richtmyer-Meshkov rencontrées par exemple dans 
le cadre de la fusion par confinement inertiel [ACLa2.124, ACLa2.147] (Figure 2). 
D’autres problèmes traités ont portés sur les écoulements transsoniques autour de profils d’ailes 

incertains [ACLa2.80, ACLa2.97]. Dans le registre des écoulements en interaction avec une 
structure, la propagation d’incertitude non-intrusive dans des écoulements incompressibles autour 
de plaques [ACLa2.138], de profils d’ailes [ACLb2.3,ACLa2.141] ou de cylindres bidimensionnels 
sur appuis élastiques a permis de tester la robustesse des méthodes numériques proposées et 
identifier les paramètres incertains les plus influents sur l’écoulement [ACLa2.45]. Enfin un aspect 
important des travaux a porté sur la modélisation de la turbulence [ACLa2.137]. 
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Figure 2: Contexte : instabilité de type Richtmyer-Meshkov avec incertitude sur la position initiale 
de l’interface entre 2 fluides de différentes densités. Image : isocontours de la variance de la 
densité du fluide après rebond du choc (arc coloré) au centre du domaine (coin inferieur gauche) et 
passage à travers la zone d’interface matérialisée par des réalisations aléatoires (en bas à gauche) 
de la discontinuité de contact, [ACLa2.124]. 

Une des idées a été de considérer la sensibilité de modèles de turbulence en traitant leurs 
paramètres comme étant mal connus et donc représentés par des variables aléatoires [ACLa2.20]. 
Une autre a porté sur la quantification de l’effet d’une incertitude dans le spectre d’énergie initial 
d’une turbulence homogène isotrope sur les taux de décroissance des quantités physiques 
turbulentes [ACLa2.120, ACLa2.121]. Plusieurs approches ont été suivies : approches analytiques 
ou numériques (fondées sur des calculs LES [ACLa2.145] ou EDQNM). 
Les méthodes de type Krigeage ont été développées en collaboration avec le CERFACS et Airbus, 

dans le but de développer des méthodes d’optimisation robuste pour des problèmes multiphysiques 
[ACLa2.12, ACLa2.41, ACLa2.91]. Outre des méthodes de Krigeage améliorées pour leur 
utilisation pour des applications aéronautiques de grande taille (par exemple, optimisation de 
plusieurs dizaines de paramètres de forme du nez d’un A350), une autre méthode innovante de 
couplage avec des méthodes auto-adaptatives d’échantillonnage a été proposée pour minimiser le 
nombre d’échantillons nécessaire à la construction de la surface de réponse [ACLa2.105]. 
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III. Equipe LAM – Lutheries – Acoustique - Musique 

1. Présentation générale de l'équipe 

 
Effectifs au 1er octobre 2012 
 

Adam Olivier Pr 
Doval Boris MC 
Fabre Benoît Pr 
Fontaine Jean-Marc  IR  
Fritz Claudia CR 
Genevois Hugues IR 
Le Carrou Jean-Loïc MC 
Polack Jean-Dominique Pr 
 

Emérites et « associés » : 
 
Dubois Daniele  DR émérite 
Castellengo Michèle DR Emérite 
Retbi Michel architecte 
Simonnot Joséphine IR – convention avec le LESC 

 
L'équipe "Lutheries - Acoustique - Musique" (LAM) rassemble des chercheurs animés d’une 

même passion pour le son et la musique en tant qu’objets culturels, et donc abordés du double point 
de vue des sciences pour l’ingénieur (physique, acoustique, traitement du signal) et des sciences 
humaines (psychologie cognitive, linguistique). Leur conjonction traduit le caractère 
pluridisciplinaire des recherches, non seulement au plan des contenus mais aussi d’un point de vue 
institutionnel. 
Historiquement, l'acoustique musicale a pour objet l’étude du fonctionnement des instruments de 

musique, objets technologiques et culturels qui, sous une apparence relativement simple, 
concrétisent l’aboutissement d’un savoir empirique ayant atteint un haut niveau d’expertise. C’est 
dans l’interaction musicien-instrument que sont produits des sons complexes suscitant des écoutes 
culturellement investies, où le phénomène acoustique est instauré comme musique, bruit ou parole. 
En effet, dans l'écoute de la musique, l’être humain ne se préoccupe pas de mesure, mais 
d’identification, d’évaluation, et d’appréciation qualitative.  
C'est pourquoi l'acoustique musicale s’intéresse à la qualité sonore, de la génération des sons à leur 

perception. L’analyse des phénomènes sonores et de leurs qualités passe aussi par l’enregistrement, 
la reproduction, la conservation et l'indexation des documents sonores, et c’est tout naturellement 
que ces technologies font l’objet de recherches qui s’inscrivent dans le domaine de l'acoustique 
musicale, là encore relevant à la fois, comme objets techniques, des sciences de l’ingénieur comme 
des sciences de la culture. 
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Ainsi, même sans considérer les caractéristiques proprement artistiques, l’acoustique musicale 
suppose de prendre en compte des approches issues de divers domaines disciplinaires, tant au sein 
des sciences physiques que des sciences humaines (aéro-acoustique, études des phénomènes 
vibratoires, propriétés mécaniques et acoustiques des matériaux composites, acoustique 
architecturale, électroacoustique, traitement du signal, psycho-acoustique, psychologie cognitive et 
linguistique). 
 Chacun des trois grands thèmes sous lesquels sont regroupées les recherches du LAM se définit 

en outre par la diversité des contributions disciplinaires dans l’analyse d’objets d'études 
spécifiques : 
 - les instruments, ou sources sonores « primaires », pour le thème instruments et voix ; 
 - la perception sonore et l'émergence du sens pour le thème perception et cognition ; 
 - le son en tant que tel ainsi que la notion de « sources virtuelles », pour le thème techniques 

audio. 
Cette approche permet d’aborder nos objets d’études de manière globale : de la compréhension des 

phénomènes physiques en jeu aux interactions sociétales complexes qu’ils impliquent. A ce titre, 
elle s’inscrit pleinement dans les objectifs des sciences de l’ingénierie et des systèmes. 

2. Bilan par thèmes 

Lors du quadriennal qui vient de s’achever, un renouvellement important des effectifs a eu lieu, 
avec 3 départs et 5 arrivées. Relativement à la taille de l’équipe, cela représente un pourcentage 
significatif, avec pour conséquence un renouvellement thématique qui n’est pas sans conséquences, 
nous le verrons, sur les orientations scientifiques du prochain quinquennal. 
Pour cette raison aussi, le présent rapport se décline en trois grandes parties s’appuyant sur les trois 

axes d’activités « historiques » de l’équipe, auxquels viennent s’ajouter des thèmes émergents, en 
particulier : l’interaction musicien-instrument et les nouvelles lutheries, préfigurant la 
présentation sensiblement différente qui sera faite du projet d’équipe pour les années à venir. 
Parmi les points importants à signaler, il faut noter le nombre de thèses soutenues, 12, soit le plus 

grand nombre jamais observé au sein de l’équipe sur une période équivalente. De même, il convient 
de souligner le nombre croissant de contrats publics et privés auxquels participe l’équipe : ANR 
2PIM ; FEDER-CRIF OrJo ; ANR DYNAMé… Ces indices font montre d’une bonne vitalité 
scientifique et d’un rayonnement qui font de l’équipe LAM un partenaire recherché. 
Enfin, précisons que l’équipe LAM est une des rares équipes relevant de l’INSIS à être identifiée 

dans l’accord-cadre entre le ministère de la Culture et de la Communication et le CNRS, accord 
définissant les objectifs et modalités de coopération entre les deux partenaires. 



 

38 

2.1 Instruments de musique et voix  

(B Doval, B Fabre, C Fritz, JL Le Carrou) 
L’originalité des travaux menés au LAM sur les Instruments de musique et la voix vient d’une 

approche partant du musicien et/ou du facteur d’instrument. Le travail de recherche commence par 
une reformulation, dans des termes scientifiques, des questionnements issus de la discussion avec 
facteurs et musiciens. Les chercheurs  veillent à s’approcher au mieux d’un contexte musical, en 
termes d’instruments de musique comme de conditions de jeu et les projets de recherche associent 
des experts scientifiques et des experts musicaux dans une approche pluridisciplinaire. 
Les compétences dans des domaines tels que la vibro-acoustique, l’aéro-acoustique, le traitement 

du signal ou encore la psycho-acoustique permettent à l’équipe d’aborder les instruments de toutes 
les familles instrumentales, depuis les aspects physiques du fonctionnement des instruments jusqu’à 
leur perception, en passant par la synthèse sonore ou encore l’étude du jeu des instrumentistes. Les 
recherches portent sur le fonctionnement, sur le jeu, ou sur la perception globale des instruments de 
musique et de la voix, visant à appréhender la qualité des instruments, du son qu’ils produisent ou 
encore de l’interaction entre l’instrumentiste et son instrument. L’expérimentation avec des 
musiciens, la modélisation, la simulation numérique et la synthèse sonore font donc partie du 
quotidien de la vie de l’équipe. 
En complément des collaborations avec les collègues mécaniciens de D’Alembert, l’équipe 

travaille avec des partenaires issus de nombreuses structures académiques de par le monde, ainsi 
qu’avec des réseaux de musiciens, enseignants et facteurs, notamment via les syndicats 
professionnels et les institutions en charge de l’innovation en facture instrumentale (Musée de la 
musique, ITEMM, CNFA d’Eschau...). Les résultats des recherches sont présentés au travers de 
publications scientifiques (revues, congrès, livres) ainsi qu’aux facteurs, musiciens, professionnels 
de la voix et au public lors de journées d’études et dans des articles de presse. 
Durant la période 2007-2011, les travaux ont porté sur les flûtes et les tuyaux d’orgue (thèse Blanc 

2009, thèse Auvray en cours) en continuité avec les travaux antérieurs menés au sein de l’équipe, 
confrontant une expertise hydrodynamique et aéroacoustique aux interrogations des facteurs de 
flûte à bec et de flûte traversière. L’étude du contrôle par le flûtiste s’est aussi développée, allant 
des aspects respiratoires (coll. Mc Gill University) à l’étude la relation entre la structuration 
musicale et la forme temporelle des paramètres de jeu. Un projet ECOS-Conycit a permis de 
développer la collaboration avec le CITA à la PUC (Santiago – Chili), autour de l’étude acoustique 
des flautas de Chinos, flûtes pré-hispaniques au mode de jeu très particulier, projet associant aussi 
le LMA – CNRS Marseille. Cette période a aussi vu l’aboutissement des travaux sur le contrôle 
actif des instruments de musique, dans l’application à une barre de type xylophone (thèse Boutin 
2011) ou encore au chevalet du violon. 

  
A gauche, une flûtiste se prête à l’expérience de mesure de la pression buccale en jeu musical. A 
droite, un chevalet de violon est équipé d’accéléromètres et d’actuateurs piézo-électriques à des 

fins de contrôle actif. 
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Les travaux autour du violon vont depuis l’étude détaillée du contrôle de l’archet (thèse 
Demoucron 2008) dans le cadre d’une collaboration avec le KTH (Stockholm) et l’Ircam, jusqu’aux 
études développées sous l’impulsion de Claudia Fritz (recrutée en 2008) sur la qualité des violons. 
On peut citer notamment l’étude de l’influence de la perception tactile dans l’appréciation de la 
qualité de l’instrument (thèse I Wollman en cours) ou encore l’étude comparée des qualités des 
violons telles qu’elles sont perçues par les instrumentistes. 
L’arrivée en 2008 de Jean-Loïc Le Carrou a permis de développer notamment les études sur le 

pincement de la harpe (thèse D Chadefaux 2012), renforçant une thématique en plein essor au sein 
de l’équipe : l’étude du contrôle du son produit par l’instrumentiste. En effet, la facture des 
instruments mais aussi leur appréciation par les instrumentistes constituent des compromis entre de 
nombreux aspects, parmi lesquels se trouvent le son produit mais aussi la jouabilité ou encore 
l’aisance de jeu, qui ne peuvent être approchées qu’à travers la manière dont l’instrumentiste adapte 
sa technique experte à l’instrument. Ainsi l’étude du contrôle instrumental, initiée sur les flûtes et 
les violons s’est développée au cas de la harpe, notamment dans le cadre d’une collaboration avec 
l’ISIR (UPMC) pour les aspects robotiques et l’équipe IDMIL (McGill University) pour ce qui 
concerne l’approche globale des gestes des harpistes. 

  
A gauche, les doigts d’une harpiste qui joue la harpe de concert du LAM sont filmés à la caméra 
rapide, alors qu’à droite, un doigt artificiel robotisé reproduit le pincement de la corde qui a été 

observé sur un instrumentiste. 

Les travaux sur la guitare électrique (thèse A Paté en cours) illustrent bien, eux aussi, le caractère 
pluridisciplinaire de notre approche des instruments, puisque ils allient l’étude des éléments de 
lutherie (réalisés par l’ITEMM) d’un point de vue mécanique à la prise en compte des aspects 
qualitatifs (perception) et musicologiques (thèse de B Navarret avec Paris 8). 
 
La voix chantée constitue un cas particulier dans le sens où l’instrument est intégralement dans le 

corps du chanteur, donc plus difficile d’accès à la mesure et essentiellement variable. La description 
des possibilités vocales des chanteurs lyriques (en termes de tessiture et de dynamique vocale) selon 
la voyelle mais aussi et surtout en distinguant les mécanismes laryngés (thèse Lamesch 2010) a 
permis de fournir un éclairage nouveau sur le discours et le ressenti des chanteurs. Plus près des plis 
vocaux, l’étude de l’interaction entre source glottique et filtre par le développement et l’utilisation 
d’un système d’injection de source dans la bouche (thèse Erbsen en cours, en collaboration avec le 
GIPSA-lab à Grenoble) remet en question le modèle « signal » source-filtre couramment utilisé en 
synthèse vocale et vise des applications de voix de substitution (médicale) et de voix augmentée 
(musicale). 
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A l’heure actuelle, les travaux de l’équipe couvrent donc des aspects allant de la mécanique des 

instruments de musique à l’analyse de leur jeu ou encore de leur appréciation sonore et plus globale. 
Si l’étude mécanique des instruments prend tout naturellement appui sur les collègues au sein de 
l’institut d’Alembert, de nombreuses collaborations sont nécessaires aux autres aspects de nos 
travaux, plaçant ainsi le LAM à la rencontre entre ces différentes expertises. 
I2.2. Perception et cognition - évaluation de la qualité sonore  

(D. Dubois, J. Poitevineau, Ph. Resche-Rigon) 
 
Ce thème porte sur l’évaluation qualitative des phénomènes sonores en prenant en compte les 

phénomènes acoustiques à la fois dans leurs réalités d’objets de culture et donc dans leurs 
significations. Il se développe transversalement aux thèmes précédents dans la mesure où il intègre 
une composante SHS aux recherches en acoustique et développement technologiques du son. 
L’accent est porté davantage sur la diversité des processus d’interprétation et de jugement par les 

différents groupes concernés par le sonore (acousticiens, musicien, facteurs, amateurs, ou simples 
citoyens concernés par la qualité des environnements sonores, que sur les processus de traitement 
de l’information acoustique. La question centrale de ce thème demeure cependant de relier les 
catégories sémantiques et concerne l’articulation des descriptions linguistiques et physiques des 
phénomènes acoustiques permettant d’identifier leur statut conceptuel et les catégories de référence 
qui en permettent l’interprétation et l’évaluation, comme l’identification de notions à la fois 
acoustiques et cognitives comme celles de timbre, de projection, de sustain, etc. 
A partir des perspectives théoriques articulant la linguistique, et la psychologie dans le cadre d’une 

sémio-acoustique, cette problématique conduit à des développements méthodologiques que la 
psycho-physique traditionnelle ne permet pas, incluant en particulier la notion de validité 
écologique des dispositifs expérimentaux. Cette thématique fait l’objet d’une collaboration dense et 
fructueuse avec l’organisme scientifique néerlandais pour le développement technologique 
INCAS3, collaboration qui se traduit par l’organisation régulière de workshops et l’accueil de 
doctorants et post-doctorants financés par INCAS3. 
A l’intérieur de cette thématique, nous avons choisi de classer les activités en trois sous-thèmes : 

2.2.1. Qualité des sons musicaux 

La tradition du LAM concerné par la qualité des instruments de musique se trouve actuellement 
renouvelée tant sur le plan scientifique par l’intégration des approches cognitives de l’évaluation 
sensorielle de la qualité sonore aux mesures et modélisation physiques que sur le plan 
technologique dans le développement actuels des nouvelles lutheries. Les recherches cognitives 
portent ainsi sur la qualité des instruments traditionnels : violons (C. Fritz ; en coopération avec Mc 
Gill) ; mais aussi guitare électrique (J-L Le Carrou ; A Paté ; B Navarret). Plus récemment, l’intérêt 
s’est porté sur les nouvelles lutheries (H Genevois) ainsi que sur leurs prédécesseurs comme les 
Ondes Martenot ou le Cristal Baschet. 
2.2.2. Musique et développement technologiques 

Les développements technologiques, en particulier informatiques, permettent en effet à la fois une 
recherche fondamentale sur l’utilisation de ces « nouvelles lutheries » et sur les processus de 
perception et de jugement des nouveaux objets sonores produits par ces nouveaux dispositifs et une 
recherche applicative de leur mise à disposition auprès de populations très diversifiées. 
Sur le plan fondamental on peut ainsi questionner les notions de timbre, évaluation de la qualité 

sonore très liée à l’identification de l’instrument qui produit le son, mais aussi du traitement 
différentiel de nouveaux objets sonores « insolites » en regard de l’expérience antérieure. Cela 
constitue des dispositifs expérimentaux pour l’exploration de la cognition humaine sur des 
thématiques plus spécifiques telles que : 

• dans le domaine sonore : la sensibilité aux variations, l’identification de sources sonores, la 
notion de timbre, d’expressivité, de projection, de sustain définis et utilisés par les 
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professionnels de la musique et que l’analyse du signal audio ne permet pas actuellement 
de décrire et ni de modéliser; 

• d’un point de vue plus général : l’intégration des diverses modalités sensorielles dans une 
conception holisensorielle et multimodale de la perception de la musique et de ses 
instruments. 

Sur le plan applicatif, cette thématique permet d’envisager d’utiliser ces nouveaux dispositifs pour 
la création artistique en particulier dans le développement de capteurs haptiques comme interfaces 
permettant de produire de l’« expressivité » demandée par les musiciens (L. Quartier) (brevet en 
cours), reproduisant ainsi l’expérience suscité par le jeu sur des claviers Martenot par exemple. 
Enfin, ces recherches sont dès à présent largement impliquées dans le développement de 
suppléances perceptives permettant ainsi à des sourds ou aveugles l’accès à des expériences 
musicales à partir de sensations vibratoires tactiles et/ou visuelles (H. Genevois). 

 

  
A gauche : qualité perçue des guitares électriques. A droite : perception des relations geste-son-

image 

2.2.3. Développements méthodologiques 

L’unification conceptuelle de ces thématiques dans le cadre d’une « sémiophysique » (Dubois, 
2009) se réalise à travers le développement de méthodologies spécifiques de la sensibilité et du 
jugement humain, en particulier à travers la définition des conditions de production et de recueil des 
données langagières (contrôle des questions d’enquête) et à leur analyse (analyse 
psycholinguistique), ainsi qu’à la mise en place de dispositifs expérimentaux de laboratoires dont 
nous contrôlons la validité écologique (voir le recueil collectif Dubois et al., 2009). Les tâches de tri 
libre permettant l’identification des catégories sémantiques pertinentes ainsi que le développement 
de mesures de la similitude suscitent un intérêt particulier en permettant de coupler les données 
psychologiques aux modélisations physiques et de traitement du signal. 
2.3. Techniques audio  

(O Adam, JM Fontaine, H Genevois, JD Polack) 
 
Ce thème regroupe l'activité de l'équipe consacrée à l’ensemble de la chaîne matérielle qui va de la 

prise de son aux matériels de reproduction, en passant par l’étude des problèmes liés à la 
conservation des enregistrements sonores, aux techniques d’analyse et de transformation, ainsi qu’à 
l’acoustique des salles. 
Les deux premiers volets de cette thématique se caractérisent par leur caractère technologique et 

reposent en grande partie sur nos compétences en matière de matériels de captation et de 
reproduction du son, et en techniques de traitement du signal. Parmi les activités relevant de ce 
thème, certaines présentent une grande originalité et participent grandement à la visibilité de 
l’équipe, notamment celles ayant trait au patrimoine culturel. 
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2.3.1. Préservation du patrimoine sonore 

Les enregistrements constitués sous forme analogique posent la question de la conservation des 
supports originaux, des dispositifs de lecture (de leur adaptation voire de leur redéfinition) et de 
l’adoption des procédures de restitution de l’enregistrement les plus adaptées. En outre, pour 
répondre aux objectifs de diffusion des documents sonores, les notions très délicates de la 
restauration et « remasterisation » des informations sonores dont la qualité est jugée non 
satisfaisante sont abordées du point de vue des opérateurs et des processus. La préservation des 
documents numérisés passe également par l’entremise des disques optiques et autres supports. 
2.3.1.1. Les supports de conservation de l’information 

Pour les enregistrements constitués ou transférés en mode numérique, notamment dans le cadre 
des plans de numérisation du Ministère de la Culture, les préoccupations se portent sur les supports 
/ formats.Les recherches entreprises au sein de l’équipe ont longtemps concerné les disques 
optiques ; elles s’étendent aujourd’hui aux autres médias numériques.Cette activité scientifique est 
conduite dans le cadre d’un groupement d'intérêt scientifique (GIS-DON), en partenariat avec le 
LNE et le LPMM (Institut de Chimie de Clermont-Ferrand / Laboratoire de Photochimie 
Moléculaire et Macromoléculaire), qui étudie notamment : les critères d'évolution des disques, leurs 
modes de dégradation en vieillissement accéléré, l’interprétation des évolutions physico-chimiques. 
 

 
A gauche, quelques-uns des support de conservation de l’information sonore ; à droite, un CD qui 

s’est détruit dans un lecteur... 

Par ailleurs les membres du GIS participent aux comités de normalisation (ISO, AFNOR, AES), en 
y faisant part des conclusions des différentes études menées au sein du GIS, ils contribuent ainsi à 
faire évoluer les normes du domaine. Par ailleurs, le GIS participe activement aux travaux du 
groupe PSN (Pérennité des supports numériques), créé à l’automne 2008 par l’Académie des 
Sciences et l’Académie des Technologies. 
2.3.1.2. Télémeta : la gestion informatisée des fonds d’archives sonores 

A l’initiative du LAM et du CREM (Centre de Recherche en EthnoMusicologie du Laboratoire 
d’Ethnologie et de Sociologie Comparative – UMR 7186), une plate-forme de gestion des fonds 
d’archives sonores a été développée, en lien avec la société Parisson. Plateforme logicielle libre et 
open source, Télémeta a été conçu de manière modulaire afin de répondre aux besoins des différents 
acteurs de la recherche ayant à gérer des archives sonores importantes (acoustique, 
ethnomusicologie, linguistique, sociologie, bioacoustique, etc.). Télémeta a fait l’objet d’un soutien 
financier dans le cadre du TGE Adonis et d’une aide du CNRS au titre de projet émergent. A partir 
de cet outil, un projet (DIADEMS) a été élaboré pour étendre les fonctionnalités de la plateforme 
aux différentes communautés d’utilisateurs et développer des modules de traitement du signal 
adaptés à ces usages ; ce projet a été retenu par l’ANR et fera l’objet d’un soutien pour la période 
2012-2015. 
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2.3.2. Lutheries électroniques et patrimoine musical 

Le XXe siècle a vu naître de nouveaux instruments et de nouvelles formes musicales (synthétiseurs, 
synthèse des sons par ordinateur, musique concrète, musiques électroacoustique et mixte...). Dans la 
continuité des travaux sur les instruments de musique « traditionnels », dont le fonctionnement 
relève de la mécanique, l’équipe élargit dorénavant son champ d’études à ces nouvelles lutheries. 
En lien avec cette thématique, une recherche sur les « lutheries électroniques » a été entreprise, en 
collaboration avec le Musée de la musique et le Conservatoire National Supérieur de Musique et de 
Danse de Paris. Cette étude s'attache plus particulièrement à l'étude acoustique et électronique de 
l’Onde Martenot, instrument inventé au milieu des années 1920 et pour qui de très nombreuses 
œuvres ont été écrites, notamment par Olivier Messiaen. Parmi les travaux conduits dans ce sens, 
citons les recherches menées sur la touche d’expression et sur les diffuseurs. 

 

 
Détail de la touche d’expression de l’Onde Martenot : le sac à résistance variable 

2.3.3. Lutheries informatiques et modèles dynamiques 

Grâce à plusieurs contrats ANR et FEDER-CRIF, un programme de recherche sur les lutheries 
informatiques et les nouvelles interfaces a pu être entrepris. Il vise plusieurs objectifs : 
- développer de nouveaux outils pour la création sonore en proposant une approche globale de la 

synthèse (de l’analyse du geste instrumental au contrôle de la « projection » électroacoustique) 
- modéliser le comportement d’objets « audiovisuels ». 
Ces travaux ont d’ores et déjà permis le développement de concepts originaux (modèles 

intermédiaires dynamiques) et leur mise en œuvre effective dans des outils pour la création et la 
pédagogie musicale. 
Parmi ces recherches, un important travail été conduit autour de la surdité. Il s’est traduit par des 

expériences fructueuses avec la compositrice Pascale Criton et l’Institut National des Jeunes Sourds 
et une participation à des manifestations publiques au Panthéon et au Musée du Quai Branly. Grâce 
à un nouveau contrat ANR, cet axe de recherche va se développer dans les années à venir, et 
prendre en compte d’autres types de handicaps. 
2.3.4. Electroacoustique et acoustique des salles 

La thèse de Guillaume Defrance (financement Région Ile de France, soutenue en novembre 2009) 
s’est intéressée à la caractérisation de la transition entre le champ sonore cohérent au début d’une 
réponse impulsionnelle de salle, et le champ sonore aléatoire réverbéré. Elle a mis en évidence la 
rapidité de cette transition qui survient presque immédiatement après le son direct, et qui ne peut 
donc pas être attribuée au mélange, processus diffusif beaucoup trop lent. 
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Acoustique d’une salle de spectacle : mesures in situ et caractérisation perceptive 

La thèse de Fábio Leão Figueiredo (financement brésilien CAPES, soutenue en juillet 2011) a 
recueilli des mesures acoustiques dans 14 salles de la région parisienne, vides et occupées, selon un 
protocole rigoureux. Les indices acoustiques usuels de ces salles ont été calculés, et un système de 
simulation sonore à partir des réponses mesurées est aujourd’hui installé dans la salle d’écoute 
sèche du LAM. Une première série d’expériences a validé le système et les mesures. 
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 IV. Equipe MISES – Equipe  Modelisation et Ingénierie  des Solides et des Structures 

1. Présentation générale de l’équipe 

 
Effectifs au 1er octobre 2012 
 

A. Alliche,  MdC 
B. Audoly,  CR CNRS 
A. Benhamida,  MdC 
R. Brenner,  CR CNRS 
S. Dartois,  MdC 
C. Dascalu,  Pr 
B. Desmorat,  MdC IUT Cachan 
H. Dumontet,  Pr 
J. Frelat,  CR CNRS 
D. Kondo,  Pr 
J.-B. Leblond,  Pr 
D. Leguillon,  DR CNRS 
C. Maurini,  MdC 
S. Neukirch,  DR CNRS 
L. Ponson,  CR CNRS 
A. Vincenti,  MdC 
 

Emérites, visiteurs et bénévoles 
 

C. Besnainou  chercheur bénévole, 2010-2012 
J.-J. Marigo  visiteur 
E. Sanchez-Palencia émérite CNRS 
S. Vidoli  visiteur 

 

1.1. Description de l’équipe, thèmes scientifiques 

L’équipe MISES comprend 16 membres permanents dont un tiers de rang A pour deux tiers de 
rang B, et un tiers de CNRS pour deux tiers d’enseignants-chercheurs. Il y a un doctorant (en 
moyenne) par permanent, deux ou trois post-doc ou ATER, et quelques émérites et bénévoles (F. 
Léné, E. Sanchez-Palencia, C. Besnainou) dont certains toujours très actifs. Enfin deux visiteurs à 
long terme viennent compléter avantageusement l’équipe, J.-J. Marigo (1 jour par semaine) et S. 
Vidoli (3 jours par semaine). 
L’équipe étudie de nombreux aspects de la mécanique des solides à dominante fondamentale : le 

domaine d’activité s’étend du comportement des matériaux hétérogènes aux structures élastiques 
nonlinéaires en passant par la propagation des fissures. 
1.2. Evolution et structuration 

Scientifiquement, l’équipe est organisée autour des 3 thèmes ci-dessous : 
(i) micromécanique : homogénéisation et endommagement des matériaux hétérogènes, 

anisotropes (métaux, géomatériaux, bétons, etc.) 
(ii) rupture : propagation de fissures et multi-fissuration des matériaux fragiles, quasi-fragiles, 

hétérogènes sous chargement complexes. Développements d’approches en contrainte, 
variationnelle, et de physique statistique. 

(iii) structures : optimisation, vibrations, stabilité, non-linéarités, et anisotropie des poutres, 
plaques, et coques. 
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L’équilibre numérique qui prévalait entre les différents thèmes au début de la période a été 
fortement modifié par les recrutements et départs inégalement répartis : départ de F. Léné, E. 
Sanchez-Palencia, P. Vannucci, P. Müller, V. Lazarus et J.-J. Marigo, et recrutement de S. Dartois, 
R. Brenner, L. Ponson, D. Kondo et C. Dascalu. 
L’équipe est située sur le site Jussieu et ses activités sont presque intégralement théoriques et/ou 

numériques. A noter toutefois la naissance d’une activité expérimentale développée sur le site 
Jussieu par un membre nouvellement recruté. On notera qu’auparavant les essais et expériences 
auxquels les membres de MISES collaboraient étaient effectués dans d’autres laboratoires. 
1.3. Point de vue, méthodes et outils 

Lors de l’étude d’un système ou d’un phénomène, l’objectif est d’abord la compréhension, en 
isolant le mécanisme fondamentalement responsable du phénomène étudié. La méthode suivie est 
souvent l’introduction de modèles simplifiés, et les techniques sont en général issues de l’analyse, 
mathématique ou numérique. L’application est développée quand elle est possible : illustration du 
phénomène nouvellement compris sur un cas concret en ingénierie mécanique, application d’une 
méthode à des problèmes biologiques, étude de matériaux nouveaux en génie civil, etc. 
1.4. Collaborations, partenariat, rayonnement 

Composante du tandem formant l’université moderne, l’enseignement est au cœur des 
préoccupations et des activités des membres de l’équipe, qui fournit la responsable de la licence 
d’ingénierie mécanique, le responsable adjoint du master sciences de l’ingénieur, et le directeur de 
l’école doctorale Sciences Mécaniques, Acoustique Electronique et Robotique de Paris.  L’équipe 
s’attache à proposer un enseignement général de mécanique des solides du L1 au M2, comprenant à 
la fois des filières générales, sélectives, et professionnalisantes. Le master sciences de l’ingénieur 
(au sens large, regroupant mécaniques des fluides, solides, acoustiques, énergétique, et génie civil) a 
acquis une très bonne réputation nationale, mais on peut déplorer néanmoins que l’hémorragie 
d’étudiants après la licence vers les écoles d’ingénieurs continue. Au niveau du doctorat l’équipe a 
montré son attractivité en recrutant des étudiants issus des meilleures écoles d’ingénieurs et 
universités françaises et étrangères. 
Au niveau de l’institut d’Alembert les membres de l’équipe collaborent avec les équipes LAM (co-

encadrement de thèses : Frelat-Fritz et Frelat-Besnainou), MPIA (étude du clavecin Couchet, 
bistabilité et actionnement de plaques élastiques), FCIH (élasto-capillarité). De plus les membres de 
l’équipe entretiennent des liens étroits et durables avec de nombreux collaborateurs en France 
(UPMC-Jacques-Louis Lions, Ecole des Ponts-Navier, CEA-Service de Physique de l’Etat 
Condensé, ENSTA-Unité de Mécanique, ENS-Lab. Phys. Stat, ESPCI-PMMH, Bordeaux1-LCTS, 
Lille1-LML) et à l’international, notamment Royaume-Uni (Cambridge, Oxford), Belgique 
(Université Catholique de Louvain, Université de Liège), Hollande (TU-Delft), Italie (La 
Sapienzia), Israël (Univ. Ben-Gourion du Neguev), et Etats-Unis (MIT, Northwestern, Columbia, 
Louisiana State University, University of Florida, Caltech, Texas A&M University, University of 
California at San Diego). 
La reconnaissance nationale et internationale des travaux de l’équipe s’exprime par l’appartenance 

de ses membres à des comités de rédaction de revues internationales, à l’Académie des Sciences, à 
l’Institut Universitaire de France mais aussi par l’obtention de nombreux financements UPMC 
(programmes Emergence, Convergence), français (5 ANR, coup de pouce de la Fédération 
Francilienne de Mécanique, PEPS et PICS du CNRS, Région Ile de France), européens (FP7-CIG-
Europe, Royal Society-UK, Centre Henri Tudor-Lux) ou internationaux (Human Frontier Science 
Program). 
Les liens avec l’industrie sont multiples (EDF, GDF-Suez, Saint-Gobain, ANDRA, Michelin, IFP-

EN, CSTB, Segula, ONERA, EADS, CNES, ESI-Group, AREVA) et la valorisation de ces 
partenariats industriels se fait régulièrement sous forme d’encadrements de thèses CIFRE, de 
brevets, et de contrats de licence. 
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2. Bilan par thèmes 

2.1. Micromécanique 

Les activités de recherche dans cette thématique portent sur le développement de modèles 
théoriques et d'approches numériques visant à décrire la réponse mécanique, le plus souvent non 
linéaire, de matériaux fortement hétérogènes et anisotropes. Les problèmes abordés incluent la 
plasticité, l'endommagement, et la rupture des matériaux, dans le cadre des méthodes de 
changement d’échelle. 
2.1.1. Rupture ductile de matériaux poreux 

Pour étendre le modèle de Gurson à des matériaux isotropes contenant des cavités ellipsoïdales 
arbitraires, K. Madou (doctorant) et J.-B. Leblond (ACLa4.148, ACLa4.149), ont développé par 
homogénéisation un critère macroscopique approché pour une cellule poreuse représentative : un 
volume ellipsoïdal constitué d’un matériau rigide parfaitement plastique de von Mises et contenant 
une cavité ellipsoïdale confocale, chargée arbitrairement sous des conditions de taux de déformation 
homogène au bord. Une approche hybride est proposée ayant recours à l'analyse limite pour les 
chargements hydrostatiques et aux techniques d'homogénéisation non linéaire reposant sur un « 
milieu linéaire de comparaison » pour les chargements déviatoriques. Le critère proposé se réduit à 
des critères approximatifs classiques dans les cas spécifiques de cavités sphériques ou ellipsoïdales 
axisymétriques allongées ou aplaties. Il a été confronté avec succès à des calculs micromécaniques 
effectués par éléments finis. Par ailleurs, des lois d'évolution de la forme et de l'orientation des 
cavités ont été formulées pour décrire les changements microstructuraux au cours du chargement. 
La soutenance de K. Madou « Contribution à l’étude des effets de forme des cavités en rupture 
ductile des métaux » est prévue en septembre 2012. 

 
 

Intersections de la surface de charge d'un matériau contenant des cavités ellipsoïdales (axes dans 
les proportions 10:2:1) par deux plans. 

De façon complémentaire, D. Kondo, en collaboration avec V. Monchiet et E. Charkaluk 
(ACLa4.126), a proposé une modification significative du critère de Gurson en considérant une 
nouvelle classe de champs de vitesse fondés sur la solution du problème d’inclusion inhomogène 
d’Eshelby. Les performances du critère issu de cette démarche ont été évaluées dans le cadre d’une 
collaboration avec F. Pastor, et J. Pastor (Université de Savoie) qui ont mis au point une approche 
numérique d’analyse limite (calculs par la méthode des éléments finis couplés à une procédure 
d'optimisation de champs) délivrant des bornes inférieure et supérieure du critère macroscopique 
(ACLa4.129). Ces travaux ont été réalisés dans le cas de cavités sphériques et sphéroïdales dans une 
matrice de von Mises. Profitant de ces techniques numériques originales, des bornes ont pu être 
également construites dans le cas d’un milieu poreux avec une matrice plastique anisotrope (pour 
lequel un critère analytique a été aussi établi auparavant par D. Kondo et collaborateurs) 
(ACLa4.160). 
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Les travaux décrits ci-dessus font partie d’un vaste ensemble de recherches incluant aussi les 
aspects suivants de la rupture ductile : 

- Prise en compte de la compressibilité plastique de la matrice solide (de type Mises-Schleicher, 
Drucker-Prager, ou Green) (ACLa4.123, ACLa4.153), les applications visées ayant 
principalement trait à des géomatériaux poreux ductiles (partenariat fort avec l'Andra sur les 
études de faisabilité du stockage de déchets radioactifs) ou aux milieux à deux populations de 
cavités. 

- Calcul de microstructures de milieux poreux ductiles, à matrice plastiquement compressible 
ou non (collaboration avec S. Forest, Ecole des Mines, et F. Fritzen) (ACLa4.143). 

2.1.2. Micro-fissuration et endommagement 

 (A. Alliche, C. Dascalu, H. Dumontet, D. Kondo) 
Un autre volet des recherches menées a pour objet la modélisation multi-échelle de 

l'endommagement des matériaux quasi-fragiles à l'aide de techniques d'homogénéisation 
asymptotique et numérique. Dans ce contexte, C. Dascalu en collaboration avec X. Markenscoff 
(Université de Californie à San Diego) a récemment étudié l’effet de l’interaction des microfissures 
sur le comportement homogénéisé de matériaux endommageables. Le cadre est celui d’une 
modélisation à deux échelles dans laquelle les équations macroscopiques d’endommagement sont 
obtenues par homogénéisation basée sur des développements asymptotiques et intégrant des lois de 
propagation des microfissures (critères énergétiques, lois de propagation sous-critique). Ces travaux 
ont montré une amplification de l’endommagement par un phénomène collectif de micro-
coalescence. 
Des approches purement macroscopiques d’endommagement par microfissuration  ont été 

également développées en tirant profit de considérations micromécaniques. Ceci a nécessité 
d’identifier les réponses des matériaux à des sollicitations mécaniques complexes. Des techniques 
d’essai innovantes ont été élaborées dans le cadre de la thèse de A. Mallat (encadrée par A. Alliche 
et H. Dumontet) pour caractériser la réponse en compression et surtout en traction des bétons, ce qui 
constitue une contribution significative compte tenu de la difficulté inhérente à ce type de test sur 
des matériaux fragiles (ACLa4.124, ACLa4.125). Un aspect caractéristique des réponses obtenues 
est la dissymétrie traction-compression dont l’origine se trouve dans le contact unilatéral des lèvres 
de microfissures. 
Une modélisation macroscopique, basée sur la thermodynamique des processus irréversibles et 

prenant en compte les aspects expérimentaux mis en évidence, a été proposée par A. Alliche et H. 
Dumontet (ACLa4.101). Elle rend compte simultanément du caractère anisotrope induit par 
l’endommagement et de la dissymétrie en traction-compression ainsi que de l’effet unilatéral. Sa 
mise en relation avec des travaux de modélisation micromécanique des milieux multifissurés est en 
cours, en collaboration avec d’autres membres de l’équipe. 
Par ailleurs, un modèle de comportement global de plaques en béton armé sous sollicitations 

sismiques modérées est développé dans le cadre de la thèse de C. Combescure (co-encadement F. 
Voldoire EdF et H. Dumontet). Ce modèle, qui couple endommagement et plasticité, est construit 
dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles et justifié par une approche 
d'homogénéisation. Il intègre des phénomènes locaux de perte de liaison acier-béton provoquant à 
l’échelle macroscopique des déformations irréversibles perceptibles sur les cycles d’hystérésis des 
réponses. 
 



 

49 

 
Essai de traction directe sur un béton 

2.1.3. Comportement thermo-hydro-mécanique de composites et nanocomposites  

(S. Dartois, H. Dumontet, A. Benhamida, D. Kondo) 
 
Sur ce thème, des recherches ont porté sur le développement de méthodes multi-échelles simples 

d’utilisation, restant robustes pour des taux d’hétérogénéités élevés, capables de prendre en compte 
des diversités de  forme et d’arrangement spatial des hétérogénéités et d'intégrer des non-linéarités 
de comportements. Dans cette optique, une approche d'homogénéisation itérative numérique, 
reposant  sur la construction du composite  par ajouts successifs d’hétérogénéités en faible quantité 
suivis de phases d’homogénéisation, a été proposée. Cette approche multi-échelles est exploitée 
pour simuler le comportement de bétons de chanvre (thèse de S. Mom co-encadrée par A. 
Benhamida, H. Dumontet et S. Dartois). Ces éco-matériaux présentent des caractéristiques 
microstructurales complexes : plaquettes parallélépipédiques aléatoirement orientées, taux 
d'inclusion élevé, porosité à plusieurs échelles, anisotropie. L'approche d'homogénéisation itérative 
a été utilisée pour décrire l'évolution du comportement thermo-mécanique effectif de ces matériaux 
sous compactage en tenant compte  du comportement élasto-endommageable de la chaux 
(ACLb4.13). 
L’homogénéisation du comportement élastique et des propriétés de résistance des matériaux nano 

renforcés et des systèmes nanoporeux a fait l’objet d’études collaboratives entre D. Kondo et L. 
Dormieux (Laboratoire Navier, Ecole des Ponts-ParisTech). Ces recherches ont été menées sur des 
milieux hétérogènes dont l'un au moins des constituants a une ou des dimensions caractéristiques de 
l'ordre de quelques dizaines de nanomètres. Elles ont permis d’établir des résultats théoriques 
concernant les propriétés élastiques macroscopiques de tels milieux, avec une attention particulière 
à la prédiction des effets de taille des nano-renforts ou de nano-cavités. L'approche micromécanique 
développée a consisté en la prise en compte des énergies/contraintes de surface aux interfaces 
matrice-inclusions, en lien avec des mécanismes de déformation pertinents aux très petites échelles 
(quelques dizaines de nanomètres). Elle a abouti à des résultats originaux qui étendent les bornes 
classiques d'Hashin-Shtrikman en prévoyant explicitement des effets de taille de nano inclusions sur 
les propriétés élastiques. S'agissant plus particulièrement des matériaux nanoporeux, des résultats 
nouveaux ont pu également être établis sur les propriétés de résistance. 
2.2. Rupture 
2.2.1. Rupture fragile des milieux hétérogènes et aspects tridimensionnels de la mécanique de la 
rupture 

 (J.-B. Leblond) 
L’analyse de l’évolution au cours du temps de la géométrie d’une fissure plane se propageant dans 

un milieu de caractéristiques de rupture hétérogènes (par exemple une faille géologique ou une 
fissure dans un composite) a été initiée dans plusieurs travaux précédents. Cette analyse a été 
poursuivie, en coopération avec V. Lazarus, en considérant le cas de deux fissures en forme de 
fentes coplanaires et parallèles chargées en traction. Une telle géométrie permet l’étude de la 
déformation des fronts pendant la coalescence des fissures, jamais abordée jusqu’à présent. Les 
fonctions de poids 3D correspondant à cette configuration ont d’abord été déterminées par une 
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méthode originale utilisant la reformulation de Rice de la théorie des fonctions de poids de 
Bueckner. Les résultats ont alors été particularisés au cas d’une grande distance entre les fronts 
extérieurs ou d’une petite distance entre les fronts intérieurs. Ils ont finalement été appliqués à 
l’étude de l’évolution au cours du temps de certaines caractéristiques statistiques de la déformation 
des fronts intérieurs, comme sa densité spectrale, sa fonction d’autocorrélation, sa fluctuation 
quadratique moyenne et sa distance d’autocorrélation (ACLa4.87, ACLa4.88, ACLa4.95). 
Une autre contribution, de nouveau en coopération avec V. Lazarus, a consisté à étendre une 

formule de Rice, fournissant la variation du facteur d’intensité du mode I induite par une 
perturbation infinitésimale arbitraire du front d’une fissure semi-infinie dans un milieu infini, au cas 
d’une fissure débouchante située sur le plan médian d’une plaque semi-infinie. Ceci a été réalisé 
grâce à une résolution analytique directe du problème de fissure perturbée pour une plaque très 
mince fondée sur la théorie de Love-Kirchhoff, une résolution numérique pour des plaques plus 
épaisses, et une recherche d’une formule analytique approchée mais précise reproduisant les 
résultats analytiques et numériques. La nouvelle formule s’est déjà avérée utile pour l’interprétation, 
réalisée par d’autres auteurs, d’expériences de plaques fissurées, pour lesquelles l’utilisation de la 
formule de Rice pour un milieu infini induit une erreur significative (ACLa4.120). 
Un autre travail, en coopération avec A. Karma et V. Lazarus, a été consacré à la prédiction 

théorique du phénomène bien connu, mais encore fondamentalement inexpliqué, de l’instabilité de 
front de fissure en mode I+III. Cette instabilité provoque des déviations progressives de la surface 
et du front de la fissure de leurs formes initiales respectivement plane et rectiligne. Ce problème a 
été traité en utilisant un critère de propagation « double » combinant des conditions d’uniformité du 
taux de restitution d’énergie (critère de Griffith) et de nullité du facteur d’intensité de contraintes du 
mode II (principe de symétrie locale) le long du front. La formulation du problème de stabilité 
linéaire pour l’évolution de la surface et du front repose sur des résultats précédents d’autres 
auteurs, fournissant les expressions des variations des facteurs d’intensité de contraintes résultant de 
perturbations coplanaires et hors-plan. Le résultat majeur de l’analyse consiste en l’existence, pour 
des valeurs du rapport des facteurs d’intensité de contraintes non perturbés des modes III et I 
supérieures à un « seuil » dépendant du coefficient de Poisson, d’un spectre continu de modes 
d’instabilité linéaires. Les déviations de la surface de la fissure hors du plan et du front hors de la 
forme rectiligne correspondant à ces modes oscillant sinusoïdalement dans la direction du front et 
croissant exponentiellement dans la direction de propagation (ACLa4.119). 
2.2.2. Approche variationnelle de la rupture et de l’endommagement  

(C. Maurini et J.-J. Marigo) 
 

L’approche variationnelle est un point de départ pour l’étude théorique rigoureuse et la simulation 
numérique avancée de la rupture des structures élastiques. Dans cette approche, on formule le 
problème de la mécanique de la rupture comme un problème de minimisation de la somme de 
l’énergie élastique du solide fissuré et de l’énergie de fissuration. Les bases mathématiques se 
fondent sur la théorie des problèmes aux discontinuités libres. A différence des approches 
classiques, les fissures sont traitées comme des vraies inconnues, sans hypothèses a priori sur leur 
localisation spatio-temporelle ou leur forme. Numériquement le problème de minimisation est 
résolu par discrétisation aux éléments finis d’une énergie régularisée, approximation elliptique de 
l’énergie de départ [ACLa4.56]. L’interprétation de cette énergie régularisée comme l’énergie d’un 
modèle d’endommagement à gradient nous a permis d’établir un lien précis entre endommagement 
et rupture. 
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Figure : Réseaux de fissures sous choc thermique (avec B. Bourdin, LSU) 

Un premier projet dans ce cadre porte sur l’étude analytique par une démarche variationnelle des 
modèles d’endommagement non-locaux (gradient sur la variable d’endommagement) et leurs liens 
avec des modèles de rupture fragile à la Griffith. Si d’une part ces modèles convergent vers des 
modèles de Griffith quand la longueur interne tend vers 0, de l’autre ils sont plus riches, permettant 
de décrire les phénomènes d’initiation par perte de stabilité des solutions à endommagement 
homogène et bifurcation vers solutions avec endommagement localisé. Nous avons réalisé une 
étude complète et rigoureuse du problème d’évolution quasi-statique pour une classe assez générale 
de lois de comportement, en prenant en compte l'irréversibilité sur la variable d’endommagement 
[ACLa4.133, ACLa4.134]. 
 
Dans un second projet, en collaboration avec B. Bourdin (Louisiana State University), nous 

utilisons le cadre théorique/numérique fourni par l’approche variationnelle de la mécanique de la 
rupture pour étudier de phénomènes complexes de multi-fissuration, sans hypothèses a priori sur 
l‘évolution spatio-temporelle des fissures. Nos simulations  numériques bidimensionnelles et 
tridimensionnelles pour les problèmes de multifissuration sous choc thermique montrent un 
excellent accord qualitatif et quantitatif avec les résultats expérimentaux disponibles dans la 
littérature [G 4.44, I 4.20]. Nous avons également dérivé, via des approches asymptotiques, des 
modèles réduits 2D pour des systèmes couche-mince/substrat et obtenus des solutions avec 
multifissuration et délamination, à la fois analytiquement et numériquement [ACLa4.174] (projet en 
cours en collaboration avec J.F. Babadjian (Laboratoire Jacques-Louis Lions, UPMC) et Duvan 
Henao Manrique (Pontificia Universitdad Catolica de Chile). 
  
Les différents projets prévoient des calculs intensifs et le développement de codes éléments finis 

parallèles (simulations non-linéaires avec dizaines de millions de dégrées de libertés). Ces codes 
sont développés en interne dans l’équipe, en collaboration avec B. Bourdin. Les calculs intensifs 
sont effectués avec les moyens informatiques propres de l’Institut d’Alembert et sur des centres de 
calcul nationaux et internationaux. 
2.2.3. Nucléation de fissures dans les milieux fragiles et quasi-fragiles  

(D. Leguillon) 
Le critère dit « mixte » appelé maintenant « couplé » pour éviter certaines ambiguïtés (Leguillon, 

2002), faisant appel à une double condition en énergie et en contraintes, continue de susciter des 
développements théoriques et des applications industrielles. 
Côté théorique, l’extension a porté sur les chargements complexes. En fond d’une entaille en V, 

une fissure peut s’initier en mode d’ouverture en choisissant sa direction de propagation (Z. 
Yosibash, Beer-Sheva, ACLa4.48.). Elle peut aussi être guidée par une interface et nucléer alors en 
mode mixte « I+II », une collaboration avec I.G. Garcia (Séville) a permis d’établir une formulation 
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générale du critère préservant la symétrie entre les modes (ACLa4.144.). Parallèlement, des 
simulations numériques ont montré un bon accord avec une étude expérimentale originale menée 
par R. Xu et A. Krishnan (Nashville TN, post-doc V.X. Tran). Des tentatives ont également été 
faites vers les chargements de fatigue, d’abord en s’appuyant sur les modèles de zones cohésives 
(ACLa4.15., ACLa4.35.) et une idée de J.-J. Marigo puis en revenant à un formalisme plus proche 
du critère couplé. Bien que simplifié, le modèle a été appliqué à la nucléation de fissures en fond 
d’entaille en V, il a permis de mettre en évidence un mécanisme de striation (thèse S. Murer, 
ACLa4.90.). L’amorçage du délaminage des composites et les déviations de fissures hors d’une 
interface ont fait également l’objet de travaux en collaboration (E. Martin, Bordeaux, ACLa4.39., 
ACLa4.42., ACLa4.89., G4.24.). Une petite excursion vers l’identification de fissure courte à partir 
d’un champ de déformation, avec application à la corrélation d’image, a également été tentée 
(ACLa4.121.). 
Côté applications, l’étude sur la fracturation des réservoirs pétroliers (IFP-EN, thèses D. Quesada) 

a été poursuivie en étudiant les mécanismes de step-over (ACLa4.75.), de fracturation autour d’une 
cavité (ACLa4.18., ACLa4.40.) et la fragmentation d’une concrétion sous chargement de 
compression (ACLa4.74.). Plus récemment la thèse de E. Karnaeva (IFP-EN) s’est intéressée à la 
propagation de fissure dans une couverture sédimentaire de réservoir de CO2, avec application aux 
problèmes de fuite de gaz. Des études ont été conduites sur la rupture des piles à combustible sous 
chargement thermique monotone et de fatigue (ANR Ciel et Oxygène, CEA Grenoble, thèse de F. 
Usseglio, ACLa4.142.), ainsi que sur la rupture de l’assemblage par brasage des pièces en carbure 
de Silicium utilisées dans l’industrie aérospatiale (CEA/ASTRIUM/CNES, thèse L.M. Nguyen, 
ACLa4.158.), et plus récemment sur la rupture en compression des géomatériaux (ENPC, thèse R. 
Romani) et sur la rupture des assemblages collés envisagés en aéronautique (ONERA, thèse A. 
Moradi, ACLa4.83.). 
2.3. Structures 

Le volet mécanique des structures est organisé en trois principaux sous-thèmes. Dans le premier, 
on s’intéresse aux aspects non-linéaires des poutres, plaques et coques subissant des rotations 
modérées ou fortes. On y traite des problèmes de flambage, de dynamique non-linéaire, de contact, 
ou encore de couplage avec des fluides. Dans le deuxième, on s’intéresse aux aspects vibratoires, en 
lien avec l’acoustique musicale. Enfin, le troisième sous-thème traite de l’optimisation de structures 
composites, en couplant des problèmes de structures avec des algorithmes d’optimisation 
topologique ou de type évolutionnaire. 
2.3.1. Structures non-linéaires  

(B. Audoly, C. Maurini, S. Neukirch, A. Vincenti, E. Sanchez-Palencia) 
 

Les déformations des structures minces sont régies par la géométrie non-linéaire, qui produit une 
phénoménologie riche et variée. Notre groupe développe des méthodes analytiques (approchées ou 
exactes) et numériques visant à mieux comprendre ou mieux contrôler cette réponse non-linéaires 
en lien avec la géométrie. Ces approches sont confrontées si possible à des expériences légères. 
Nous détaillons ci-dessous quelques problèmes typiques de notre approche. 
Le flambement d’une poutre sur une fondation est un problème bien connu, à la fois dans ses 

aspects linéaires (sélection d’une longueur d’onde) et non-linéaires (localisation). Nous nous 
sommes intéressés au cas d’une plaque mince adhérant à un substrat mou, et flambant sous 
contrainte résiduelle. Les aspects linéaires du flambage sont bien compris, mais pas la réponse post-
flambée : les expériences montrent une grande richesse de motifs, qui sont encore inexpliqués. Les 
applications sont potentiellement nombreuses (texturation d'une surface par irradiation avec 
formation d'une couche superficielle sous contraintes résiduelles, formation de rides par croissance 
différentielle en biologie, etc.) Nous avons étudié analytiquement la sélection des motifs de 
flambement, en fonction de la contrainte résiduelle (intensité et caractère biaxial). Nous avons 
étudié le couplage non-linéaire entre les modes multiples prédits par l’analyse de stabilité linéaire, 
et avons ainsi pu expliquer l'origine des motifs observés expérimentalement (ACLa4.23); nous 
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avons en particulier établi que le motif en chevron est optimal dans la limite fortement post-
flambée, où il devient équivalent à un pliage de type origami (ACLa4.25), et qu’il est produit près 
du seuil par une instabilité secondaire affectant le mode classique d’ondulation sinusoïdal 
(ACLa4.24). Cette étude s’insère dans une tendance actuelle consistant à revisiter de respectables 
problèmes de flambage et de mieux en comprendre les aspects fortement non-linéaires. 
Les effets géométriques non-linéaires sont également à l’œuvre en mécanique des coques 

élastiques. Il est connu que les coques peuvent être multi-stables. Nous avons cherché à comprendre 
avec des modèles simplifiés comment la forme initiale, l'anisotropie matérielle et les précontraintes 
(induites par effets thermiques ou par des matériaux actifs intégrés) influencent le nombre et la 
forme des configurations d'équilibres stables. Nous avons en particulier mis en évidence la 
possibilité d'obtenir trois configurations d'équilibre stables avec courbure presque uniforme 
[ACLa4.52]. Le problème de l'actionnement de ces structures pour un contrôle de forme efficace est 
aussi au centre de nos intérêts [ACLa4.84]. Les résultats analytiques sont validés par des 
simulations aux éléments finis réalisées à l'aide de codes commerciaux mais aussi de codes 
développées en interne dans l'équipe. L’équipe accueille Stefano Vidoli, visiteur de longue durée, 
sur cette problématique. 
  

 
Figure : configurations d’équilibre d’une coque tristable (ACLa4.52)   

En parallèle, les travaux sur les singularités apparaissant dans les coques lorsque l’épaisseur tend 
vers zéro ont été poursuivis (OS 4.7). Récemment les efforts se sont portés sur le calcul numérique 
des solutions où l’on voit les singularités se propager le long des caractéristiques, ou osciller le long 
des bords libres. La collaboration avec O. Millet et F. Béchet a permis l’utilisation de codes 
numériques à maillages adaptatifs issus de l’INRIA. 
Pour ce qui est des poutres, nous avons considéré un cas de dynamique non-linéaire. Inspirés par 

l'enroulement spontané de membranes biologiques, nous avons considéré le repliement dynamique 
d'un ressort naturellement circulaire, constitué de nombreux tours dans sa forme naturelle, lorsqu'il 
est aplati sur une table puis relâché par une extrémité. Le problème a été abordé de manière 
expérimentale (salle Savart), numérique et théorique (développements raccordés) (ACLa4.140). 
L'analyse de ce problème a été rendue possible par la disponibilité au laboratoire d'un code 
numérique pour la dynamique de poutres élastiques, développé antérieurement dans le cadre d'une 
collaboration internationale (ACLa4.27). 
Nous avons également combiné la théorie de l’élasticité avec d'autres ingrédients. Les travaux sur 

les origamis élasto-capillaires obtenus par impact de gouttes, obtenus en collaboration avec l’équipe 
FCIH, en fournissent un exemple. Nos travaux sur les fils et plaques visqueuses illustrent un autre 
type d’élargissement. Ces objets sont à mi-chemin entre la mécanique des solides (théorie des 
poutres et des plaques minces) et la mécanique des fluides (théorie de la lubrification), et 
interviennent dans des domaines aussi divers que la biologie (modélisation de parois cellulaires ou 
de tissus entiers), la mise en forme des matériaux et la modélisation du manteau terrestre. Notre 
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intérêt pour ces systèmes s'est décliné en trois axes : mise au point des modèles numériques 
efficaces et précis pour les fils visqueux (ACLa4.27) et plaques visqueuses, en employant des 
méthodes de géométrie différentielle discrète; étude des motifs instationnaires de déposition d'un fil 
visqueux sur une surface mouvante (ACLa4.139 et figure); modélisation des plaques visqueuses 
flottantes et de leurs instabilités pour application au procédé de fabrication du verre par flottage 
(ACLa4.131, ACLa4.132). 

 
Figure: comparaison expérimentale numérique des motifs de déposition d’un fil visqueux sur une 

surface mouvante, en fonction de la hauteur de chute et de la vitesse de retrait. 

Nous avons étendu les modèles de poutres aux filaments biologiques (ADN…), dont les propriétés 
physiques et mécaniques jouent un rôle important dans de nombreux processus biologiques. Ces 
propriétés mécaniques par des tests in-vitro de micromanipulation. La molécule d'ADN est 
modélisée comme une poutre élastique en déformation finie, subissant des transformations de 
phase, avec un comportement anisotrope, inhomogène, et en l'auto-contact [ACLa4.30, 
ACLa4.127]. Par ailleurs il faut prendre en compte (i) la répulsion à longue distance d’origine 
électrostatique [ACLa4.61], ce qui conduit à une formulation intégro-différentielle, et (ii) les 
fluctuations thermiques. Ainsi l'étude du comportement de la molécule en solution doit faire appel 
autant à des outils de la physique statistique  qu'à des outils de la mécanique des milieux continus 
[ACLa4.151]. 
2.3.2. Structures en vibration  

(J. Frelat, C. Besnainou, S. Neukirch, C. Maurini) 
 

Un autre cadre impliquant l'étude des structures élancées, cette fois pour en étudier les vibrations, 
est celui de la modélisation des tables d'harmonie des instruments de musique qui en sont dotés. Ces 
tables sont des plaques, ou coques, mises en vibration par les cordes. Les instruments à percussion 
peuvent également être vus comme des structures minces en vibration.  Avant d'analyser les 
vibrations non-linéaires de telles structures (significatives essentiellement pour les percussions), il 
faut bien comprendre et modéliser les effets non linéaires d'assemblage statique des instruments 
pour en déterminer les propriétés vibratoires (ACLa4.150, ACLa4.157). Un travail d'optimisation 
du rayonnement d'une table harmonie d'instrument à cordes a notamment conduit au dépôt d'un 
brevet (développement d'un transfert de technologie et création d'une start-up). De plus nous avons 
étudié les modes et fréquences propres de vibrations d’une poutre encastrée précontrainte, flambée 
en grande rotation. Nous avons comparé les résultats donnés par CASTEM à ceux donnés par une 
théorie de poutre -équations de Kirchhoff- (ACLa4.157). 
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Après le cas du piano (ACLa4.41, ACLa4.72) l'exemple du violon a été traité par la méthode des 
éléments finis. Les diverses étapes d'assemblage induisent des champs de contraintes internes ayant 
de fortes influence sur la réponse vibratoire de l'ensemble : assemblage de la table et de la barre 
d'harmonie, puis de la table et du fond en introduisant l'âme, et enfin charge des cordes. Nous avons 
pu montrer comment une légère variation de courbure de la barre d'harmonie, ainsi qu'un faible 
déplacement de l'âme changeaient de manière importante à la fois les fréquences propres du 
système et les impédances au chevalet ce qui est communément admis par les luthiers. Un tel 
modèle permet de prédire des tendances sur l'évolution de ces paramètres. 
 
2.3.3. Optimisation de structures en présence d’anisotropie et non-linéarités  

(B. Desmorat, A. Vincenti, P. Vannucci) 
 
Nous nous intéressons à la conception optimale de structures en présence d’anisotropie et de non-
linéarités, sujet étudié par de nombreuses équipes en France et à l’étranger. L’originalité consiste à 
élaborer une méthodologie générale de conception et d’optimisation de structures homogènes ou 
composites, en travaillant à la fois sur la modélisation et sur le développement d’outils numériques. 
Partant d'un algorithme existant pour l'optimisation de la rigidité structurale, nous y avons intégré 
les non-linéarités de comportement ou structurales. L'algorithme a été étendu dans un premier 
temps au contact au sein d'un milieu élastique isotrope [ACLa4.7]. Dans un second temps, un 
problème d'optimisation topologique et l'algorithme associé ont été développés afin d'optimiser, en 
une seule et même procédure, rigidité structurale et la tenue en fatigue pour un régime de 
comportement élasto-plastique isotrope [ACLa4.32]. 
Ces techniques d’optimisation topologique et la méthode polaire de représentation de l’anisotropie 
ont été combinées pour réaliser l’optimisation structurale de plaques et coques stratifiées à rigidité 
variable [ACLa4.115, ACLa4.138]. Ce projet a fait l’objet de deux thèses CIFRE (A. Jibawy et C. 
Julien, période 2007-2009) financées par la société SEGULA Technologies. Cette méthodologie a 
ouvert la voie à l’optimisation de structures composites par une approche free-material basée sur la 
représentation polaire de l’élasticité bidimensionnelle [ACLa4.155]. 
Les composites stratifiés sont à leur tour des structures dont l’architecture des renforts doit être 
conçue et optimisée. Dans ce cas aussi la méthode polaire a été un outil essentiel pour formuler des 
problèmes d’optimisation de stratifiés vis-à-vis de divers critères tout en tenant compte des 
conditions sur les symétries élastiques et les couplages (élastique, thermo-élastique, hygro-
élastique, etc.) [ACLa4.21, ACLa4.100, ACLa4.163]. 
Dans ce cadre, surviennent des problèmes d’optimisation avec ou sans contraintes, fortement non 
linéaires et non convexes. Des techniques numériques spécifiques (algorithme génétique) ont été 
développées [ACLa4.99]. Cet outil numérique a été généralisé de manière à pouvoir traiter des 
problèmes divers en Ingénierie des Structures; et il a déjà trouvé application en optimisation de 
structures composites [ACLa4.156] et en identification de modèles [ACLa4.154]. Cet outil est 
installé dans le centre de calcul du laboratoire et il pourra être appliqué pour la résolution d’autres 
problèmes d’optimisation en mécanique.  
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V. Equipe MPIA – Modélisation, Propagation et Imagerie Acoustique 

1. Présentation générale de l'équipe 

 
Effectifs au 1er octobre 2012 
 
 Cervenka P. DR CNRS 
 Challande P.  Pr  
 Chomette B.  MdC  
 Ciarletta P.  CR CNRS 
 Conoir J.-M.  DR CNRS 
 Coulouvrat F. DR CNRS 
 Fernandes A. MdC  
 Le Moyne S. MdC  
 Marchal J.  MdC  
 Marchiano R. Pr  
 Martin V.  DR CNRS 
 Michelitsch Th. DR CNRS 
 Ollivier F.   MdC  
 Pinton G.  CR CNRS 
 Pouget J.  DR CNRS 
 Rousseau M. CR CNRS 
 Valier-Brasier T. MdC  
 
Emérites, Visiteurs, Bénévoles 
 
 Cohen-Tenoudji F. Pr  Emérite 
 Collet B.  Pr  Emérite 
 Maugin G.A. DR CNRS Emérite 
 
L'équipe est composée de 17 chercheurs et enseignants-chercheurs permanents (au 01/10/2012), 

dont deux femmes seulement. L'effectif est à compléter par la présence de 2 membres émérites 
"actifs". Il a été significativement renouvelé : de 2008 à 2012, il faut comptabiliser 5 départs (3 
départs en retraite (éméritat), 1 mise en disponibilité, 1 recrutement au concours CNRS), 6 arrivées 
dont 4 jeunes chercheurs (2 recrutements de maître de conférence, 2 recrutements CR, 1 
recrutement DR, 1 mutation DR) et 1 promotion (passage MCF / Pr). Ainsi plus du tiers de l'effectif 
actuel n'était pas présent lors de la précédente évaluation en 2007. Le nombre des personnels CNRS 
est important (9 sur 17) et il serait sans doute souhaitable de le rééquilibrer par des recrutements 
universitaires, notamment au niveau professeur (2 seulement au sein de l'équipe). Les membres 
encadrent ou co-encadrent actuellement une quinzaine de thèses. 
L'équipe "Modélisation, Propagation et Imagerie, Acoustique" (MPIA) a pour thématique de 

recherche  la modélisation, la simulation et l'expérimentation en Acoustique Physique et 
Dynamique des Structures. Les phénomènes étudiés couvrent toute la gamme de fréquences, des 
infrasons aux ultrasons, et de nombreux milieux: océan, atmosphère, solides complexes, milieux 
biologiques. L'expertise de l'équipe repose sur une connaissance approfondie de la mécanique des 
milieux continus, permettant la modélisation fine du milieu de propagation, notamment pour les 
milieux solides ou biologiques. L'équipe est structurée en 4 axes. 

- L'axe "Aéroacoustique" modélise et simule la propagation sonore et infrasonore dans les 
écoulements aériens et la caractérisation des sources dans les écoulements turbulents. 
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- L'axe "Imagerie" développe des méthodes avancées (holographie, antennerie et traitement 
du signal, méthodes inverses) pour la caractérisation des sources et des milieux aériens et 
sous-marins. 

- L'axe " Dynamique et Structures" aborde les phénomènes multiphysiques (vibro-
acoustique et électro-mécanique) appliqués notamment aux structures actives et/ou complexes 
(milieux fractals, micropolaires…). 

- L'axe "Biomécanique" modélise le comportement mécanique des tissus biologiques, 
comme les tissus en croissance, et la propagation des ondes acoustiques dans ces milieux à 
des fins d'imagerie médicale ou de thérapie. 

1.1. Evolution et structuration, Point de Vue, Méthodes et Outils 

Durant la période récente, l'équipe a connu une évolution scientifique importante, pilotée par la 
volonté de ses membres d'accroître la visibilité de l'équipe par une structuration plus dynamique, 
tout en accompagnant les évolutions naturelles de l'équipe, à la fois de ses thèmes de recherche et 
de ses effectifs. La structuration en 4 axes s'est faite de manière progressive et résulte de cette 
réflexion. Elle constituera le socle sur lequel s'articulera le projet de l'équipe. Ces 4 axes ont connu 
pendant  le présent contrat quadriennal des évolutions majeures. L'axe "Aéroacoustique" a vu ses 
thématiques fortement élargies. Centré pendant la période antérieure à 2008 sur le bang sonique des 
avions supersoniques, il couvre maintenant beaucoup plus largement la propagation des ondes de 
choc atmosphérique de toute nature (sources géophysiques, bruit de rotor dans les entrées d'air), 
intègre de plus en plus finement les aspects météorologiques (nuages, turbulence) et développe des 
méthodes avancées de localisation et caractérisation des sources dans les écoulements.  Largement 
orienté vers le calcul numérique intensif (calcul parallèle, GPU), cet axe est également identifié 
comme Action Transverse au sein de d'Alembert, en interaction forte avec l'équipe FRT. L'axe 
"Imagerie" constitue le point fort des activités expérimentales de l’équipe MPIA. Il a vu le 
renforcement des synergies entre les activités en acoustique sous-marine et aérienne, via notamment 
le développement de la caméra acoustique et les méthodes de représentation parcimonieuse des 
champs. Les problèmes inverses continuent leur développement, tant du point de vue théorique via 
leur interprétation géométrique, qu'expérimental avec les méthodes d'holographie champ proche 
appliquées aux instruments de musique en collaboration avec les équipes LAM et MISES de 
l'Institut. Avec le soutien actif de l'axe Imagerie, l’axe « Dynamique et Structures » a également 
bénéficié de l'émergence d’une composante expérimentale en son sein, portant sur les structures 
actives et réactives. Son potentiel s'est nettement renforcé, avec l'arrivée de deux permanents, 
étoffant les compétences de l'axe sur le contrôle de santé de structures pour la détection de défauts 
d'une part, et la propagation dans les milieux fractals et les milieux dynamiques (variables en temps 
et en espace) d'autre part. Enfin, l'axe "Biomécanique" s'est très considérablement consolidé avec 
l'intégration au sein de cet axe de quatre des six nouveaux arrivants. Il est essentiellement centré sur 
la biomécanique et l’acoustique des tissus mous, intégrant à la fois les aspects de modélisation 
mécanique fondamentale (croissance et morphogenèse des tissus, agents de contraste micro- ou 
nano-métriques), et les aspects acoustiques (suspensions de bulles, ondes élastiques dans la boîte 
crânienne). 
1.2. Collaborations et partenariat 

Les activités de l'équipe MPIA se font très largement en collaboration2. Celles-ci se font en tout 
premier lieu entre membres de l'équipe, avec environ 24 % de publications cosignées par 2 
membres permanents de l'équipe au moins, contre moins de 12 % sur le précédent quadriennal. On 
verra dans ces chiffres en forte croissance la dynamique résultant de la création de l'Institut. Les 
interactions sont également fortes avec les autres équipes de d'Alembert, notamment FRT et 
MISES, avec 6 % de publications de l'équipe MPIA cosignées par un membre permanent d'une de 
ces équipes. Des liens plus informels existent également avec les équipes LAM et FCIH. Au total, 

                                                
2 On entend ici par collaboration tout échange donnant lieu à publication commune et/ou contrat ou convention écrite, y compris co-
encadrement ou co-tutelles de thèse 
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pratiquement un tiers des publications de l'équipe sont cosignées entre plusieurs membres de 
d'Alembert. 
Au-delà de d'Alembert, des liens multiples existent avec de nombreux laboratoires. L'équipe est 

particulièrement active dans les collaborations au sein de l'UPMC: citons les laboratoires LIP 
(UMR 7623 - Ingénierie), STMS (UMR 9912 - Ingénierie), LJLL (UMR 7598 - Mathématiques), 
INSP (UMR 7588 - Physique) ou LPS (UMR  8550 - Physique). Hors du périmètre de l'UPMC, les 
laboratoires académiques partenaires sont multiples: LTDS (Lyon, UMR 5513), LOMC (Le Havre, 
UMR 6294), LAUM (Le Mans, UMR 6613), Institut Langevin (Paris, UMR 7587) et IEMN (Lille, 
UMR 8520), laboratoire du Musée de la Musique, INSA Rouen, CNAM Paris. Les collaborations 
contractuelles s'étendent naturellement aux grands organismes de recherche: CEA-DAM, CEA-
LIST,  GESMA-DGA, IFREMER, INRIA, ONERA. 
La thématique scientifique de l'équipe dans le domaine des Sciences de l'Ingénieur, est 

naturellement favorable aux relations industrielles contractuelles, avec les grands groupes français 
du secteur des transports automobiles (Peugeot Citroën, Faurecia, Valéo, CEVAA) et aérien 
(Airbus, Dassault Aviation), du bâtiment (Bouygues) ou de l'électronique (Thalès), y compris 
quelques PME (Ultraflux). En plus des ressources contractuelles issues directement de l'industrie et 
des thèses CIFRE, l'équipe a su mobiliser les ressources nécessaires pour répondre avec succès à 
une large palette Appels à Projets: programmes Emergence-UPMC et ANR Blanc, ADEME, 
DPAC, INSERM (plan Cancer), FUI, Europe (6ème et 7ème PCRD). Notons que MPIA a été 
également fortement impliquée dans le projet "Grand Emprunt" d'Equipex national "Audible" 
malheureusement non sélectionné en dépit de sa qualité scientifique reconnue à l'évaluation. 
 
Enfin, outre les programmes européens, les collaborations s'étendent naturellement à l'échelon 

international: Brésil (Campinas, Sao Paolo), Canada (Calgary), Estonie (Univ. Tech. Tallinn), Etats-
Unis (Univ. California, Duke, Rudgers, Stanford), Fédération de Russie (Russian Academy of 
Sciences, St Pétersbourg), Inde (IIT Bombay), Italie (Politecnico Torino & Milano, Pisa, Roma 1), 
Organisation de l'Aviation Civile Internationale (OACI), Royaume-Uni (Sheffield), Suisse (EPFL 
Lausanne) et Uruguay (Montevideo). Le rayonnement de l'équipe se traduit également par 
l'organisation d'Ecoles thématiques du CNRS ('Acoustique Non Linéaire', Oléron, 2007 et 2010, 'De 
la Physique non-linéaire à la Biologie et la Médicine’, Cargèse, 2012), du symposium ‘Physique et 
Mécanique de Systèmes Biologiques' (Paris, 2012), et la participation à des GDR (MesoImage - 
GDR 3219, Ultrasons GDR 2501). 

2. Présentation détaillée des axes de l'équipe 

2.1. Axe "Aéroacoustique" 

Publications: ACLa5.1, ACLa5.17 ACLa5.31, ACLa5.34, ACLa5.51, ACLa5.55, ACLa5.58, 
ACLa5.70, ACLa5.74, ACLa5.82, ACLa5.92, ACLa5.95 – Thèses soutenues: GANJEHI (2007), 
DAGRAU (2009), FERNANDO (2011) –Thèses en cours: GALLIN, GAUDARD, HENNETON, 
LUCA, PENE 
 
Le bilan de l'axe "Aéroacoustique" est intégralement décrit dans le bilan de l'opération transverse 

"Aéroacoustique" et n'est pas reproduit ici. 
2.2. Axe "Imagerie" 
2.2.1. Imagerie acoustique aérienne  

(F. Ollivier, S. Le Moyne, J. Marchal) 
Publications: ACLa5.119, ACLa5.120, ACLa5.122, ACLa5.135 – Thèse en cours: PEILLOT 

 
Trois thèmes principaux ont marqué l'activité des 5 dernières années, centrée sur l'holographie 

acoustique de champ proche (en anglais Nearfield Acoustical Holography - NAH) utilisant un 
réseau de microphones en grand nombre. 
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Le déploiement de l'holographie acoustique de champ proche (NAH) pour l'étude des instruments 
de musique a renforcé les liens entre les équipes MPIA, LAM et MISES, et ouvert une collaboration 
avec le laboratoire de recherche et restauration du Musée de la Musique. Cette collaboration donne 
lieu en particulier au suivi à long terme d'un clavecin Couchet du XVIIème siècle (classé Trésor 
National). Le comportement vibro-acoustique est étudié entre les différentes phases de restauration, 
de jeu, ou d'accordage, et comparé à des modèles éléments finis (équipe MISES). La transposition 
de la technique à d'autres instruments de la collection munis d'une table d'harmonie (piano, vihuela, 
violon) est en cours. 
Nous participons à l’ANR ECHANGE (INRIA, d’Alembert, Langevin, J.-L. Lions) dont un 

objectif est le développement de nouvelles techniques parcimonieuses de localisation et 
d'identification de sources complexes. Dans ce cadre (thèse en cours d'Antoine Peillot), la technique 
de l'échantillonnage compressé a été adaptée avec succès à la NAH pour réduire fortement le 
nombre de mesure utiles. 
Ce travail ayant nécessité la mise en œuvre de réseaux comprenant un grand nombre de 

microphones, des stratégies nouvelles de calibration adaptées à ces réseaux ont été développées. 

 
Figure 1. De gauche à droite. Dispositif d'holographie de champ proche (NAH) (d'Alembert) 

positionné au-dessus du clavecin Couchet (Cité de la Musique). Mode de vibration mesuré par 
NAH. Maillage éléments finis (EF) du clavecin Couchet. Mode de vibration calculé par EF 

2.2.2. Acoustique sous-marine (P. Cervenka, J. Marchal, P. Challande) 

Publications: ACLa5.68, ACLa5.86 ACLa5.94, ACLa5.118, ACLa5.123 – Thèses soutenues: 
HANIOTIS (2010) – PINSON (2011) –Thèses en cours: BERGER, DI MARCOBERARDINO, 
MAUPIN 
 
La non-linéarité de la propagation est un thème que motivent plusieurs applications au domaine de 

l’acoustique sous-marine: 
1. Le FUI Paramills (iXWaves, ECA, ICAM, Ifremer, iXSea, Semantics TS, d’Alembert) est 

consacré au développement d’un système de communication directif entre véhicule sous-
marin autonome et navire support. Notre contribution porte sur la modélisation du faisceau 
auto-démodulé produit par une antenne en croix de Mills. 

2. La faisabilité et l’intérêt pour la caractérisation des fonds marins de la diversité 
fréquentielle obtenue en exploitant l’effet de saturation d’une source émettant à forte 
puissance sont étudiés en partenariat avec Ifremer (thèse de Lucilla Di Marcoberardino en 
co-tutelle avec Université de Rome I La Sapienza et le CNR Institute of Acoustics O.M. 
Corbino). Les essais en bassin et en mer ont permis de valider ce concept d’émission 
harmonique. 

3. L’acquisition d’images tridimensionnelles de la subsurface sédimentaire constitue l’objet 
du projet Parasas (collaboration GESMA-DGA et Thalès Underwater Systems). Une 
maquette de sondeur paramétrique multifaisceaux séquentiel, exploitant le principe de 
l’ouverture synthétique, a été développée et testée en bassin. 

En marge du thème principal du projet Parasas, une méthode de calibration de réseaux surmontant 
des difficultés associées aux dimensions restreintes des bassins de mesure a été établie; une étude a 
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été publiée sur la conversion d’impédance et le transfert de puissance avec des quadripôles passifs 
symétriques. En complément de la diversité fréquentielle, l’exploitation de la réponse angulaire de 
rétrodiffusion pour caractériser les fonds marins est l’objet de la thèse de Stellio Haniotis (soutenue 
en 2010, co-tutelle avec l’Universidad de la Republica –Montevideo Uruguay), et des thèses en 
cours d’Irène Mopin et Laurent Berger (co-tutelle Ifremer). 
L’ANR ECHANGE (cf. Imagerie Aérienne) comprend un volet dédié à l’imagerie sous-marine. 

Nous avons développé une caméra acoustique permettant d’étudier les possibilités de 
l’échantillonnage parcimonieux avec des données expérimentales. En marge de ce thème, il a été 
mis en évidence que l’approximation quadratique pouvait être optimisée pour accélérer le calcul des 
images en formation de voies classique. Enfin, dans le cadre d’une collaboration avec Bouygues 
Travaux Publics (ANR TELEMACH sur la robotisation de missions de maintenance dans des 
tunneliers), nous avons étudié la faisabilité d’appliquer des techniques d'imagerie médicale à la 
problématique de visualisation de l'environnement en boue bentonitique. 
 

 
Figure 2. Campagne de mesures en mer (navire Thalia, 11/2011) d'une antenne non linéaire multi-

fréquentielle. A gauche l'antenne avant immersion. A droite le dispositif expérimental. 

2.2.3. Problèmes inverses (V. Martin) 

Publications: ACLa5.97, ACLa5.102, ACLa5.124, ACLa5.130 – Thèse soutenue: LE BOURDON 
(2009) 
 
L’interprétation géométrique de certains problèmes inverses de l’acoustique s’est développée 

depuis 2008. Elle s’appuie sur une réflexion de fond et sur des analyses de cas. Parmi les progrès 
qu’elle a permis, les plus importants sont :  
1/ la définition d’une fonction coût pour adapter le modèle quand l’objectif est exact ; 
2/ la non-influence de la régularisation sur cette fonction coût ; 
3/ l’obtention aisée de  la qualité garantie en fonction du modèle que l’on avait déjà établie 

analytiquement ; 
4/ la mise en évidence claire du problème de l’objectif et du modèle erronés dont la solution 

permettrait de justifier ou non l’adaptation du modèle. 
Le travail a été financé entre autres par l’ADEME (programme REBECA avec INSA Rouen, PSA, 

Treves, Interac, Cevaa - thèse de T. Le Bourdon), ainsi que via une collaboration avec l'Université 
de Campinas au Brésil (post-doc de A. M. Pasqual, séjour long de V. Martin, R. Arruda professeur 
invité UPMC). Au-delà des avancées théoriques, l’holographie acoustique, l’holophonie acoustique 
et l’imagerie par formation de voies ont profité de ces travaux.  
2.3. Axe "Dynamique et Structures" 
2.3.1. Couplage de structures  

(V. Martin) 
Publications : ACLa5.98 – Thèse soutenue : MAPAGHA (2010) 
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Suite à une demande du monde de l’automobile (financement FUI – avec 4 partenaires industriels 
dont le Cevaa (M.H. Moulet) et la région Haute-Normandie), une étude numérique et expérimentale 
a porté sur la prédiction des efforts entrants sur une structure d’accueil et dus à une structure-source 
avec des liens rigides ou élastiques. Le travail a été étendu à trois structures en série (un moteur 
d’avion est accroché à une aile qui transmet ses vibrations au fuselage par exemple). Parmi les 
diverses stratégies de prédiction, celles qui évitent les caractérisations de structures isolées sont les 
plus pertinentes. De plus on a mis en évidence que la dispersion des efforts prédits en présence de 
paramètres mal connus, s’amenuise lors d’un filtrage élastique optimal en situation nominale. Le 
programme a donné lieu à une thèse (S. Mapagha) et à la contribution d'un post-doc (A. M. 
Pasqual). 
2.3.2 Mécanismes bistables: processus d'actionnement statique et dynamique  

(A. Fernandes, F. Ollivier, J. Pouget) 
Publications: ACLa5.21, ACLa5.49, ACLa5.72  – Thèses soutenues:  CAZOTTES (2009) - 

Thèses en cours: CAMESCASSE 
Possédant deux états de déformation stables d'énergie équivalente, une structure bistable peut 

basculer d'un état à l'autre par simple actionnement (piloté par des potentiels électriques dans le cas 
d'actionneurs piézoélectriques répartis ou non). De grands déplacements ou de grandes rotations et 
des efforts notables sont ainsi produits au prix d'une faible dépense énergétique ; ceci d'autant plus 
que, après relâchement ou bien en deçà d'une valeur seuil de l'actionnement, le système reste dans la 
configuration déformée stable. Ce concept est exploité  pour la conception de micro-systèmes 
électromécaniques (« MEMS » : micro-switch, micro-miroirs, surfaces tactiles, cellule Braille, 
robot manipulateur binaire, porte-endoscope, etc.). Trois études ont été réalisées pour une poutre 
compressible ("elastica") sur appuis simples en post-flambage. Avec plusieurs paramètres de 
contrôle (actionneurs piézoélectriques distribués), il est possible de contrôler la stabilité du 
basculement.  Deux scénarios de basculement selon le paramètre qui pilote le  flambage de la poutre 
ont été mis en évidence, soit par claquage, soit par une succession de configurations stables évitant 
le phénomène de claquage. Dans le cas d'un actionnement par une force ponctuelle (centrée ou 
décalée) appliquée perpendiculairement à l'axe de la poutre, une série de mesures sur banc d'essais 
(avec l'équipe Interfaces Sensorielles du LIST-CEA) est venue confirmer les résultats de la phase de 
modélisation, montrant que l'actionnement par une force décalée déclenche le mode 2 de flambage. 
En utilisant une caméra rapide, la chronologie du phénomène de basculement est bien mise en 
évidence. Le travail de thèse en cours de B. Camescasse a montré que le basculement de la poutre 
d'une position stable à l'autre s'effectue selon plusieurs branches, sélectionnées sur un critère 
énergétique. Le point d'application de la force d'actionnement possède une position optimale qui 
minimise l'énergie d'actionnement. Les confrontations aux relevés expérimentaux plébiscitent 
l’étape de modélisation et d’analyse. L'étude se poursuit dans le cas d'un actionnement par champ 
acoustique. 
 

 
Figure 3. De gauche à droite : Banc d’essais pour l’actionnement d’une poutre bistable, réponse 

force-déplacement, identification expérimentale des modes propres de la poutre flambée, calculs en 
éléments finis de l’actionnement de la poutre bistable par éléments piézoélectriques. 

2.3.4 Ondes guidées et vibrations en milieux piézoélectriques  

(B. Collet, M. Destrade) 
Publications: ACLa5.45 
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Une étude a été menée, sur la propagation d’ondes guidées dans une structure multicouche 
piézoélectrique non standard, constituée d'une couche mince piézoélectrique (quelques mm) 
déposée sur un substrat particulier. La focalisation du flux d’énergie électroacoustique est réalisée 
via un réflecteur de Bragg dont la cellule élémentaire est constituée par deux matériaux à très fort 
contraste d’impédance. Une modélisation bidimensionnelle des plaques piézoélectriques semi-
conductrices recouvertes ou non d’électrodes, a été particularisée pour des cristaux cubiques et 
hexagonaux. Les spectres complexes de dispersion (modes d’extension, de flexion,  de cisaillement 
en épaisseur, …) ont été obtenus, ainsi que les profils des champs impliqués suivant l’épaisseur, le 
flux d’énergie, et le phénomène d‘amplification d’un signal RF sous l’effet d’un champ électrique 
appliqué (en collaboration avec V. Zhang et B. Dubus, IEMN-Lille). 
2.3.5.  Structures et Forces configurationnelles  

(G.A. Maugin, M. Rousseau) 
Publications: ACLa5.5, ACLa5.6, ACLa5.7, ACLa5.20, ACLa5.66, ACLa5.76, ACLa5.84, 

ACLa5.85, ACLa5.106, ACLa5.107, ACLa5.125, ACLa5.132, ACLa5.133, ACLa5.134 
 
Nous nous intéressons à la propagation d’ondes élastiques dans des matériaux non homogènes en 

espace et/ou en temps. Ce contexte est favorable à une approche basée sur la théorie des forces 
configurationnelles. En effet, cette théorie permet de donner aux lois de bilan dans la configuration 
matérielle (moyennant l’introduction du pseudo-momentum et du tenseur d’Eshelby) la même 
forme que celles d’un milieu élastique homogène, les forces configurationnelles (ou termes source) 
contenant alors explicitement les variations matérielles. Deux cas originaux sont abordés. 

1. La théorie et la simulation numérique de la propagation d’ondes élastiques dans des 
milieux dits « dynamiques » (à variation de leurs propriétés en espace et en temps, rapide 
par rapport à la longueur d’onde et la période). Ces matériaux présentent l’avantage de 
focaliser l’énergie acoustique en un point et à un instant choisis (en collaboration avec M. 
Berezovski, Tallinn, Estonie). 

2. La dualité ondes - quasi-particules (bien connue pour décrire la propagation de la lumière) 
est établie sur la base de l’équation du pseudo-momentum pour des ondes élastiques de 
surface (Rayleigh, Murdoch, …) en milieux plus ou moins complexes (visqueux, non 
linéaires, …). 

2.3.5 Structures fractales et ondes  

(G.A. Maugin, Th. Michelitsch) 
Publications: ACLa5.26, ACLa5.61, ACLa5.62, ACLa5.100, ACLa5.126, ACLa5.127 
 
Les structures fractales sont omniprésentes dans la nature. Dynamiquement, elles peuvent 

présenter des propriétés intéressantes en acoustique en raison de leur invariance par changement 
d’échelle. On s’est attaché à construire les opérateurs différentiels correspondant à ces milieux, en 
dépit de difficultés mathématiques évidentes. Néanmoins les opérateurs Laplaciens et 
d’Alembertiens ont été obtenus comme limites à partir de schémas discrets. De plus, les relations de 
dispersion caractéristiques de ces structures ont été établies à une et trois dimensions d’espace (en 
collaboration avec l’Université de Sheffield, UK). 
2.3.6. Contrôle du rayonnement acoustique 

(J. Pouget, F. Ollivier) 
Publications: ACLa5.24, ACLa5.79, ACLa5.131- Thèses soutenues: ROSI (2010), PACCAPELI 

(2011) 
 
Le contrôle du bruit engendré et transmis par des structures mécaniques est une extension naturelle 

du contrôle de vibrations, avec des applications importantes pour l'industrie du transport. Dans ce 
cadre, nous avons proposé l'étude de dispositifs de contrôle passif par des circuits électriques du 
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type résistif-inductif distribués sur la structure mécanique. Les avantages de cette technique sont la 
possibilité du contrôle sur une large bande de fréquence et la stabilité intrinsèque de la loi de 
contrôle. On modélise la structure composite (plaque ou coque) formée de couches purement 
élastiques, d'un ensemble d'actionneurs piézoélectriques et d'une « peau» ayant les propriétés 
électriques du contrôle passif. Une analyse fine de l’optimisation du placement des actionneurs a été 
menée. Un travail expérimental est venu à l’appui de la modélisation et nous a permis une 
comparaison tout à fait satisfaisante des estimations numériques (Thèses de Giuseppe Rosi et R. 
Paccapelo, en co-tutelle avec Rome 1). 
2.3.7. Détection de défauts à l’aide d’amortissement actif  

(B. Chomette, A. Fernandes) 
Publications: ACLa5.108 
 
La dynamique d’un système et son fonctionnement peuvent être considérablement affectés par la 

présence de défauts. La détection de ces défauts par des méthodes non destructives est d'un intérêt 
majeur dans de nombreux domaines industriels (coût économique, fiabilité des systèmes). Les 
méthodes de détection basées sur l’identification des paramètres modaux (fréquences propres, 
amortissement et amplitude modale), efficaces pour des défauts de taille relativement importante, 
sont difficiles à mettre en œuvre dans le cas de petites fissures. Les travaux réalisés s’intéressent à 
une nouvelle méthode utilisant un algorithme de contrôle actif. La détection de défaut est alors 
réalisée en étudiant la dynamique de la structure en boucle fermée, et plus particulièrement la 
variation de la dynamique du contrôleur. Une première étude numérique menée sur une poutre 
instrumentée de composants piézoélectriques, a démontré l’efficacité de la stratégie dans le cadre de 
petites fissures.  
2.4. Axe "Biomécanique" 
2.4.1.Croissance des tissus mous  

(G. A. Maugin, P. Ciarletta) 
Publications: ACLa5.91, ACLa5.110  
 
La thématique générale est l’étude de la croissance de tissus mous de différents types  (muscles, 

os, vaisseaux) à l’aide d’une vision mettant en jeu des forces configurationnelles (réarrangements 
structuraux locaux de la matière, ici vivante). Ainsi, une modélisation simple est proposée décrivant 
l’évolution de la « plaque de croissance »  dans les os longs de mammifères, sa stabilité et sa 
caractérisation par des ondes non linéaires (avec A.V. Porubov, A.B. Freidin et L. Sharipova, St 
Petersbourg, Russie). Une autre modélisation fine (second gradient des déformations et dissipation) 
de la croissance volumétrique de tissus mous couplée aux phénomènes de transport de masse (re-
modelage) et morphogénétiques a été proposée avec applications au développement du  carcinome 
ductal, au re-modelage des vaisseaux sanguins, et aux lois de formation de déformations résiduelles 
dans les artères (en coopération avec D. Ambrosi, Milan). 
2.4.2. Stabilité et morphogenèse des tissus mous 

 (P. Ciarletta) 
Publications: ACLa5.87, ACLa5.88, ACLa5.89, ACLa5.90, ACLa5.111, ACLa5.112, ACLa5.113, 

ACLa5.114 
 
D'autres travaux concernent la bifurcation de l’équilibre élastique dans les tissus mous en raison 

des contraintes géométriques qui agissent pendant leur croissance volumétrique. Une nouvelle 
méthode variationnelle a été développée pour simplifier l’analyse de stabilité linéaire dans les 
problèmes d‘élasticité à déformations finies. Cette méthode a été utilisée pour décrire les instabilités 
de forme dans des tissus tubulaires (œsophage, intestine), dans la membrane basale de la peau, et 
dans les gels cylindriques (en coopération avec M. Ben Amar –LPS-ENS Paris, F. Tendick – 
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University of California, S. Micera - Pise). 
 
En parallèle, a été entrepris le développement d’un modèle multi-phase  pour la croissance des 

tumeurs de la peau. En considérant les propriétés microstructurales (interactions cellules/cellules et 
cellules/tissu sain) et la dynamique de réaction-diffusion des nutriments, nous avons démontré que 
les lésions tumorales peuvent développer une instabilité de contour à grandes longueur d’onde, et 
un paramètre de contrôle a été identifié.  En outre, un phénomène de décomposition spinodale peut 
se développer à l’intérieure de la masse tumorale, produisant une variété d'états métastables qui ont 
été étudiés grâce aux outils de la physique statistique.  Dans les deux cas, les résultats obtenus sont 
cohérents avec les données cliniques  (en coopération avec M. Ben Amar, T. Balois, C. Chatelain –
ENS Paris). 
2.4.3. Propagation d'ondes non linéaires dans les tissus mous  

(G. Pinton, F. Coulouvrat) 
Publications: ACLa5.78 
 
Une étude de la réflexion d'ondes de choc de cisaillement dans les tissus mous isotropes a été 

réalisée, généralisant pour ce type d'ondes à non-linéarité cubique les phénomènes décrits 
précédemment pour des ondes de compression  à non-linéarité quadratique, avec différents régimes 
de réflexion non linéaire suivant l'angle d'incidence et l'amplitude de l'onde. 
2.4.5. Diffusion multiple, du linéaire vers le non linéaire  

(J.-M. Conoir, G. Pinton, F. Coulouvrat) 
Publications: ACLa5.2, ACLA5.29 ACLa5.50, ACLa5.69, ACLa5.83, ACLa5.101, ACLa5.116, 

ACLa5.121 - Thèse soutenue : BAUDOIN (2007) 
 
La thématique générale est l’étude de la diffusion multiple des ondes acoustiques (ultrasonores) 

dans les milieux aléatoires, comme des suspensions de particules dans un fluide visqueux 
(nanoparticules de silice), les milieux hétérogènes élastiques (aciers à grain, béton) et les milieux 
biologiques (os, tissus mous). Les mécanismes de diffusion sont géométriques (pour des longueurs 
d'onde comparables à la taille des diffuseurs), visco-inertiels (particules nanométriques) ou 
élastiques. Les modèles sont appliqués à une nouvelle génération d'agents de contraste ultrasonores 
de taille nanométrique (nACUs, de l'ordre de 100 nm) développés comme vecteurs de médicaments 
ciblés pour certains tissus pathologiques, notamment cancéreux (en coopération avec A.Norris, 
Rudgers Univ., USA et F.Luppé, LOMC, et projet Emergence UPMC avec J.-L.Thomas, INSP-
UPMC, N. Taulier et W. Urbach, LIP,). Par ailleurs, des méthodes numériques pour la propagation 
d'ondes non linéaires acoustiques, ont été appliquées à la simulation directe d'images 
échographiques sur des principes de propagation incluant la diffusion multiple (avec Duke Univ., 
USA). 
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Figure 4: de gauche à droite et de haut en bas. Image optique 3D d'un abdomen et foie humain 

(National Institute of Health, Visible Human Project). Cartographie de la vitesse du son dérivée de 
l'image. Simulation acoustique non linéaire 3D avec diffusion multiple. Image échographique 3D 

simulée (d'Alembert). 
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 VI. Bilan de l’axe transverse « aéroacoustique » 

1. Présentation générale de l’axe transverse 

Participants  
 

B.  Audoly, CR CNRS 
J.-C. Chassaing,  MdC 
F. Coulouvrat,  DR CNRS 
Ph. Druault,  MdC 
B. Fabre,  Pr 
P.-Y. Lagrée,  DR CNRS 
R. Marchiano,  Pr 
P. Sagaut Pr 
 

L’aéroacoustique désigne la génération et la propagation des ondes acoustiques dans des fluides en 
écoulement. Cette thématique est au confluent de la mécanique des fluides et de l’acoustique. Ainsi, 
elle se retrouve naturellement dans plusieurs équipes de l’institut. Elle y est le plus souvent vue et 
abordée de façons différentes. D’un point de vue fondamental lorsque sont étudiés les effets de 
l’écoulement sur la propagation des ondes acoustiques ou les effets de la turbulence sur la 
génération des ondes acoustiques. D’un point de vue applicatif pour la réduction des nuisances 
sonores ou au contraire la génération de musique. Il nous a semblé pertinent de croiser ces 
approches en ayant une vision plus transversale de cette thématique. Plusieurs aspects ont alors 
émergé durant la période 2008-2013 : (i) la propagation d’ondes dans des fluides en écoulements 
turbulents, (ii) la localisation de sources aéroacoustiques et (iii) l’acoustique et interactions 
fluides/structures. 

2. Propagation d'ondes en atmosphère turbulente 

Dans le cas de la propagation longue distance, les sources acoustiques sont généralement intenses 
et peuvent  rayonner des ondes non linéaires, avec des discontinuités (chocs) présentes dès la source 
ou se formant au cours de la propagation. La compréhension fine de la propagation de ces ondes 
nécessite de prendre en compte à la fois une modélisation adéquate des sources, un modèle de 
propagation performant ainsi qu’une description réaliste du milieu de propagation (l’atmosphère). 
Les sources donnant naissance à des ondes de chocs peuvent être naturelles (les volcans, les 

météorites, le tonnerre…) ou bien liées à l’activité humaine (bang des avions supersoniques, "buzz 
saw noise" dans les entrées d'air des moteurs). La modélisation des sources fait appel à des 
méthodes spécifiques à chaque cas, mais raccordant toujours des descriptions champ proche (par 
exemple aérodynamique) et champ lointain (acoustique). Les études ont porté sur le cas du bang des 
avions supersoniques (thèse F. Dagrau / Dassault Aviation et projet européen HISAC) et des 
météorites en entrée atmosphérique (thèse M. Henneton avec CEA / ONERA). L'étude du tonnerre 
(thèse L. Gallin / CEA) et des soufflantes de moteur (thèse prévue avec ONERA et SAFRAN) 
devrait poursuivre cette démarche.  
La propagation mise en jeu à travers ces problèmes nécessite de prendre en compte de nombreux 

mécanismes physiques : diffraction, non-linéarités, hétérogénéités, écoulements. Différentes 
stratégies existent. L'approche géométrique (rayons), de par son faible coût de calcul, permet des 
analyses de variabilité statistique en utilisant des bases de données météo (par exemple ECMWF, 
post-doc A. Loubeau / projet européeen ATLLAS). Pour la propagation en guide d'onde, une 
approche modale non linéaire a été développée (thèse CIFRE Airbus de R. Fernando). De manière 
plus systématique, une  approche originale dite « one-way » a été développée pour la propagation 
dans l'atmosphère, milieu faiblement hétérogène (contraste de quelques pourcents) et à faible 
nombre de Mach (environ 0.1). Le code résultant, nommé FLHOWARD (Flow and Heterogeneous 
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One Way Approximation for Resolution of Diffraction, thèses F. Dagrau et L. Gallin, post-doc M. 
Rénier) n’est pas sujet aux limitations classiques de l'approximation parabolique sur la validité 
angulaire, sans toutefois prendre en compte les ondes rétro-diffusées. Cette limitation n’est pas très 
restrictive dans le contexte de la propagation atmosphérique où les contrastes restent faibles et les 
écoulements lents.  
Les données sur l’atmosphère peuvent être obtenues soit par le modèle très simplifié de 

l’atmosphère "standard" (ICAO…), soit par des bases de données (par ex. ECMWF) 
météorologiques assimilées. Pour obtenir une description complètement réaliste de l’atmosphère 
turbulente, les compétences de l’Institut en simulation des grandes échelles des écoulements 
turbulents ont été mises a profit pour mettre au point, en partenariat avec le CEREA et EDF R&D, 
un outil de simulation de micro-météorologie sur la base du code Saturne. Cet outil permet la 
simulation de l’évolution de l’atmosphère sur un domaine de 5 km3 avec une résolution de l’ordre 
de 10 m sur environ 24h (temps de calcul de l’ordre de la semaine sur le cluster de l’Institut 
d’Alembert), en prenant en compte la turbulence, la température potentielle, l’humidité potentielle, 
mais aussi la formation de nuages et les précipitations. 
La période 2008-2012 a été celle du développement de chacun de ces outils. Les premiers résultats 

couplant l’intégralité des phénomènes sont aujourd’hui une réalité. Ils montrent que les efforts 
entrepris sont nécessaires pour obtenir une description rigoureuse des problèmes de propagation 
d’ondes de choc dans l’atmosphère et justifient et valident les développements engagés.  

3. Propagation de singularités de phase dans une atmosphère turbulente  

(R. Marchiano, P. Sagaut) 
Certains types d’onde comme les vortex optiques ou acoustiques présentent des singularités de 

phase (celle-ci n’est pas définie en certains points de l’espace). Ces faisceaux ont la particularité 
d’avoir des surfaces équiphases de forme hélicoïdale. Cette forme particulière leur confère des 
propriétés particulières telles que la stabilité structurelle, la conservation de la charge topologique 
ou sous certaines conditions des propriétés d’auto-reconstruction. Ce type d’onde est utilisé en 
optique pour transférer de l’information, toutefois la prise en compte de la turbulence 
atmosphérique est nécessaire pour caractériser la quantité et la qualité des informations transmises. 
De plus, nous avons montré qu’il est possible de relier la trajectoire des singularités de phase aux 
grandeurs caractéristiques de la turbulence ouvrant une voie vers la résolution de problèmes 
inverses à partir des singularités de phases.  
 

4. Localisation de sources aéroacoustiques  

(Ph. Druault, R. Marchiano, P. Sagaut) 
La localisation des sources de bruit produit par un écoulement seul ou en interaction avec des 

solides est un problème à la fois ouvert d’un point de vue académique et d’une grande importance 
industrielle dans le contexte de la maîtrise et la réduction des nuisances sonores. Le problème 
auquel nous nous sommes intéressés est celui de la localisation d’une source sonore à partir de la 
connaissance des champs aérodynamiques sur une surface entourant (totalement ou partiellement) 
le domaine contenant la ou les sources de bruit. La motivation principale a été de proposer une 
méthode permettant la localisation quel que soit le mécanisme source (turbulence, injection de 
masse, de force, vibrations, …). Pour cela, nous avons mis au point une méthode empruntant au 
retournement temporel, technique bien connue en acoustique sans écoulement. La prise en compte 
des écoulements, et des phénomènes de dissipation (thermo-visqueuse, par diffusion, …) ont 
nécessité des développements importants consistant principalement à construire un espace 
réciproque dans lequel les effets de l’écoulement sont compensés. La méthode ainsi construite a été 
établie à la fois théoriquement et validée à partir de simulations numériques. Des méthodes 
d’antennerie virtuelle pour l’exploitation des simulations numériques instationnaires ont été 
développée en collaboration avec Dassault-Aviation (thèse S. Galdéano). Il s’agit ici de localiser 
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des sources sur des configurations complexes (voilure hyper-sustentée avec morceau de volet 
braqué) par des méthodes similaires à celles employées lors des essais, de manière à obtenir des 
comparaisons calcul/expérience pertinentes. Des méthodes de super-focalisation ont été 
développées de manière à optimiser la résolution spatiale. 
Cette étude a également été l’occasion de développer un logiciel de résolution des équations de 

Navier-Stokes appelé CAAmeleon (Computational AeroAcoustics). Ce code basé sur la formulation 
pseudo-caractéristique de Sesthernn est aujourd’hui également utilisé pour d’autres études. 
Un autre développement logiciel majeur dans ce domaine est la participation au projet FUI LaBS 

(porté par Renault, Airbus et Alstom), qui vise au développement d’un logiciel commercial (outre 
les partenaires industriels, les propriétaires sont l’UPMC, l’ENS Lyon et le CNRS) de simulation 
pour l’aérodynamique  instationnaire et l’aéroacoustique. L’originalité de ce logiciel est qu’il est 
basé sur les méthodes de Boltzmann sur réseau, et non sur les équations de Navier-Stokes ou 
d’Euler. Dans ce cadre, de nouveaux  schémas à dispersion optimisée pour la propagation 
acoustique ont été proposés, ainsi que des extensions des méthodes de localisation de source par 
retournement temporel et différentiation complexe. 
Des modèles de source pour les écoulements à  échelle 1 sont également un enjeu important. En 

effet, la simulation instationnaire des écoulements turbulents est limitée par la puissance de calcul 
disponible. Aussi, pour certaines configurations, il est encore impossible de réaliser des simulations 
à échelle 1. Lorsqu’une remise à l’échelle de résultats obtenus à échelle réduite n’est pas pertinente, 
il est nécessaire de développer des modèles statistiques de sources acoustiques à partir des 
corrélations statistiques du champ aérodynamique turbulent. Dans ce cadre, des travaux ont été 
menés avec Dassault-Aviation sur la modélisation statistique du bruit de jet, et avec Thales 
Underwater Systems sur le bruit de couche limite sur une antenne de sous-marin. 

5. Acoustique et interactions fluides/structures  

(J.-C. Chassaing, Ph. Druault, B. Fabre, P.-Y. Lagrée, R. Marchiano) 
Nous nous sommes intéressés à plusieurs applications dans lesquels des couplages entre 

acoustique, fluide en écoulement et structure élastique sont présents. Tous ces problèmes 
nécessitent une modélisation adéquate permettant de prendre en compte les principaux mécanismes 
physiques ainsi que le développement d’outils numériques adaptés. La problématique générale est 
la génération d’ondes acoustiques par l’écoulement ou la structure élastique et leur propagation au 
sein de ce milieu hétérogène. Les applications abordées sont brièvement décrites ci-dessous.  
L’identification des sources acoustiques dans l’habitacle d’une automobile est importante dès 

lors qu’un véhicule se déplace à une vitesse élevée (de l’ordre de 100km/h). Le bruit reçu dans 
l’habitacle  est alors dû principalement à la combinaison des ondes acoustiques produites dans 
l’écoulement (source aéroacoustique) et des ondes produites par l’écoulement turbulent faisant 
vibrer la structure élastique (source aéroélastique). Dans ce cadre, deux thèses ont été menées 
successivement (thèse CIFRE Renault, A. Hekmati, 2007-2011, thèse CIFRE PSA, E. Gaudard, 
débutée en décembre 2010). Des outils d'analyse de causalité ont été mis en œuvre avec succès pour 
relier les composantes turbulente et acoustique à l'origine des émissions sonores perçues à 
l’intérieur de l’habitacle (T 2.17A).  Pour mieux analyser l’origine du bruit ressenti à l’intérieur 
voire dans le futur contrôler ces sources de bruit, il est essential d’isoler chacune des sources de 
bruits (sources acoustique et aéroélastique). Différentes méthodes ont été testées et grâce à son 
optimalité en termes d’énergie, la décomposition orthogonale aux valeurs propres a permis de 
séparer ces deux sources.  
Le fonctionnement physique des instruments de musique de la famille des flûtes et tuyaux 

d’orgue peut être vu comme le couplage d’un mode d’instabilité hydrodynamique d’un jet et d’un 
mode de résonance acoustique d’un tuyau. L'interaction du jet oscillant avec le biseau constitue la 
source aéroacoustique qui permet l'entretien de l'auto-oscillation dans l'instrument. L'étude des 
paramètres géométriques qui déterminent la production du son est d'importance primordiale pour la 
facture instrumentale, qui en a une connaissance empirique développée. De manière similaire, 
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l'instrumentiste contrôle les conditions de jeu, au travers de la vitesse et de la structure de 
l'écoulement principal. C'est pourquoi des mesures expérimentales sont effectuées dans des flûtes 
réelles et dans des flûtes simplifiées de manière à modéliser différents comportements que 
contrôlent el facteur ou le joueur tels que les hystérésis de passage à l'octave, l'influence des 
chanfreins sur l'oscillation du jet, l'influence du régime turbulent ou laminaire du jet. 
La débitmètrie ultrasonore consiste à mesurer le débit (massique ou volumique) de fluides en 

écoulement par l’intermédiaire de mesures de temps de vol d’ultrasons émis par des transducteurs. 
Les ondes ultrasonores se propagent alors d’un transducteur à l’autre en passant par différents 
milieux : les transducteurs qui génèrent les ultrasons, la structure élastique (conduite dans laquelle 
le fluide s’écoule) et le fluide en écoulement (éventuellement turbulent). La modélisation 
numérique doit permettre de mieux comprendre les phénomènes mis en jeu mais également 
permettre de proposer des dispositifs innovants. Cependant, elle nécessite de prendre en compte de 
nombreux phénomènes couplés, c’est l’objet d’une thèse CIFRE en partenariat avec la société 
ULTRAFLUX (PME spécialisée dans ce domaine) dont le premier objectif est de construire un 
modèle numérique réaliste tri-dimensionnel. Pour cela, nous avons retenu la méthode de Galerkin 
discontinue, que nous implémentons actuellement sur un réseau de cartes graphiques afin de 
disposer d’un outil à la fois  haute fidélité (méthode d’ordre élevé) mais également puissant et 
rapide (grâce à la puissance de calcul des cartes GPU).  Cette action débutée récemment (Décembre 
2011) va se poursuivre et s’amplifier dans le prochain contrat quinquennal.  

6. Quelques chiffres 

28 publications de rang A (ACLa1.104, ACLa2.2, ACLa2.5, ACLa2.17, ACLa2.18, ACLa2.34, 
ACLa2.61, ACLa2.62, ACLa2.71, ACLa2.76, ACLa2.78, ACLa2.82, ACLa2.83, ACLa2.92, 
ACLa2.110, ACLa2.126, ACLa2.127, ACLa2.128, ACLa5.1, ACLa5.17, ACLa5.31, ACLa5.34, 
ACLa5.57, ACLa5.79, ACLa5.89, ACLa5.92, ACLa5.110, ACLa5.112) 
7 thèses soutenues (L. Ganjehi (2008), S. Marié (2008), F. Dagrau (2009), F. Dembinska (2009), 

A. Dipankar (2010), R. Fernando (2010), A. Hekmati (2011)) 
7 thèses en cours (M. Henneton, S. Monte, R. Auvray, E. Gaudard, L. Gallin, Y. Pene, A. Luca) 
Partenaires contractuels : AIRBUS OPERATIONS, ALSTOM, CEA-DAM, DASSAULT 

AVIATION,  DPAC, L’EUROPE (projets HISAC et ATTLAS), ONERA, PSA, RENAULT, 
THALES UNDERWATER SYSTEMS, ULTRAFLUX 

7. Conclusions 

L’axe transverse « aéroacoustique » a été constitué lors de ce contrat quinquennal (2008-2013). 
Différents membres, venant d’équipes différentes de l’institut, se sont rassemblés autour de 
problèmes touchant à l’aéroacoustique. Cela a permis l’émergence d’un ensemble d’études tant 
fondamentales que à visées applicatives. L’association et la confrontation des différentes 
sensibilités a permis de s’intéresser à des problématiques transverses en occupant des thèmes 
originaux à la croisée de plusieurs disciplines : propagation non linéaire en atmosphère réaliste, 
imagerie acoustique dans des milieux en écoulement, acoustique des interactions fluide-structure. 
Cela nous a d’ores et déjà permis d’avoir une visibilité nationale et internationale par le biais de 
collaborations académiques ou contractuelles, communications à des congrès de référence mais 
aussi par un nombre significatif de publications.  
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VII. Bilan de l’axe transverse biomécanique  

1. Présentation générale de l’axe transverse  
 
Participants  
 

B.  Audoly, CR CNRS 
P.  Chalande, Pr 
P. Ciarletta, CR CNRS 
J-M Conoir, DR CNRS 
F. Coulouvrat, DR CNRS 
J-M. Fullana, Pr  
D. Fuster, CR CNRS 
P.-Y. Lagrée, DR CNRS 
D. Lucor, CR CNRS 
S. Neurkich, CR CNRS 
G. Pinton, CR CNRS 
 

Toutes les équipes de l'Institut participent aux activités de l'axe transverse biomécanique. Nous 
présentons sommairement seulement quelques points principaux, pour plus de détails se référer à la 
section de chaque équipe. 

2. Équipe MISES 

L'équipe MISES utilise les approches et développements récents de la mécanique des structures 
pour comprendre le rôle des propriétés mécaniques des objets d’étude dans l'activité biologique et 
dans les phénomènes de croissance et morphogenèse, par exemple : 

- l'étude des propriétés mécaniques du filament d’ADN (e.g. rigidité de flexion et de torsion) 
jouent donc un rôle important dans la biologie de la cellule. Pour tester ces propriétés 
mécaniques, des biochimistes et biophysiciens ont construit des appareils capables de 
manipuler des molécules individuelles d’ADN. ous avons montré comment on pouvait utiliser 
les relevés expérimentaux pour donner une estimation de la rigidité de torsion de la molécule 
d’ADN, ainsi que pour caractériser l’interaction électrostatique de la molécule avec elle-
même. 

 
- L'étude de la morphogénèse d'une structure simple apparaissant lors du développement de 

l'œuf de la Drosophile : en collaboration avec des biologistes (Princeton, Dresde, Haïfa) ayant 
imagé le mouvement de gonflement l'épithélium, nous avons proposé et simulé un modèle de 
coque visco-élastique passive reproduisant de manière précise le mouvement observé dans 
des œufs vivants. 

 

Enroulement d'une molécule d'ADN 
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3. Équipes FCIH et FRT 

Les équipes FCIH et FRT utilisent principalement les expertises propres qui peuvent être 
transposées dans le domaine de la Biomécanique : à savoir les instabilités hydrodynamiques, la 
modélisation numérique, les études asymptotiques, la propagation d'incertitudes. Des exemples de 
collaborations peuvent donner un panorama de la question :  

- les réseaux artério-veineux dont la brique de base correspond à un tronçon 1D qui tient 
compte de la rhéologie du sang, de la rhéologie de la paroi artério-veineuse et de 
l'interaction fluide-structure. Trois axes sont présents : théorie et modélisation avec prise en 
compte de la propagation des incertitudes,  mesures expérimentales et mesures in vivo. 

- le développement de techniques d'inversion de données pour l'évaluation indirecte de 
paramètres physiologiques (viscosité du sang, mécanique de la paroi, élasticité des tissus) 
en collaboration avec des équipes hospitalière. 

 
Réseau pour mesures expérimentales (Collaboration Doshisha, Japon) 

4. Équipe MPIA  

L'équipe MPIA se sert des compétences en acoustique non linéaire pour étudier les corps humains 
de manière non invasive, par exemple par  

- l'étude de la réflexion d'ondes de choc de cisaillement dans les tissus mous isotropes a été 
réalisée, généralisant pour ce type d'ondes à non-linéarité cubique les phénomènes décrits 
précédemment pour des ondes de compression  à non-linéarité quadratique, avec différents 
régimes de réflexion non linéaire suivant l'angle d'incidence et l'amplitude de l'onde. 
(Emergence-UPMC 2010 "NACUNAT"), 

- l'utilisation  d'agents de contraste nanométriques où les mécanismes d'interaction de ces objets 
avec les ondes ultrasonores sont modélisés, en couplant des modèles classiques d'agents de 
contraste (Rayleigh-Plesset modifiée pour des coques épaisses) avec des modèles visco-
inertiels valables pour des particules rigides. (PROJET NABUCCO PLAN CANCER 2012 ). 

5. Collaborations 

Les principales collaborations sont : Laboratoire d’Imagerie Paramétrique (LIP, UPMC), 
Laboratoire d’Imagerie Fonctionnelle (LIF, UPMC), INSP (UPMC), Institut Langevin (UPMC), 
Centre de Recherche de l’Institut du Cerveau et de la Moelle épinière (Hôpital La Pitié, UPMC), 
Matière y Systèmes Complexe (MSC, Paris Diderot),  GIPSA Lab de Grenoble, Institut de 
Mécanique des Fluides (IMFT, Toulouse), GDR2760 ("Interactions fluide-structure biologiques") , 
Université de Doshisha (Japon), Université Favaloro (Argentine). 
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Annexe 1  Prix et distinctions des membres de l'unité 

 
Distinctions et prix internationaux 

Gérard A. Maugin 
 Max Planck Research Prize (2001). 
 Doctor honoris causa 
  - Lomonosov State University (Moscow, Russia), 
  - Université de Darmstadt (Germany), 
  - Aristotle University of Thessaloniki (Greece). 
 Membre de l'Académie des Sciences de Pologne. 
 Membre de l'Académie des Sciences d'Estonie, 
 Membre de l'Accademia de Messina.(Italy). 

Pierre Sagaut  
 John Green prize (awarded by the International Council for Aeronautical Sciences, 2002) 

Stéphane Zaleski 
 Fellow of the American Physical Society 
 
Distinctions nationales 

Membres de l'Académie des Sciences : Jean-Baptiste Leblond, Evariste Sanchez-Palencia. 
Médaille d'argent du CNRS : Evariste Sanchez-Palencia, Stéphane Zaleski.  

Médaille de bronze du CNRS : François Coulouvrat, Christophe Josserand, Daniel Lhuillier.  
 
Arnaud Antkowiak et Thomas Séon : prix "Le goût des sciences 2011", plusieurs prix pour 

images et films dans diverses conférences internationales.  
Delphine Chadefaux : prix du Jeune chercheur "Science et Musique 2011" 
François Coulouvrat : prix Chavasse de la Société Française d'Acoustique 
Didier Lucor : chaire d'excellence du ministère de la recherche 2007 
Baptiste Chomette : prix Jacques Pomey de la Société Française de Métallurgie et de Matériaux 

2011 
Gianmarco Pinton : prix de l'article d'exception (outstanding paper award) de l'IEEE pour la revue 

Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency Control, 2012. 
Pierre Sagaut 
 2007 EREA Prize (en collaboration avec G. Desquennes et M. Terracol, ONERA) 
 2010 Grand Prix de l'académie des sciences, Prix Fondation EADS - Science et Ingenierie  

Stéphane Zaleski  
 1992-1997  Institut Universitaire de France 
 2002 Grand Prix de l'académie des sciences Prix Victor Noury 
Jean-Baptiste Leblond 
 2007-2012 et 2012-2017 Institut Universitaire de France. 
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Annexe 2  Hygiène et Sécurité 

 
L’Hygiène et la Sécurité de l’unité sont organisées par site, avec un ACMO sur chaque site.  

 

Site de Saint-Cyr-l'École. 
Accidents et incidents survenus dans l’unité et les mesures prises  

Durant la période 2011-2012, deux accidents mettent en cause l'intégrité corporelle d’un agent : 
 
- Plaie profonde sur l’index de la main droite. 
Un rappel des règles élémentaires de sécurité a été fait à l’agent notamment sur le maintien de la 

disqueuse à deux mains et l’importance du port des équipements de protection individuelle. 
 
- Une piqûre d’insecte a révélé qu’un agent était allergique. 
Un agent souffre d’une affection auditive liée à une activité importante et antérieure sur bancs 

moteurs (bruits permanents et continus). Cette conséquence a été reconnue comme maladie 
professionnelle. Cela fait plus de 25 ans que ces thématiques au laboratoire ont changé et de facto 
l’activité de l’agent également. A ce jour, des EPI adaptés sont à disposition pour chaque étudiant et 
agent. 
 
Identification et analyse des principaux risques spécifiques rencontrés dans l’unité.  

Cette liste est non exhaustive car l’intégralité des risques est reprise dans le document unique. 
Lasers 

Le laboratoire est équipé de 6 lasers de classe 4 (UV et visible) et 2 de classe 3B. Ceux-ci sont 
installés dans des locaux clairement identifiés à accès restreint (badges nominatifs). Les mesures de 
prévention collective sont correctes mais il nous faut encore renforcer l’utilisation des écrans 
absorbants incombustibles sur les trajets directs. Les lunettes de protection adaptées aux lasers pour 
les spectres visibles et ultra-violets sont en quantité suffisante suite aux achats réguliers. 
Produits chimiques 

Le laboratoire possède une activité dans le domaine de la chimie et donc producteur de déchets 
chimiques spécifiques. Par ailleurs, nous sommes utilisateurs de produits industriels (solvants, 
dégraissants, résines) qu'il nous faut éliminer. Avec l'aide du service hygiène et sécurité de 
l'université, dans le cadre d'une démarche annuelle, un enlèvement des déchets est planifié. 
 
Le laboratoire de chimie dispose de protections adaptées aux produits manipulés : quatre types de 

gants (Latex, Nitrile, Spécial acide, power2 pvc rouge), lunettes de sécurité, blouses en coton, 
combinaison intégrale pour manipulation de diacetyl.  
 
La vérification de l’efficacité des sorbonnes par le service hygiène et sécurité (en 2011) a révélé 

une vitesse d’extraction trop faible pour trois sorbonnes. Nous sommes dans l’attente de devis de la 
société habilitée par l’UPMC. 
 
Les bouteilles de gaz purs et industriels sont majoritairement stockées dans des box situés à 

l'extérieur à proximité des bâtiments. Des travaux sont en cours pour réaménager le bâtiment 7 qui 
concentre des bouteilles de gaz comprimés (H2, CO2, CO, NO, C3H8 et CH4) à l’intérieur du 
bâtiment (fin des travaux dec 2012). 
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Des alarmes (8) de détection de gaz sont présentes dans chaque bâtiment regroupant des 
expériences utilisant ou produisant des gaz. Un contrôle bi-annuel est effectué par une société 
spécialisée. 
 
Chaque personnel ou étudiant est équipé chaque année de masques adaptés à leur besoin. 

Risque incendie 

Le laboratoire possède plusieurs bancs d'essais moteurs alimentés par différents types de 
carburants et plusieurs cuves de carburants. Nous disposons d'extincteurs mobiles et d'installations 
fixes qui sont régulièrement contrôlées par une société extérieure. Chaque cellule est équipée de 
couverture anti-feu. Une alarme manuelle et des plans d’évacuation du bâtiment complète le 
dispositif de sécurité. Les matériels électriques contenus dans les zones Atex ne sont pas certifiés. Il 
n’y a pas de système de cloisonnement (électrovannes, clapet anti-retour entre les cellules). Une 
réflexion est en cours sur la pertinence de l’alimentation de carburant sous la forme actuelle. 
Installations électriques 

Le laboratoire est alimenté par une ligne EDF de 15 000 V arrivant dans le poste de transformation 
principal qui comporte 4 transformateurs à bain d’huile. Une réfection complète des installations 
électriques a été engagée ses 6 dernières années sur l’ensemble du site. 
Risques audio 

Un certain nombre d'installations du laboratoire (bancs moteurs et bancs acoustiques) sont 
bruyantes. Malgré nos efforts de sensibilisation, les utilisateurs n'utilisent pas les matériels de 
protection (casques ou bouchons individuels) qui leur sont systématiquement proposés.  
Divers 

La mise en place du plan de prévention pour tous les travaux a bien été intégrée par l’ensemble des 
personnels. 
Nous avons trois sauveteurs secouristes sur le site de st Cyr. 
Les consignes de sécurité en cas de blessure et consigne générales incendie et les consignes sur les 

déchets chimiques sont affichées et distribuées aux nouveaux arrivants par notre secrétariat.. 
 
Site Jussieu 
Accidents et incidents survenus dans l’unité et les mesures prises  

Incident en Salle Savart (RC tour 46)  

Blessure due à une perforation accidentelle de la peau par une aiguille. 
Mesures prises : Tenue d’une réunion d’information et de sensibilisation auprès des intervenants et 

des responsables, afin de souligner les risques que présente la manipulation d’objets tranchants et 
piquants. De plus,  l’usage d’équipement de protection individuelle (gants, lunettes, masques, etc.) 
est désormais  requis. 
Identification et l’analyse des risques spécifiques auxquels l’unité est exposée 

- Blessures causées aux intervenants par tous les objets tranchants/piquants à usage 
expérimental, y compris les piqûres d’aiguilles. 

- Fatigue visuelle, stress, postures inadaptées (troubles musculo-squelettiques), risque 
électrique et incendie inhérent aux postes de travail informatisé. 

Dispositions mises en œuvre en fonction des risques et les priorités retenues 

Tenue d’une réunion d’information et de sensibilisation auprès des intervenants et des 
responsables, afin de souligner les risques que présente la manipulation d’objets tranchants et 
piquants. De plus,  l’usage d’équipements de protection individuelle (gants, lunettes, masques, etc.) 
est désormais  requis. Affichage de fiches techniques rappelant la conduite à tenir avant toute 
utilisation d’objets tranchants ou piquants. La mise en œuvre de ces dispositions constitue la priorité 
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numéro un. 
 
Travailler intensivement devant un écran peut engendrer des troubles de la santé : fatigue visuelle, 

troubles musculo-squelettiques. Ces troubles constituent notre seconde priorité. Il est possible d’en 
limiter l’impact par : une analyse de la présentation de l’information, de l’implantation et de 
l’aménagement du poste de travail. Celle-ci  pourra passer par le choix d’un matériel adéquat  pour 
aboutir à la création d’un poste de travail adapté à l’utilisateur et favorisant une posture 
confortable : 

- Choix d’un mobilier aux normes, autant que possible réglable 
- Remplacement de tous les écrans cathodiques par des écrans LCD 
- Acquisition de tapis souris ergonomique et de repose-poignet  

Formation des personnels 

 Rappel des règles de sécurité. Chaque membre de l’unité est encouragé à suivre une formation 
auprès du service hygiène et sécurité du campus.   
Problèmes persistants 

Absence d’extincteurs dans les locaux informatiques (attente d’une validation par les services 
concernés)   
 
Site de la rue Lourmel 
Accidents et incidents survenus dans l’unité et les mesures prises  

Il n'y a pas eu d'accident en 2012. Un seul accident est répertorié dans le registre hygiène et 
sécurité du LAM, rien de grave. 
Identification et analyse des principaux risques spécifiques rencontrés dans l’unité.  

Dans la pièce des serveurs informatiques subsistent suite au déménagement de Charles Besnainou, 
rien de signalé sur la porte. 
En 2011 nous avons référencé dans le DU quelques produits chimiques dangereux. Le risque est 

localisé dans le labo d'écoulement (Benoît Fabre), où le personnel est exposé aux fuites d'azote ou 
de CO2, à l'explosion des bouteilles. Les bouteilles sont attachées, la ventilation est assurée par 
l'ouverture de la fenêtre de la cuisine en période de manip, le risque est signalé. 
 
Atelier de mécanique (lutherie) : risque de coupures, ... L'atelier est accessible uniquement avec 

l'accord de Laurent Quartier (signalisation et consignes de sécurité) 
Salle d'expérimentation ou studio son : risque lié à l'utilisation du vibromètre laser. 

Caractéristique : puissance <1 mW et longueur d'onde 633 nm. Laser classe 2. Ne pas regarder le 
faisceau. Protection de l'oeil assurée par le réflexe palpébral. N'est pas utilisé sans la présence d'un 
enseignant (Jean Loïc Le Carrou, Benoît Fabre). L’ACMO a fait acheter des lunettes adaptées. 
Salle d'expérimentation : pendant longtemps, le personnel était soumis aux fumées et odeurs de 

peinture l'été provenant du garage attenant au labo. La fermeture des fenêtres diminue le risque 
mais ne l'enlève pas totalement. Ce problème a été signalé à plusieurs reprises au gardien et à l'EPA. 
Peut être que ce problème a été résolu: depuis quelques temps, plus de problèmes de fumées, ni 

d'odeurs ne sont rapportés par les personnels ou constatés par l’ACMO. 
Dispositions mises en œuvre en fonction des risques et les priorités retenues 

L’ACMO fait signer à tout nouvel arrivant la charte informatique du CNRS à laquelle il joint les 
consignes de sécurité avec les numéros de téléphones utiles (gardien, ...) en cas de soucis. 
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Annexe 3  Plates formes  

 
 

1. Informatique et Calcul Scientifique à d'Alembert 

L'institut d'Alembert dispose de moyens de calcul importants, deux salles de calculs sur le site 
Jussieu et une sur le site St-Cyr, équipées de stations puissantes régulièrement mises à jour et 
disponibles pour l'ensemble des chercheurs, thésards, stagiaires et visiteurs, ainsi qu'un cluster pour 
le calcul parallèle intensif, ceci en plus du parc important de machines réparties sur l'ensemble des 3 
sites (Jussieu, Lourmel, St-Cyr). 
Une première version de ce cluster a vu le jour en 2006, 32 nœuds bi-processeurs dual-core, pour 

cela il a fallu mettre en place une infrastructure adéquate : nouvelles climatisations puissantes et 
fiables en terrasse (malgré les difficultés administratives de Jussieu !), installation électrique 
supplémentaire, onduleurs et sondes thermiques avec un système d’arrêt d’urgence automatisé. 
Ce travail s’est étalé sur 2006 et 2007, il faut souligner que ce cluster est entièrement Open Source 

(Rocks Cluster, Linux Centos, Open Grid Engine) et a permis d'obtenir d’abord l’homologation du 
centre de calcul de l’ex LMM (UMR7607), puis l’homologation renouvelée le 30 mars 2007 pour 
l’Institut d'Alembert (UMR 7190), puis en 2009 avec le nouveau directeur Stéphane Zaleski. 
En 2012, dans le cadre de l’Institut (pôle informatique voir organigramme) de nouvelles 

extensions du cluster permettent la programmation non triviale de problèmes scientifiques de 
mécanique des fluides en coopération avec les chercheurs des équipes intéressées et ont fait l'objet 
de plusieurs publications. Le projet est monté en puissance suite au lancement d'un premier marché 
public de 170 000 euros pour l'achat de nouveau matériel, suivi assez rapidement d’un deuxième 
marché de 150 000 euros, tout ceci a permis de finaliser un cluster de 696 coeurs (puissance crête 
de plus de 3 Teraflops, 29 noeuds quadri processeurs à 6 coeurs, 64 Go de mémoire par noeud soit 
plus de 1,8 Teraoctets de mémoire vive, un réseau Infiniband performant et 24 Teraoctets de 
stockage en raid 6) avec les équipements annexes nécessaires, lignes électriques, climatisation, 
baies, cloisons. Le résultat est au delà de nos espérances permettant l'utilisation à 100% de la 
puissance de calcul avec toutefois un petit bémol, à savoir que le dégagement de chaleur est 
également au delà de nos espérances, ce qui nous obligera à revoir la partie climatisation. 
En conclusion l'Institut dispose d'un outil unique configurable à la carte selon les codes (Gerris, 

OpenFoam, Code_Saturne EDF, Palabos, LaBS Renault, etc ...) et offrant des fonctionnalités rares 
telles que le traitement graphique en mémoire vive pendant le calcul sans avoir besoin d'écrire les 
données (Gerris created by Stéphane Popinet and supported by NIWA, National Institute of Water 
and Atmospheric research, and Institut Jean le Rond d'Alembert ), ce qui évite le traitement final de 
données massives qui peut être très pénalisant, ce type de code n'a pu être installé à l'IDRIS sur 
Babel (Blue Gene) malgré l'assistance fournie. 
2. Imagerie rapide 

 
… 
 
 

3. Dépollution 
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Annexe 4  Liste des publications et des productions 

 
Equipe FCIH 
A Articles dans des revues répertoriées, avec comité de lecture (avec facteur d'impact) 

ACLa1.1. Ameur D., Croizet C., Maroteaux F., and Gatignol R., Microfilter flow modelling with 
DSMC method (Modélisation des écoulements dans des micro-filtres par la méthode 
DSMC). Houille Blanche-Revue Internationale de l'Eau, 2007(6): p. 45–50. 

ACLa1.2. Aulisa E., Manservici S., Scardovelli R., and Zaleski S., Interface reconstruction with 
least-squares fit and split advection in three-dimensional Cartesian geometry. Journal of 
Computational Physics, 2007. 225(2): p. 2301–2319. 

ACLa1.3. Baudoin M., Thomas J.-L., Coulouvrat F., and Lhuillier D., An extended coupled phase 
theory for the sound propagation in polydisperse concentrated suspensions of rigid particles 
Journal of the Acoustical Society of America, 2007. 121(6): p. 3386–3397. 

ACLa1.4. Bioget A. and El Mabsout B., The study of the final phase of a space rendezvous. 
Comptes Rendus Mecanique, 2007. 335(8): p. 443–448. 

ACLa1.5. Boeck T., Li J., Lopez-Pages E., Yecko P., and Zaleski S., Ligament formation in 
sheared liquid-gas layers. Theoretical and Computational Fluid Dynamics, 2007. 21(1): p. 
59–76. 

ACLa1.6. Décobert J., Dupuis N., Lagrée P.-Y., Lagay N., Ramdane A., Ougazzaden A., Poingt 
F., Cuisin C., and Kazmierski C., Modeling and characterization of AIGaInAs and related 
materials using selective area growth by metal-organic vapor-phase epitaxy (Proc. of the 
13th International Conference on Metal Organic Vapor Phase Epitaxy, Miyazaki, 2006). 
Journal of Crystal Growth, 2007. 298: p. 28–31. 

ACLa1.7. Devauchelle O., Josserand C., Lagrée P.Y., and Zaleski S., Morphodynamic modeling of 
erodible laminar channels. Physical Review E, 2007. 76(5): p. 056318. 

ACLa1.8. Devauchelle O., Josserand C., and Zaleski S., Forced dewetting on porous media. 
Journal of Fluid Mechanics, 2007. 574: p. 343–364. 

ACLa1.10. El Mabsout B., History of Arab static mechanics. Mecanique & Industries, 2007. 8(4): 
p. 309–324. 

ACLa1.11. Fullana J.-M., Dispot N., Flaud P., and Rossi M., An inverse method for non-invasive 
viscosity measurements. European Physical Journal-Applied Physics, 2007. 38(1): p. 79–92. 

ACLa1.12. Gatignol R., On the history term of Boussinesq-Basset when the viscous fluid slips on 
the particle. Comptes Rendus Mecanique, 2007. 335(9–10): p. 606–616. 

ACLa1.13. Huang Z., De Luca A., Atherton T. J., Bird M., Rosenblatt C., and Carles P., Rayleigh-
Taylor instability experiments with precise and arbitrary control of the initial interface 
shape. Physical Review Letters, 2007. 99(20): p. 204502. 

ACLa1.14. Josserand C. and Rossi M., The merging of two co-rotating vortices : a numerical study. 
European Journal of Mechanics B-Fluids, 2007. 26(6): p. 779–794. 

ACLa1.15. Kadau K., Rosenblatt C., Barber J. L., Germann T. C., Huang Z., Carles P., and Alder 
B. J., The importance of fluctuations in fluid mixing. Proceedings of the National Academy 
of Sciences of the United States of America, 2007. 104(19): p. 7741–7745. 

ACLa1.16. Lagrée P.-Y., Interactive Boundary Layer in a Hele Shaw cell. Zeitschrift fur 
Angewandte Mathematik und Mechanik, 2007. 87(7): p. 486–498. 

ACLa1.17. Lagrée P.-Y., Van Hirtum A., and Pelorson X., Asymmetrical effects in a 2D stenosis. 
European Journal of Mechanics B-Fluids, 2007. 26(1): p. 83–92. 

ACLa1.18. Lebon G., Lhuillier D., and Palumbo A., A thermodynamic description of thermo-
diffusion in suspensions of rigid particles. European Physical Journal-Special Topics, 2007. 
146: p. 3–12. 

ACLa1.19. Lhuillier D., Constitutive relations for steady flows of dense granular liquids Physica 
A-Statistical Mechanics and its Applications, 2007. 383(2): p. 267–275. 

ACLa1.20. Ruas V. and Brasil A. C. P., Explicit solution of the incompressible Navier-Stokes 
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equations with linear finite elements. Applied Mathematics Letters, 2007. 20(9): p. 1005–
1010. 

ACLa1.21. Ruas V. and Carneiro de Araujo J. H., Primal finite element solution of second order 
problems in three-dimension space with normal stress/flux continuity. Zeitschrift fur 
Angewandte Mathematik und Mechanik, 2007. 87(7): p. 480–485. 

ACLa1.22. Josserand C., Pomeau Y., and Rica S., Patterns and supersolids. European Physical 
Journal-Special Topics, 2007. 146: p. 47–61. 

ACLa1.23. Josserand C., Pomeau Y., and Rica S., Coexistence of ordinary elasticity and 
superfluidity in a model of a defect-free supersolid. Physical Review Letters, 2007. 98(19): 
p. 195301. 

 
ACLa1.24. Bouchut F., Fernández-Nieto E.D., Mangeney A., and Lagrée P.-Y., On new erosion 

models of Savage-Hutter type for avalanches. Acta Mechanica, 2008. 199(1–4): p. 181–208. 
ACLa1.25. Brasil A. P., de Araujo J. H. C., and Ruas V., A new algorithm for simulating 

viscoelastic flows accommodating piecewise linear finite elements (Proc. of the 3rd 
International Conference on Advanced Computational Methods in Engineering, 2005). 
Journal of Computational and Applied Mathematics, 2008. 215(2): p. 311–319. 

ACLa1.26. Chouly F., Van Hirtum A., Lagrée P.-Y., Pelorson X., and Payan Y., Numerical and 
experimental study of expiratory flow in the case of major upper airway obstructions with 
fluid-structure interaction. Journal of Fluids and Structures, 2008. 24(2): p. 250-269. 

ACLa1.27. Devauchelle O., Josserand C., Lagrée P.-Y., and Zaleski S., Mobile bank conditions for 
laminar microrivers. Comptes Rendus Géoscience, 2008. 340(11): p. 732–740. 

ACLa1.28. Dupuis N., Décobert J., Lagrée P.-Y., Lagay N., Carpentier D., and Alexandre F., 
Demonstration of planar thick InP layers by selective MOVPE (Proc. of the 14th 
International Conference on Metal Organic Vapor Phase Epitaxy). Journal of Crystal 
Growth, 2008. 310(23): p. 4795-4798. 

ACLa1.29. Dupuis N., Décobert J., Lagrée P.-Y., Lagay N., Cuisin C., Poingt F., Kazmierski C., 
Ramdane A., and Ougazzaden A., Mask pattern interference in AlGaInAs selective area 
metal-organic vapor-phase epitaxy: experimental and modeling analysis. Journal of Applied 
Physics, 2008. 103(11): p. 113113-1-8. 

ACLa1.30. Ghadi F., Ruas V., and Wakrim M., Numerical solution of the time-dependent 
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Journal of Computational and Applied Mathematics, 2008. 215(2): p. 429-437. 
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Lebeau B., and Fleury B., Residual subjective daytime sleepiness under CPAP treatment in 
initially somnolent apnea patients: A pilot study using data mining methods. Sleep 
Medicine, 2008. 9 (5): p. 511-516. 

ACLa1.33. Sepulveda N., Josserand C., and Rica S., Nonclassical rotational inertia fraction in a 
one-dimensional model of a supersolid. Physical Review B, 2008. 77: p. 054513. 

ACLa1.34. Staron L., Correlated motion in the bulk of dense granular flows. Physical Review E, 
2008. 77(5): p. 051304. 

ACLa1.35. Staron L., Mobility of long-runout rock flows: a discrete numerical investigation. 
Geophysical Journal International, 2008. 172(1): p. 455-463. 

ACLa1.36. Thi T. H. V, Rouet J.-L., Brault P., Bauchire J.-M., Cordier S., and Josserand C., A 
continuous non-linear shadowing model of columnar growth. Journal of Physics D: Applied 
Physics, 2008. 41(2): p. 022003. 
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dynamic contact angles to VOF simulations. Journal of Computational Physics, 2009. 
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OS 2.10. Sagaut P., Large-eddy simulation modelling, in Numerical investigations in 
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equation, in Physics Research Updates. 2012, NOVA Publishers (sous presse). 

OS 2.20. Nogueira X., Colominas I., Khelladi S., Bakir F., and Chassaing J.-C., On the Use of 
Moving Least Squares for pressure discretization in low Mach number flows, in Numerical 
Methods for Hyperbolic Equations Theory and Applications, E. Vazquez-Cendon, Editor. 
2012, CRC Press (parution : Aug. 2012). 
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stationary and mobile sources (conférence sur invitation), in NOEA 2011. 2011: Zakopane, 
Poland. 

F 2.18. Sagaut P., Coping with uncertainty in turbulent flow simulations (conférence sur invitation), 
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IASME/WSEAS International Conference FMA '07, Book Series: Mathematics and 
Computers in Science and Engineering, p.109–117. 
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ACLb3.8. Lähdeoja O., Navarret B., Quintans S., and Sèdes A., The electric guitar: an augmented 
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instrument and a tool for musical composition. Journal of Interdisciplinary Music Studies, 
2010. 4(2): p. 37–54. 

 
ACLb3.9. Dubois D. and Cance C., Vers une sémiotique du sensible : des couleurs en discours et 

en pratiques HEL. Histoire de la linguistique cognitive, 2012(sous presse). 
 
C Articles dans des revues sans comité de lecture / errata, préfaces, éditoriaux, biographies, et 
Letter 

C3.1. Daudet L., Les représentations numériques des sons musicaux, in Pour la Science, n° 373, 
Nov. 2008. 

C3.2. Dubois D., Présentation de mes travaux au sein du LAM et de l’institut de mécanique, in 
CNRS International Magazine, n°10. 2008. 

C3.3. Dubois D., Recherche ferroviaire et linguistique : une première !, in Rail et recherche, n°46. 
2008. 

C3.4. Dubois D., Un modèle pour la perception : améliorer le confort acoustique intérieur des 
TGV, in Rail et recherche, n°46. 2008. 

C3.5. Gautier F., Le Carrou J.-L., and Doutaut V., Faire vibrer l'air avec une corde. Pour la 
Science, n° 373, 2008: p. 46–51. 

C3.6. Sturm B. L., Shynk J. J., Daudet L., and Roads C., Dark energy in sparse atomic 
decompositions. IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, 2008. 
16(3): p. 671–676. 

 
C3.7. Cheminée P. and Dubois D., « Bon » piano pour les musiciens : analyse linguistique de leur 

discours Musique & technique, 2009. 4: p. 5–21. 
C3.8. Navarret B., Étude de la qualité sonore de la guitare électrique solid body : influence du 

matériau du corps sur le son amplifié perçu. Musique & Technique, n° 4, 2009: p. 43–59. 
 
C3.9. David B., Goto M., Daudet L., and Smaragdis P., Editorial for the Special Issue on Signal 

Models and Representations of Musical and Environmental Sounds. IEEE Transactions on 
Audio Speech and Language Processing, 2010. 18(3): p. 417-419. 

C3.10. Dubois D. and Cance C., Mises en discours de l’expérience visuelle et cognition située : 
couleurs et espace. CORELA (revue électronique) n° thématique : Espace, Préposition, 
Cognition - Hommage à Claude Vandeloise, 2010. 

C3.11. Genevois H., La politique de soutien à la recherche dans le domaine des arts de la scène. 
Culture et Recherche, 2010. 122–123: p. 59–63. 

 
D Ouvrages scientifiques ou chapitres d'ouvrage 

OS 3.1. Daudet L., 4 articles sur les technologies de l'information, in Panorama de la physique, 
G. Pietryk, Editor. 2007, Belin. 

OS 3.3. Delepaut G. and Dubois D., Dénominations et représentations sémantiques du trajet en 
train, in L'acte de nommer : Une dynamique entre langue et discours, G. Cislaru, et al., 
Editors. 2007, Presses Sorbonne Nouvelle: Paris, France. 

OS 3.4. Faburel G., Polack J.-D., and Beaumont J., Bruit des transports. Etat et perspectives 
scientifiques. 2007, Documentation française (février 2007). 

OS 3.2. Garnier M., Dubois D., and Henrich N., Bruit et voix : de l'adaptation au forçage vocal. 
Conceptions et implications méthodologiques, in Perturbations et Réajustements. Langue et 
langage, B. Vaxelaire, et al., Editors. 2007. p. 63–71. 

 
OS 3.5. Fabre B., (un chapitre), in Acoustique des instruments de musique, Chaigne A. and 

Kergomard J., Editors. 2008, Belin Collection Echelles: Paris, France. 
OS 3.6. Morange S., La dimension individuelle de la parole : approches linguistique et 

cognitive, in Perspective pluridisciplinaire - Autour des langues et du langage. 2008, 
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Association pour la diffusion de la pensée française. p. 79-87. 
 
OS 3.7. Berthaud Y., Baron C., Bouchelaghem D., Le Carrou J.-L., Daunay B., and Sultan E., 

Mini Manuel de Mécanique des Solides, Cours et exercices corrigés. 2009: Dunod. 240 p. 
OS 3.8. Cance C., Delepaut G., Morange S., and Dubois D., Des adjectifs construits pour 

qualifier le monde, in Le sentir et le dire, Concepts et méthodes en psychologie et 
linguistique cognitives, Dubois D., Editor. 2009, L'Harmattan: Paris. p. 279-308. 

OS 3.9. Dubois D., Expériences communes et pratiques expertes de la sensorialité : lexique et 
construction du sens en discours, in L'analyse linguistique de corpus discursifs. Des théories 
aux pratiques, des pratiques aux théories, Garric N. and Longhi J., Editors. 2009, CLRL 
n°3: Paris. p. 25–48. 

OS 3.10. Dubois D., Définir l’objet et construire la démarche, in Le sentir et le dire, Concepts et 
méthodes en psychologie et linguistique cognitives, Dubois D., Editor. 2009, L'Harmattan: 
Paris. p. 13-47. 

OS 3.11. Dubois D., ed. Le sentir et le dire, Concepts et méthodes en psychologie et linguistique 
cognitives. 2009, L'Harmattan: Paris. 

OS 3.12. Dubois D. and Cance C., Mettre un terme aux couleurs de base : déconstruction d’un 
paradigme dominant, in Le sentir et le dire, Concepts et méthodes en psychologie et 
linguistique cognitives, Dubois D., Editor. 2009, L'Harmattan: Paris. p. 75–105. 

OS 3.13. Giboreau A., Dacremont C., Guerrand S., and Dubois D., Décrire : Identifier ou 
catégoriser ?, in Le sentir et le dire, Concepts et méthodes en psychologie et linguistique 
cognitives, Dubois D., Editor. 2009, L'Harmattan: Paris. p. 211-232. 

OS 3.14. Morange S., Expert, vous avez dit expert ?, in Le sentir et le dire, Concepts et méthodes 
en psychologie et linguistique cognitives, Dubois D., Editor. 2009, L'Harmattan: Paris. p. 
137–156. 

OS 3.15. Poitevineau J., Prendre ses distances : de l'usage raisonné (raisonnable) de quelques 
statistiques pour les arbres additifs, in Le sentir et le dire, Concepts et méthodes en 
psychologie et linguistique cognitives, Dubois D., Editor. 2009, L'Harmattan: Paris. p. 255–
278. 

OS 3.16. Resche-Rigon P., Dire ou vouloir dire. Du langage idéal au bricolage des langues, in 
Le sentir et le dire, Concepts et méthodes en psychologie et linguistique cognitives, Dubois 
D., Editor. 2009, L'Harmattan: Paris. p. 47–74. 

 
OS 3.17. Castellengo M., Les sources acoustiques, in Le livre des techniques du son, D. Mercier, 

Editor. 2010, Dunod: Paris. p. 45–82. 
OS 3.18. Dubois D., Cance C., Delepaut G., Maxim L., and Morange S., Ajustements discursifs et 

constructions cognitives dans l’expression du "ressenti", in La Rectification à l'oral et à 
l'écrit (collection : L'Homme dans la langue), M. Candea and R. Mir-Samii, Editors. 2010, 
OPHRYS: Paris. 

OS 3.19. Lecoutre B. and Poitevineau J., The Significance Test Controversy and the Bayesian 
Alternative, in International Encyclopedia of Statistical Science, M. Lovric, Editor. 2010, 
Heidelberg: Springer Science +Business Media, LLC, reprinted and freely available at 
StatProb: The Encyclopedia Sponsored by Statistics and Probabilities Societies. 

OS 3.20. Morange S. and Candea M., Aux frontières de l’écoute. Durée des échantillons et panel 
d’auditeurs : deux variables déterminantes dans la construction des tests de perception, in 
Frontières. Du linguistique au sémiotique, D. Delomier and B. Bosredon, Editors. 2010, 
Lambert-Lucas, Limoges. 

 
OS 3.21. d'Andréa-Novel B., Fabre B., and Jouvelot P., Acoustique-Informatique-MusiquE. 2012: 

Presses des Mines. 400 p. 
OS 3.22. Dubois D. and Cance C., Noir c’est noir ? De l’inscription discursive du sens lexical à 

la liberté des mots de couleur, in Étude de sémantique et de pragmatique française, L. de 
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Saussure and A. Rihs, Editors. 2012, Peter Lang: Berne. 
OS 3.23. Dubois D. and Resche Rigon P., Les catégories naturelles et les termes de base en 

sciences cognitives contemporaines : une "révolution" ?, in Les mots et les choses au 
XVIIIème siècle: la science, langue bien faite ?, D. Raynaud and P. Selosse, Editors. 2012, 
Presses Universitaires Blaise Pascal: Clermont-Ferrand (sous presse). 

OS 3.24. Fabre B., Gilbert J., Hirschberg A., and Pelorson X., Aeroacoustics of Musical 
Instruments, in Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 44, S. H. Davis and P. Moin, 
Editors. 2012. p. 1–25. 

 
F Conférences invitées 

F 3.1. Cance C. Une perspective issue de la linguistique cognitive : Design automobile et 
Perception des usagers in FORUM PRO : Rencontres entre linguistes et professionnels 
(conférence sur invitation). 2007. Univ. Lyon. 

F 3.5. Castellengo M., Lamesch S., and Henrich N. Vocal registers and laryngeal mechanisms, a 
case study : the french "voix mixte" (conférence invitée). in 19th International Congress on 
Acoustics. 2007. Madrid, Espagne. 

F 3.2. Fabre B., Flute-like instruments : a perfect joint between acoustics and hydrodynamics 
(conférence invitée), in ASA Meeting. 2007: Salt Lake City, UT, USA. 

F 3.3. Fontaine J.-M. Qualitative evaluation and physical description of restoration treatements of 
a Caruso recording (dated 1907) reedited on CDs (conférence invitée). in CIRMMT (Centre 
for Interdisciplinary Research in Music Media and Technology). 2007. Mc Gill University, 
Montréal, Canada   

F 3.4. Polack J.-D., Pronello C., Beaumont J., Robin B., Lesaux S., Arras C., Bozzetto D., and 
Droin L., Pertinence des descripteurs d'ambiance sonore urbaine : application aux bruits 
des transports pendant les périodes sensibles (conférence sur invitation), in Séminaire 
PREDIT "Bruit des transports terrestres" 2007: Nantes, France. 

 
F 3.6. Blanc F., Lagrée P.-Y., De La Cuadra P., and Fabre B. Influence of the geometrical 

parameters in flue instruments on the vorticity modulation near the separation points of the 
jet (conférence sur invitation). in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3017. 

F 3.7. D'Andrea Novel B., Fabre B., and Coron J.-M. Modeling and automatic control of a slide 
flute (conférence sur invitation). in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3656. 

F 3.8. Dubois D., Classifications across senses (vision, olfaction, audition) : where to find 
universality ? (conférence sur invitation), in COST action 31. 2008: Université de Kent, UK. 

F 3.9. Dubois D., Lexicon for Colours and Smells: ‘Basic’ Terms Revisited from Cross-Cultural 
and Diachronic Evidence (conférence sur invitation), in COST action 31. 2008: Université 
de Heidelberg. 

F 3.10. Fabre B., Montgermont N., and De La Cuadra P. A study of flute control parameters 
(conférence sur invitation). in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3124. 

F 3.11. Fontaine J.-M. Le disque optique et l'archivage – Vers un disque haute densité spécifique 
(conférence invitée). in Communication Groupe Pérennisation des Informations numériques 
(PIN)) - Association Aristote. 2008. CNES–Paris, France. 

F 3.12. Genevois H., L'invention de l'espace : le son des musiques électroacoustiques et amplifiées 
(conférence invitée), in Forum international "Musique & Architecture". 2008: La Tourette, 
France. 

 
F 3.13. Dubois D., Catégories sémantiques, catégories lexicales : Cognition «naturelle» ou 

«située»? (conférence sur invitation), in Conférence Université de Paris VIII. 2009: Paris. 
F 3.14. Fontaine J.-M., Manifestation des dégradations des disques optiques - Réponses pouvant 

être apportées (conférence invitée), in Journée d'étude GIS-DON (Groupement d'intérêt 
scientifique sur les disques optiques numériques). 2009: Paris. 

F 3.15. Fontaine J.-M., Média d'archivage - Disques optiques - Dégradation (conférence invitée), in 
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Journée technique du Laboratoire National de métrologie et d'Essais : Archivage des 
données numériques. 2009: LNE, Paris. 

F 3.16. Fontaine J.-M., La mémoire de la musique enregistrée en danger, pourquoi ? (conférence 
invitée), in Journée d'étude. Patrimoine musical du 20ème siècle. 2009: Cité de la Musique, 
Paris. 

F 3.17. Fontaine J.-M. and Duplouy L., Le disque dur HDD - Eléments historiques. Des études sur 
la dégradation (conférence invitée), in Groupe Pérennisation des Informations Numériques 
(PIN). 2009: CNES, Paris. 

F 3.18. Genevois H., Nouveaux outils / nouveaux gestes musicaux : de l'instrument mécanique aux 
dispositifs numériques (conférence invitée), in Colloque "Modèle instrumental et lutheries 
numériques". 2009: Rennes, France. 

F 3.19. Lamesch S., L'acoustique de la voix humaine et les transformations vocales de l'adolescent. 
2009: Hôpital Larrey, Toulouse. 

F 3.20. Morange S. and Fontaine J.-M., Evaluation des remasterisations sonores (conférence 
invitée), in 3ème Journée des Techniques de la Production et de la Postproduction de la 
CST (Commission supérieure technique de l'image et du son). 2009: Paris. 

F 3.21. Sevin J.-C. and Fontaine J.-M., Restaurer les enregistrements sonores. Enjeux et pratique 
(conférence invitée), in Journée d'étude. Restaurer les œuvres d'art : acteurs et pratiques 
(18ème - 21ème s.). 2009: INHA, Paris. 

 
F 3.22. Castellengo M., Perception de la voix humaine : une approche pluridisciplinaire 

(Conférence invitée), in Les Universaus en musique dans la voix chantée : questionnements 
interdisciplinaires. 2010: Université de Montréal, Canada. 

F 3.23. Dubois D., Categorisation principles and categories as acts of meaning. Langages as media 
between human experience and knowledge (conférence sur invitation), in COST action A31 
(Final conference). 2010, book of abstracts, 27–28: ENS, Paris. 

F 3.24. Dubois D., Measuring how soundscape affects persons (conférence sur invitation), in COST 
workshop for Soundscape of European Cities and Landscapes. 2010: Gent, Belgium. 

F 3.25. Fontaine J.-M., Digital Storage Solutions Reliability (conférence invitée), in Arab States 
Broadcasting Union ASBU Seminar, League of Arab States. 2010: Tunis. 

F 3.26. Fontaine J.-M., Les différents types de support d'archivage - Avantages / Inconvénients 
(conférence invitée), in Journée technique du Laboratoire National de métrologie et 
d'Essais : Archivage des données numériques. 2010: LNE, Paris. 

F 3.27. Fritz C. The violin: Perceptual studies and acoustical correlates (conférence sur invitation). 
in 159th Meeting of the Acoustical Society of America (ASA) and Noise-Con 2010. 2010. 
Baltimore, MD, USA: J. Acoust. Soc. Am., 127(3), p. 1791. 

F 3.28. Genevois H., De l'instrument acoustique à l'instrument numérique : le virtuel et la musique 
(conférence invitée), in Colloque "Utopia Instrumentalis". 2010: Paris, France. 

F 3.29. Genevois H., Criton P., and Bascou C., Hétérotopies sonores : écouter autrement 
(conférence invitée), in Colloque GMEM "l'Espace". 2010: Marseille, France. 

 
F 3.30. Castellengo M., Perception(s) de la voix chantée (Conférence tutoriale invitée, 3h), in 9th 

Pan European Voice Conference (PEVOC9). 2011: Marseille, France. 
F 3.31. Doval B. and Henrich N., Voyage scientifique au cœur du Bel Canto, in Conférence invitée 

par les ORL du Val de Marne. 2011: Bel Canto, Paris. 
F 3.32. Dubois D., Réalités sonores : de la perception aux significations partagées (conférence sur 

invitation), in Colloque "Les mots du son III". 2011: Limoges, France. 
F 3.33. Fontaine J.-M., Les différents types de support d'archivage : HDD - bande magnétique - 

SSD - Avantages / Inconvénients (conférence invitée), in Journée technique du Laboratoire 
National de métrologie et d'Essais : Archivage des données numériques. 2011: LNE, Paris. 

F 3.34. Fontaine J.-M. and Navarret B., Restauration d'enregistrements sonores (conférence 
invitée), in SFA, Journée bioacoustique. 2011: Paris. 
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F 3.35. Genevois H., From mechanical to digital instrument : music and new technologies 
(conférence sur invitation), in INCAS3. 2011: Assen, Pays-Bas. 

F 3.36. Genevois H. and Criton P., Hétérotopies sonores : proposition pour une écoute plurielle 
(conférence invitée), in Colloque CDMC "Musique et Acoustique". 2011: Paris, France. 

F 3.37. Lamesch S., Les ressources du numérique dans l'enseignement du chant, in Journées 
pédagogiques de l'Association Française des Professeurs de Chant. 2011: Paris. 

F 3.38. Le Carrou J.-L., Playing parameters and vibro-acoustical behavior of the concert harp 
(conférence sur invitation), in 11th Word Harp Congress. 2011: Vancouver, Canada. 

 
G Communications avec actes, congrès international 

G 3.6. Almeida A., Fabre B., and Montgermont N. Evolution of sound spectra of flue instruments 
with the control parameters and the role of aeroacoustical sources. in International 
Symposium on Musical Acoustics. 2007. Barcelone, Espagne. 

G 3.7. Blanc F., Lagrée P.-Y., Fabre B., and Almeida A. Influence of the geometry of the channel 
exit on the jet birth in flue instruments. in International Symposium on Musical Acoustics 
2007. Barcelone. 

G 3.8. Cance C., Delepaut G., Dubois D., and Morange S. Des adjectifs aux qualités sensibles. in 
Colloque International "Les adjectifs". 2007. Villeneuve d'Ascq, France. 

G 3.9. Castellengo M., During J., and Lamesch S., The iranian tahrir : acoustical analysis of an 
ornamental vocal technique, in 3rd Conference on Interdisciplinary Musicology (CIM07). 
2007: Tallinn, Estonie. 

G 3.10. Cornuz G., Ravelli E., Leveau P., and Daudet L. Object coding of harmonic sounds using 
sparse and structured representations. in 10th International Conference on Digital Audio 
Effects (DAFx-07). 2007. Bordeaux, France. 

G 3.11. De La Cuadra P., Cadiz R. F., Fabre B., and Montgermont N. Performance control of a flute 
physical model using fuzzy logic. in International Computer Music Conference. 2007. 
Barcelone, Espagne. 

G 3.12. De La Cuadra P., Fabre B., and Abel J. Real-time implementation on selected parameters 
from a flute-like physical model. in International Symposium on Musical Acoustics. 2007. 
Barcelone, Espagne. 

G 3.13. Galiegue H., Fontaine J.-M., and Daudet L. Analysis and restauration of faulty audio CDs in 
AES Audio Engineering Society 122th Convention. 2007. Vienne, Autriche. 

G 3.14. Lamesch S. and Doval B. What are the spectral differences for singing sounds produced by 
different laryngeal mechanisms in the same pitch range ? in 19th International Congress on 
Acoustics. 2007. Madrid, Espagne. 

G 3.15. Lamesch S., Expert R., Castellengo M., and Henrich N. Investigating "voix mixte" : a 
scientific challenge towards a renewed vocal pedagogy. in 3rd Conference on 
Interdisciplinary Musicology (CIM07). 2007. Tallin, Estonie. 

G 3.16. Leveau P., Sodoyer D., and Daudet L. Automatic Instrument Recognition in a polyphonic 
mixture using Sparse Representations. in 8th International Conference on Music 
Information Retrieval. 2007. Vienne, Autriche: Proceedings, p. 233–236. 

G 3.1. Mamou-Mani A., Frelat J., and Besnainou C. Piano soundboard under prestress: a 
numerical approach. in 19th International Congress on Acoustics. 2007. Madrid, Espagne. 

G 3.2. Mamou-Mani A., Le Moyne S., Frelat J., Besnainou C., and Ollivier F. Effect of prestresses 
on natural frequencies of a buckled wooden plate: a numerical and experimental 
investigation. in International Symposium on Musical Acoustics. 2007. Barcelone, Espagne. 

G 3.17. Montgermont N., Fabre B., and De La Cuadra P. Flute control parameters : fundamental 
techniques overview. in International Symposium on Musical Acoustics. 2007. Barcelone, 
Espagne. 

G 3.18. Morange S., Fontaine J.-M., and Dubois D. Voices of Caruso : Cognitive evaluation and 
acoustic analysis of reedited editions. in 3rd Conference on Interdisciplinary Musicology 
(CIM07). 2007. Tallin, Estonie. 
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G 3.3. Ravelli E., Richard G., and Daudet L. Extending fine-grain scalable audio coding to very 
low bitrates using overcomplete dictionaries. in IEEE Workshop on Applications of Signal 
Processing to Audio and Acoutics. 2007. New Paltz, NY, USA: 2007 IEEE Workshop on 
Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics, p. 69–72. 

G 3.19. Richard G., Leveau P., Daudet L., Essid S., and David B. Towards polyphonic musical 
instruments recognition. in 19th International Congress on Acoustic. 2007. Madrid, 
Espagne. 

G 3.4. Sodoyer D., Leveau P., and Daudet L. Using stereo information for instrument identification 
in polyphonic mixtures. in IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio 
and Acoutics. 2007. New Paltz, NY, USA: 2007 IEEE Workshop on Applications of Signal 
Processing to Audio and Acoustics, p. 213–216. 

G 3.5. Sturm B. L., Shynk J. J., and Daudet L. Short-term measurement of dark energy in sparse 
atomic estimations. in 41st Asilomar Conference on Signals, Systems and Computers. 2007. 
Asilomar, CA, USA. 

 
G 3.20. Boutin H. and Besnainou C. Physical parameters of the violin bridge changed by active 

control. in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3656. 
G 3.21. Boutin H. and Besnainou C. Physical parameters of an oscillator changed by active control, 

application to a xylophone bar. in 11th Int. Conference on Digital Audio Effects Workshop 
(DAFx’08). 2008. Espoo, Finlande. 

G 3.22. Brock-Nannestad G. and Fontaine J.-M. Early use of the Scott-Koenig phonautograph for 
documenting performance. in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3802. 

G 3.23. d’Andréa Novel B., Coron J. M., and Fabre B. Modeling and automatic control of a slide 
flute. in MED’08, 16th Mediterranean Conference on Control and Automation (IEEE). 
2008. Ajaccio, France. 

G 3.24. Defrance G., Daudet L., and Polack J.-D. Characterizing sound sources for room-acoustical 
measurements. in International Symposium on Room acoustics (ISRA’08). 2008. Oslo, 
Norvège. 

G 3.25. Defrance G., Daudet L., and Polack J.-D. Detecting arrivals within room impulse responses 
using matching pursuit. in 11th Int. Conference on Digital Audio Effects Workshop 
(DAFx’08). 2008. Espoo, Finlande. 

G 3.26. Garnier M., Henrich N., and Dubois D. Are acoustic and articulatory changes of speech 
produced in noise only related to the increase in vocal intensity? in Acoustics'08. 2008. 
Paris, France: JASA 123(5), 3320. 

G 3.27. Guastavino C. and Dubois D. Soundscapes: from noise annoyance to the music of urban life. 
in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3807. 

G 3.28. Lachaise B. and Daudet L. Inverting dynamics compression with minimal side information. 
in 11th Int. Conference on Digital Audio Effects Workshop (DAFx’08). 2008. Espoo, 
Finlande. 

G 3.29. Lamesch S., Doval B., and Castellengo M. Phonetograms of laryngeal source parameters 
for different vowels and laryngeal mechanisms. in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 
123(5), p. 3243. 

G 3.30. Montgermont N., Fabre B., and De La Cuadra P. Gesture synthesis: basic control of a flute 
physical model. in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3797. 

G 3.31. Ravelli E., Richard G., and Daudet L. Fast MIR in a sparse transform domain. in 
International Conference on Music Information Retrieval (ISMIR’08). 2008. Philadelphie, 
PA, USA. 

G 3.32. Ravelli E., Richard G., and Daudet L. Matching pursuit in adaptive dictionaries for scalable 
audio coding. in 16th EUropean SIgnal Processing COnference (EUSIPCO’08). 2008. 
Lausanne, Suisse. 

G 3.33. Sturm B. L., Shynk J. J., and Daudet L. Measuring interference in sparse atomic 
estimations. in IEEE Conference on Information Sciences and Systems (CISS’08). 2008. 
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Princeton, Etats-Unis. 
G 3.34. Sturm B. L., Shynk J. J., McLeran A., Roads C., and Daudet L. A comparison of molecular 

approaches for generating sparse and structured multiresolution representations of audio 
and music signals. in Acoustics'08. 2008. Paris, France: JASA 123(5), p. 3801. 

 
G 3.35. Barras M.-C. and Doval B., Approche d'une signature sonore stravinskienne : Qualités 

acoustiques de l'instrumentation, in 5th Conference on Interdisciplinary Musicology 
(CIM09). 2009: Paris, France. 

G 3.36. Besnainou C. and Coin C., Les cordes demi-filées dans la pratique musicale de la viole de 
gambe, in 5th Conference on Interdisciplinary Musicology (CIM09). 2009: Paris. 

G 3.37. Blanc F., Bolton P., Lagrée P.-Y., and Fabre B., Sounding aesthetics and recorder chamfers, 
in 5th Conference on Interdisciplinary Musicology (CIM09). 2009: Paris. 

G 3.38. Cance C. and Genevois H. Questionner la notion d'instrument en informatique musicale : 
analyse des discours sur les pratiques du Méta-Instrument et de la Méta-Mallette. in 
Journées d’Informatique Musicale (JIM 2009). 2009. Grenoble, France. 
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