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Introduction

Contexte général

Ce document présente un travail de trois ans réalisé au Laboratoire d’Acoustique de 1'Université
du Maine (LAUM, UMR CNRS 6613), dans I’équipe "Vibrations, Acoustique GUidée, et Ecoulement"
(VAGUE) et plus précisément au sein des Opérations de Recherche "Physique des Instruments de Mu-
sique" et "Vibroacoustique des structures". Il a été encadré par MM. Frangois Gautier (Professeur),
Joél Gilbert (Directeur de recherches CNRS) et Jean-Pierre Dalmont (Professeur). Ce document s’ins-
crit dans la continuité des theéses de F. Gautier [1] (thése & I’Université du Maine 1997) et de R. Pico [2]
(these en cotutelle & I'Université du Maine et a I’Universidad Politécnica de Valencia, Espagne, 2004)
portant sur I’étude vibroacoustique des instruments de musique a vent.

La thématique de 'acoustique musicale a été initiée au début des années 1980 au LAUM. L’approche
adoptée est la modélisation physique d’instruments de musique ainsi que leur caractérisation expéri-
mentale. Dans ce type de démarche, le but est & terme de pouvoir mettre en exergue les parameétres
physiques importants pour le fonctionnement - au sens large - des instruments de musique. La re-
cherche de relations entre les parameétres d’'un modeéle physique d’un instrument de musique et - par
exemple - son timbre, sa facilité d’émission sonore ou sa dynamique de jeu permet des interactions
avec le domaine de la facture instrumentale, ainsi qu’avec les musiciens. Au LAUM, les travaux ont
commencé avec 1’étude des instruments a vent, notamment des instruments & anche simple comme la
clarinette ou le saxophone et les cuivres comme le trombone. Les études concernant les instruments a
cordes, particulierement la guitare et la harpe, ont débuté plus récemment.

Si les caractéristiques mécaniques et vibratoires de la structure qui compose les instrument a cordes
sont fondamentales, le son étant produit par la structure elle-méme, mise en vibration sous 'effet des
oscillations des cordes, il n’en est pas de méme pour les instruments a vent. En effet, le mécanisme de
production du son est totalement différent. La colonne d’air contenue dans les conduits qui constituent
ces instruments est mise en oscillation au niveau d’un systéme excitateur comme une embouchure. Ces
oscillations aériennes sont transmises a ’air extérieur par les ouvertures que comporte le conduit, pro-
duisant le son percu par 'auditeur. Les caractéristiques sonores dépendent donc ici principalement des
propriétés acoustiques de la colonne d’air, liées & sa forme (la perce), et a celles du systéme excitateur.
Le role de la structure de I'instrument consiste donc principalement a délimiter la colonne d’air qu’elle

contient. Ses propriétés mécaniques et vibratoires n’interviennent pas directement dans le mécanisme
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de production du son. Il est ainsi généralement admis que les parois des conduits constituant les instru-
ments & vent peuvent étre, en premiére approximation, supposées indéformables. Cependant, lorsque
Iinstrument est joué, le corps de 'instrument, constitué d’un matériau élastique et soumis a diverses
sollicitations mécaniques, peut se déformer et vibrer. Ces vibrations, qui sont aisées & constater par le
toucher en situation de jeu, peuvent impliquer des rayonnements acoustiques dans le fluide dans lequel
Iinstrument est immergé. Le champ sonore émis est alors différent du champ émis par l'instrument
a parois indéformables, mais "importance des effets des vibrations des parois sur le fonctionnement
de linstrument reste une question ouverte. En effet, certains musiciens et facteurs leur attribuent des
propriétés importantes, souvent liées au matériau dont est constitué I'instrument. Ils évoquent parfois
des effets sur sa sonorité, ou bien sur sa facilité d’émission. D’un autre co6té, les acousticiens considérent
plutot que les vibrations des parois et le matériau dont sont constitués les conduits ont des effets d'un
ordre supérieur.

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce document apporte une contribution a 1’étude des cou-
plages vibroacoustiques dans le cas des instruments & vent. Ces phénomeénes sont étudiés dans le but

de déterminer leur influence sur le fonctionnement des instruments et sur leur sonorité.

Instruments & vent : problématique des vibrations de parois et du

matériau, axes de la thése

Synthése bibliographique

Les études publiées concernant le probléme du matériau et des vibrations de parois des instruments
A vent sont relativement peu nombreuses et ont produit des résultats variés.

Historiquement, les premiéres études sur les instruments & vent faisant mention de ce probléme
datent du 17™¢ siecle. Marin Mersenne [3] (moine Minime sarthois, mathématicien et philosophe
ayant abondamment correspondu avec Descartes, Pascal, Fermat ...) fait diverses réflexion concernant
les matériaux dont sont constitués les instruments & vent et principalement les tuyaux d’orgue : "Si
I’expérience n’enseignait que tous les tuyaux de méme grandeur font I'unisson, encore que la matiére de
I'un soit fait de plomb ou d’étain et celle des autres soit de fer, de bois, de carton, de cire, de tuyau de
plume, etc. il serait difficile de le croire, quoi que le son de ceux qui sont faits d’une matiére plus molle,
par exemple de bois ou de cire, fassent des sons plus doux et moins éclatants." Il semble constater que
les matériaux sont en lien direct avec la sonorité des instruments.

Au 18™€ gigcle, Vaucanson [4] (inventeur et mécanicien) fabrique un automate a soufflerie jouant
de la fltite traversiére. Il considérait que les vibrations des parois étaient le mécanisme de la production
du son de la flite : "Communiquant ainsi les vibrations a toutes les particules du bois de la flate, qui
a leur tour les communiquent & tout ’air extérieur qui les environne, il produit en nous le sentiment
du son".

Au 19'°me siscle, les travaux scientifiques concernant les instruments de musique s’intensifient.
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Boehm (musicien, facteur d’instruments et acousticien allemand inventeur du systéme de clés qui
porte son nom) rapporte que les matériaux dont sont constitués les instruments ont un effet notable
sur le son produit : "The greater or less hardness and brittleness of the material has a very great effect
upon the quality of tone." Au contraire, Mahillon [5] (facteur d’instrument et organologue) constate
qu’une trompe en bois et en métal de sa fabrication sonnent de facon identiques et que : "l'air est le
seul corps en vibration dans la fliite, comme dans tous les autres instruments & vent".

Les études suivantes ont généralement été basées sur des observations expérimentales relatives & :

— des comparaisons entre deux instruments identiques faits de matériaux différents,

— des mesures effectuées sur un instrument dont on amortit les vibrations.

Pour le cas des comparaison entre deux instruments identiques faits de matériaux différents, on
peut citer notamment Boner et Newman [7] qui étudient les spectres en régime permanent produits par
des tuyaux d’orgues faits de matériaux différents. Ils concluent & une influence minime des vibrations
des parois, du fait de la trés grande similarité des résultats obtenus.

De méme, Parker [8] compare les spectres des sons produit par des clarinettes en bois et en métal, et
conclue négativement quant & un effet significatif.

Coltman [9] démontre que des auditeurs et des flitistes ne sont pas capables de distinguer a 'aveugle
les sons produits par des flites & géométries identiques mais fabriquées dans divers matériaux.
Whitehouse [17] réalise des expériences sur des tubes constitués de divers matériaux métalliques et
connectés & une bouche artificielle concue pour les instruments de la famille des cuivres. Des mesures
du champ vibratoire sur les tubes a I'aide d’un vibromeétre laser sont réalisées. Il conclut que la princi-

ale origine des vibrations des parois est la transmission solidienne depuis les 1évres et I’embouchure.
p p p

En ce qui concerne les études d’instruments dont on amortit les vibrations, Miller [6], au début du
201me giacle, étudie un tuyau d’orgue a double paroi de zinc!. Le volume contenu entre les deux pa-
rois est rempli progressivement d’eau, permettant d’amortir les vibrations des parois, pendant qu’une
soufflerie fait fonctionner le tuyau. Au fur et & mesure du remplissage, il constate des changements de
timbre et de hauteur tout a fait audibles (jusqu’a un demi ton d’écart).

Gibiat et coll. [13]| présentent les résultats d’une expérience comparative. Un instrument simplifié
(simple cone) peut étre joué a I’aide d’un bec de saxophone et d’'une machine & souffler. Une analyse
spectrale du son rayonné par l'instrument est menée lorsqu’il est libre de vibrer et lorsqu’il est enserré
afin d’en amortir les vibrations. Des différences entre les deux configurations sont mesurées notamment
sur les amplitudes des harmoniques supérieurs, atteignant 6 dB. Dans la configuration expérimentale,
il existait une coincidence entre la fréquence du troisiéme harmonique et une résonance mécanique du
conduit.

Kob [16] méne des mesures comparatives entre des tuyaux d’orgues libre et dont les vibrations sont
amorties. Il montre que lorsque les instruments sont joués, des modes structuraux sont excités et que
des différences spectrales dans les transitoires d’attaques sont significatifs, alors qu’elles restent trés

faible dans la partie stationnaire du son produit.

1Une reproduction de Pexpérience de Miller a été reproduite au laboratoire. Les résultats sont discutés au chapitre 3
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Backus [10] estime expérimentalement le niveau sonore dii aux vibrations des parois d’une clarinette
en situation de jeu. Il place du matériau absorbant a 'extrémité de sorte que le son rayonné a cette
extrémité soit absorbé. La comparaison des niveaux sonores en présence et en absence du matériau
absorbant permet d’évaluer la contribution due aux vibrations des parois qui est alors trouvée inférieur
de 48 dB a celle du niveau sonore normal. Une étude comparative complémentaire concernant les réso-
nances acoustiques de tuyau de méme géométrie en cuivre et en tygon (plastique flexible) est menée.
Les différences en terme de fréquence de résonance et de facteur de qualité des résonances sont faibles.
Backus conclut alors des effets négligeables des vibrations de parois sur le régime permanent, que ce
soit du fait du rayonnement direct vers 'extérieur ou du fait d’'une modification de ’onde stationnaire

interne.

Quelques études théoriques prenant en compte de fagon simplifiée quelques aspects des phénoménes
physiques ont également été publiées. Backus et Hundley [11] développent un modéle des vibrations
de parois d'un tuyau d’orgue. Un modéle local d’impédance de paroi permettant de rendre compte
des vibrations axisymétriques du conduit aboutit & une expression d’une célérité apparente du son
dans le conduit. Ces effets restent faibles mais sont plus importants dans le cas d’une section elliptique
que dans celui d’une section circulaire. Une expérience du méme type que celle de Miller avec des
tuyaux d’orgues circulaires a double paroi est également menée. Aucune variation sur 'amplitude des
harmoniques du signal n’est mesurée ou entendue lorsque le tuyau est joué, lors du remplissage des
doubles parois avec de l'eau. Les auteurs concluent que les vibrations des parois n’affectent pas le
régime permanent des tuyaux d’orgues ni par rayonnement direct vers I'extérieur ou par perturbation
des ondes stationnaires internes.

Dans le but d’étudier 1’absorption du son par un orgue dans une piéce, Benade [12] montre que
les vibrations d’un tuyau d’orgue peuvent étre excitées par un champ acoustique. Il montre que
des vibrations non axisymétriques (déformée d’ovalisation) du conduit peuvent étre excitées par des
ondes planes lorsque le tube posséde une section légérement elliptique. Dans ce cas I’absorption d’une
onde plane incidente est 100 fois supérieure & celle obtenue avec des sections parfaitement circulaires.
Cependant les mécanismes d’absorption par vibration des tuyaux sont négligeables devant les autres

mécanismes mis en jeu.

Plus récemment, des modéles plus complets ont été développés afin d’identifier les phénomeénes
physiques et de comprendre les phénoménes de couplage mis en jeu. Des résultats expérimentaux
convaincants sont toutefois peu nombreux. Gautier et Tahani [14] développent un modéle complet du
comportement vibroacoustique d’un instrument & vent assimilé & une coque cylindrique en appui simple
a ses extrémités, excités mécaniquement et acoustiquement de facon réaliste. Ce type de modeéle permet
Iidentification et la simulation des couplages vibroacoustiques existants : le rayonnement interne, le
rayonnement externe, et le couplage intermodal acoustique par rayonnement de ’extrémité ouverte.
Les auteurs concluent que la prise en compte des vibrations des parois induits de faibles décalages des
fréquences de résonances acoustiques.

Nederveen et Dalmont [18] observent que la colonne d’air oscillante d’un tuyau d’orgue interagit avec
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une résonance mécanique, lorsque les fréquences mécanique et acoustique coincident. Des changements
de niveau de 'ordre de 6 dB et des décalages de fréquence de jeu de 'ordre de 20 cents sont mesurés. De
plus, des instabilités similaire & une note du loup et de régime d’oscillations présentant des battements
sont mesurés. Les vibrations du conduit sont alors mesurées et sont caractérisées par une déformée de
type "ovalisation". Un modéle phénoménologique du couplage entre le colonne d’air et les parois est
proposé et permet de rendre compte qualitativement des observations.
Pico et coll. [19, 20| proposent un modeéle vibroacoustique du couplage entre le champ de pression
interne et les modes mécaniques d’'un conduit cylindrique ou légérement distordu en appui simple.
Le développement du modeéle aboutit & un calcul d’impédance d’entrée acoustique du tuyau vibrant,
légérement différent d’un conduit indéformable. Les effets sur I'impédance d’entrée sont trés faibles.
Cette étude bibliographique montre la grande variété des résultats obtenus par les auteurs. Le
diagramme de la figure 1 résume les différents effets du changement du matériau constitutif d’un

instrument & vent et permet une analyse critique de 1’étude bibliographique.

Sensations du musicien

Sensations du musicien

Mass e, Géométrie interne
Aspect centre Méthode de
visuel de gravité mise en forme
A
Conductivité Matéri | Etat de surface
thermique ateriau interne
Décalage’ des fréquences de Dissipation acoustique
resonances
A
Propriétés
vibratoires

Couplages vibroacoustiques
Sensations du musicien

FiG. 1 — Diagramme indiquant les phénoménes impliqués par le changement du matériau constitutif

d’un instrument & vent

Un tel changement de matériaux peut provoquer différents phénomeénes :

- Le changement d’aspect visuel est important car il influence la perception globale de I'instrumentiste
et des auditeurs.

- Le changement de masse totale et de la position de gravité implique également une modification
d’ergonomie et peut influer sur ’évaluation d’un instrument lors d’essais comparatifs.

- La conductivité thermique du corps de I'instrument peut se trouver également modifiée. Le musicien
lorsqu’il joue, crée un gradient thermique entre I’embouchure et ’autre extrémité du tube. Ceci est un
phénoméne important pour la justesse des instruments, et la nécessité de "chauffer" son instrument
en soufflant dedans avant de jouer est bien connue. Un changement de matériau peut impliquer une

modification de cet équilibre thermique, susceptible d’influer sur les fréquences de résonance acoustique.
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Cet effet étudié expérimentalement a I’aide d’une caméra thermique infrarouge [21] reste toutefois de
faible importance.

- Les différents matériaux peuvent conduire & des états de surface interne variables, une fois 'instrument
réalisé. Les différentes valeurs de rugosité et surtout de porosité de la surface interne (notamment
dans le cas des instrument en bois) peuvent mener & des dissipations acoustiques différentes lors de la
propagation des ondes dans le conduit. Ces différentes valeurs influent sur les fréquences des résonances
acoustiques ainsi que sur leurs facteurs de qualité. Ceci peut se traduire par des sonorités différentes.
- Le changement du matériau provoque aussi un changement des propriétés vibratoires du corps de
I'instrument. Ceci peut impliquer en premier lieu une modification de la sensation de l'instrumentiste
lorsqu’il joue, puisqu’il peut ressentir les vibrations avec sa bouche et ses doigts. Les modifications
des propriétés vibratoires impliquent également des changements dans les couplages vibroacoustiques
se produisant lorsque linstrument est joué. Ce type de couplages est susceptible de modifier le
comportement acoustique et la sonorité de I'instrument.

Parmi les différents effets mis en évidence sur la figure 1, le travail présenté ici se focalise sur I'influence

des couplages vibroacoustiques sur le fonctionnement des instruments.

Axes de 1’étude

Un instrument de musique & vent est le siége de plusieurs types d’interactions fluide - structure.

Ces interactions sont schématisées sur la figure 2.

fluide externe

flo

[Garasl
{parois}

- fle

_

systéme

excitateur

FiG. 2 — Représentation schématique des couplages vibroacoustiques dans un instrument & vent,
(d’apres [1]).

— A T’embouchure de 'instrument (1), le couplage entre les oscillations de la colonne d’air interne
et celles de I'anche est le mécanisme principal de production du son. Il est & la base de la
création du régime sonore auto-oscillant. Cette interaction ne fait pas intervenir les propriétés
vibratoires du résonateur. Cependant, les vibrations de ’anche sont susceptibles d’étre transmises
par conduction solidienne au corps de 'instrument. Le battement de I’anche ou des lévres sur
le bec ou ’embouchure de l'instrument produit des impacts représentants une source pour la

vibration des parois du corps de 'instrument.
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— Le champ de pression interne de fort niveau, généré par le systéme excitateur, représente
également une source pour la mise en vibration du résonateur. En retour, ces vibrations
provoquent un rayonnement interne qui est susceptible de perturber le régime d’oscillation de la
colonne d’air. Ce mécanisme de couplage (2) représente un probléme de vibroacoustique interne.

— Les vibrations du corps de 'instrument provoquent également un rayonnement acoustique vers le
champ externe (3) se superposant au rayonnement purement acoustique des extrémités ouvertes
de l'instrument, représentant un probléme de vibroacoustique externe.

Ainsi, les vibrations des parois d’un instrument & vent ont deux origines possibles, une source méca-
nique due aux impacts et aux vibrations au niveau du systéme excitateur et une source acoustique
répartie due au champ de pression interne. Les effets des vibrations des parois sur le fonctionnement
peuvent alors étre de deux natures, une perturbation des oscillations de la colonne d’air interne et un
rayonnement direct vers le champ externe.

L’objectif du travail présenté est de comprendre ces phénomeénes ainsi que de les mettre en évidence
expérimentalement de fagon claire en situation de jeu. Plusieurs axes d’investigations ont été entrepris
afin d’étudier les différents types d’interactions. Les résultats du travail sont reportés dans le présent

document, constitué de quatre chapitres.

Le chapitre 1 propose des généralités sur le fonctionnement acoustique des instruments de musique
a vent. Un modele physique classique adapté aux instruments & anche simple a trois équations est
également décrit.

Dans les chapitres 2 et 3, ’étude porte sur le couplage (2) entre la colonne d’air interne et les
vibrations du corps d’instruments de musique & résonateur cylindrique. Une étude théorique des
couplages basée sur une formulation intégro-modale aboutissant & une formulation de l'impédance
d’entrée acoustique d’un guide & parois vibrantes est proposée au chapitre 2. Des mesures acoustiques
et mécaniques sont également réalisées sur trois conduits afin de confirmer expérimentalement les
couplages prédits par le modéle, ceci en régime forcé. Le chapitre 3 constitue une étude en situation
de jeu des conduits, afin d’étudier les effets des couplages sur le son produit.

Le chapitre 4, plus exploratoire, porte sur I’étude du rayonnement direct vers le champ externe (3),
appliqué au pavillon de trombone. Des mesures comparatives sur un pavillon pouvant étre ensablé afin
de limiter ses vibrations sont présentées. Une interprétation des résultats expérimentaux est proposée

a ’aide d’un modéle de monopobles équivalent, représentant le rayonnement du pavillon vibrant.






Chapitre 1

(Généralités sur la physique des

instruments a vent

RESUME

Un instrument a vent est généralement constitué d’un systéme excitateur positionné a
I’entrée d’un conduit contenant une colonne d’air, le résonateur. La surpression imposée
par un instrumentiste a 'entrée du systéme excitateur génére des oscillations acoustiques
dans le résonateur. Ces oscillations sont transmises au milieu extérieur via les extrémités
ouvertes du conduit. Pour un instrument & vent générique de type instrument & anche
simple, un modéle classique est exposé. La description physique de la mécanique du systéme
excitateur, de ’écoulement du fluide a I’entrée de 'instrument, ainsi que du comportement
acoustique du résonateur aboutit & un modéle physique & trois équations, permettant de

décrire divers régimes d’oscillations observés lors du fonctionnement des instruments.
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1.1 Les différents types d’instruments

Les instruments de musique a vent sont généralement constitués d’un systéme excitateur positionné
a Pentrée d’un conduit comportant au moins une ouverture. Les principaux mécanismes physiques de
leurs fonctionnements sont désormais bien connus [22, 23, 24, 25]. Une surpression quasi-statique
imposée par le souffle du musicien & l’entrée provoque une déstabilisation du systéme excitateur. Le
débit entrant dans le conduit est alors modulé par les oscillations du systéme excitateur. Le débit
modulé excite la colonne de fluide contenue dans le conduit, qui répond par des oscillations acoustiques.
La pression oscillante réagit en retour sur le systéme excitateur. Ce mécanisme produit un régime
d’oscillations auto-entretenues dans le conduit. Ces oscillations sont transmises au milieu extérieur, via
les ouvertures comme ’extrémité du conduit ou les trous latéraux, produisant le son de 'instrument.
Dans la famille des instruments & vent, il existe une grande variété de systémes excitateurs et de
formes de résonateurs. Cette famille est constituée de plusieurs sous-familles suivant le type de systéme
excitateur.

La sous-famille des "Bois" est caractérisée par la présence d’une lamelle de roseau simple ou double
(appelée anche) mise en vibration grace au souffle du musicien, ou bien par un biseau brisant le jet
d’air produit par ce souffle. Cette sous-famille dont un exemple est présenté sur la figure 1.1 comprend :

— les clarinettes constituées d’'une embouchure composée d’un bec associée & une anche simple et

d’un conduit cylindrique,

les saxophones, a anche simple et & résonateur de forme conique,

— les hautbois et bassons, & anche double et a conduit conique,

les fliites (traversiéres et a bec), dont le systéme excitateur, fortement différent des précédents,
est constitué d’un biseau et a résonateur quasi-cylindrique, ou conique,

— les tuyaux d’orgue & bouche fonctionnant suivant le méme principe que les flites, dont la forme
du résonateur est variable, mais présentent souvent une perce uniforme (de section circulaire ou

carrée).

bec barillet

anche ligature

—_—
—
\ g
. M
excitateur résonateur

FiG. 1.1 - (a) : photographie légendée d’une clarinette, (b) : Schéma d’une coupe transversale.
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Ces instruments sont constitués de matériaux trés divers. Classiquement, pour la clarinette, le
hautbois et le basson, le bois est utilisé (principalement ’ébéne), le laiton pour les saxophones, le
maillechort pour les fliites et divers alliages métalliques pour les tuyaux d’orgue. Cependant, il n’est
pas rare de trouver des instruments en plastique comme des fliites & bec ou des clarinette d’étude. A
I'inverse, des matériaux nobles comme des métaux précieux sont parfois utilisés pour des instruments
haut de gamme, c’est le cas pour certaines fliites en argent ou en or. Pour ces instruments a vent de la
famille des bois, exceptés les tuyaux d’orgues, les différentes notes sont obtenues par ’ouverture ou la
fermeture de trous latéraux permettant de diminuer ou d’allonger la longueur effective du résonateur.
Dans le cas de 'orgue, chaque note correspond & un tuyau dont la longueur est définie; les tuyaux ne
présentent ainsi pas de trous latéraux.

La sous-famille des "Cuivres" est constituée par les instruments dont le systéme excitateur est
caractérisé par la vibration des lévres de l'instrumentiste dans une embouchure (on parle parfois
d"anche lippale"). Ceci est le cas des trompettes, trombones, cors, tubas et euphoniums. Ces
instruments, dans leur version moderne, sont pour la plupart fabriqués en laiton et ne présentent
pas de trous latéraux. La seule extrémité ouverte est souvent caractérisée par la présence d’un pavillon
présentant une large ouverture. La figure 1.2 présente une photographie d’une trompette ainsi qu’un

schéma descriptif.

pistons pavillon

embouchure
- —~
excitateur résonateur
(levres)

Fiac. 1.2 — (a) : photographie légendée d’une trompette, (b) : schéma d’une coupe transversale,

représentant la perce de l'instrument.

L’adaptation du masque' du musicien, associée a une longueur variable du tuyau obtenue grace a

!L’appellation "masque" désigne la capacité du musicien a faire varier notamment la tension de ses lévres, dans le

but d’obtenir un résultat sonore donné lorsqu’il souffle dans son instrument.



12 1 Généralités sur la physique des instruments a vent

des pistons ou & une coulisse, permet la production des différentes notes.

Dans les paragraphes suivants, une modélisation physique classique d’un instrument a vent simplifié
est exposée. L’instrument est composé d’un systéme excitateur & anche simple, associé & un résonateur
cylindrique. Ce type de modéle élémentaire permet de simuler une grande partie des phénoménes
physiques observés chez les instruments & vent, excepté les instruments & embouchure de flite, dont
la description du systéme excitateur est trés différente et non discutée ici (voir par exemple [26]). La
description physique de l'instrument donnée dans le suite est seulement adaptée aux instruments a
anche simple mais reste applicable dans un certaine mesure aux cas des cuivres comme la trompette

ou le trombone.

1.2 Modéle de systéme excitateur

1.2.1 Description

Les anches simples sont constituées d’un lame tres fine fixée au bec a 'aide d’une ligature. L’anche
attachée sur le bec forme un canal dont la hauteur dépend des propriétés géométriques du bec et de
la pression exercée par la bouche sur anche (voir 1.3). Elles sont généralement fabriquées en roseau,
matériau anisotrope. En situation de jeu, I’anche est soumise & des forces aérodynamiques dépendant
du champ de pression autour d’elle. Lorsque le musicien souffle, ’anche en vibrant agit comme une
soupape modulant le débit d’air entrant. En appuyant sa lévre inférieure sur I’anche, le musicien impose
une condition aux limites qu’il peut controler afin de corriger les éventuels défauts de hauteur ou de
timbre qu’il percoit. L’appui de la lévre représente également la principale source d’amortissement de

I’anche.

bouche

FiGg. 1.3 — Schéma en coupe d’un bec associé a une anche simple.
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1.2.2 Meécanique de I’anche

L’anche étant un milieu continu élastique, constitué d’un matériau naturel anisotrope son comporte-
ment dynamique est complexe. La réponse mécanique est caractérisée par des résonances correspondant
a des modes de vibration de I’anche [27, 28|. La fréquence du premier mode de 1’anche correspondant
a un mode de flexion d’ensemble, est de I'ordre de 2000 Hz. Cette valeur relativement élevée com-
parativement aux fréquences de jeu d’un instrument & vent conduit parfois & assimiler ’anche & un
simple ressort sans masse équivalent, étant donné que la fréquence de jeu est fortement inférieure a la
fréquence de résonance. Cependant, ’étude du registre plus aigu de I'instrument ou la prise en compte
d’harmoniques d’ordres supérieurs nécessite la prise en compte de la résonance d’anche. On assimile
donc ici I’anche & un oscillateur mécanique amorti & un degré de liberté controlé par la différence de

pression entre ses deux faces. Le mouvement de l'extrémité de I’anche peut étre décrit par [29] :

2
e 3ze(t) + ”rgrdﬂ—iﬂ +mrwry(t) = = (P = p(1)), (1.1)

ou y est le déplacement dynamique de I’anche par rapport & la position au repos, g, le coefficient
d’amortissement de I’anche, principalement da & la lévre, w, sa pulsation propre, u, sa masse surfacique
équivalente, P, la pression statique dans la bouche du musicien et p la pression acoustique dans le
bec. On note K, = mwf la raideur surfacique équivalente de ’anche. L’équation 1.1 est écrite pour
une embouchure de musicien particuliére, le parameétre de contréle P,,, et les paramétres de 1’anche
sont supposés indépendants du temps. FEn situation de jeu réel, ces paramétres sont modifiés en temps

réel par le musicien.

1.2.3 Hydrodynamique de 1’écoulement dans le canal d’anche

L’étude du comportement hydrodynamique du jet permet de lier le débit entrant dans le bec au
champ de pression qui est la source des oscillations de ’anche. Des études détaillées de 1’écoulement
ont été réalisées [29], la modélisation simplifiée proposée est issue de ces travaux. La géométrie de
I’écoulement dans ’anche peut étre découpée en trois zones. Une zone de large diamétre correspondant
a la bouche du musicien, une zone de faible diameétre correspondant au canal d’anche, puis & nouveau
une zone de large diamétre correspondant & l’entrée du bec. Dans les hypothéses d'un écoulement
stationnaire, incompressible, potentiel et non visqueux, la quantité p + 1/2pgv? est constante d’aprés
la relation de Bernoulli. On a donc

1 1
P, + gpov;i =pe+ 5;}003, (1.2)

ol vy, est la vitesse de ’écoulement dans la bouche, p, et v, sont respectivement la pression et la vitesse
du fluide (de masse volumique pg) dans le canal d’anche. La vitesse du jet dans la bouche est supposée
négligeable devant la vitesse dans le canal du fait de la faible section du canal. De plus, on suppose
que I'écoulement se détache des parois a la sortie du canal d’anche et forme un jet. On suppose enfin

que I'énergie cinétique du jet est complétement dissipée dans la zone de mélange avec I'air du tuyau.
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Ainsi, en aval de la zone de mélange, la pression dans le canal est égale & la pression & entrée de

Iinstrument. Le débit entrant u s’écrivant comme le produit de la vitesse du jet v par sa section, on a
u=50=w(H +y)o, (1.3)

ou w est la largeur du canal d’anche, H sa hauteur au repos et y son déplacement dynamique.
Finalement, la combinaison des équations 1.2 et 1.3, associée aux hypothéses formulées sur le jet,
le débit s’écrit :

2| Py — pl

u=w(H+y)|——— si 0< P, —p< Py,
Po
y=—H et u=0 si P,—p>Py et (1.4)
2|Py, —
u=—w(H +y) % si Pp—p<0,
0

ou Py = K, H est la pression de plaquage, au dessus de laquelle le débit entrant est nul. L’anche est
alors plaquée sur le bec, fermant le canal d’anche. Les mesures d’une telle caractéristique reliant le
débit a la différence de pression [30] ont permis de valider ce type de modeéle. Le comportement du
jet entrant dans le bec, traduit par la relation 1.4 liant le débit a la différence de pression de part et
d’autre de ’anche, est la principale source de non-linéarités qui permettent les auto-oscillations dans
les instruments & vent.

Un modéle complet d’instrument & vent nécessite le modéle du systéme excitateur, décrit par les deux
équations 1.1 et 1.4. Ce modeéle est couplé & un modeéle de résonateur décrit par une troisiéme équation

de type impédance acoustique, qui est explicité au paragraphe suivant.

1.3 Modéle de résonateur

1.3.1 Propagation linéaire d’ondes acoustiques dans un guide cylindrique, modes
transverses

De fagon classique [31], le champ de pression acoustique p dans un guide d’onde cylindrique infini
de rayon a rempli d'un fluide de masse volumique py en coordonnées cylindriques (7,6, z) en régime
harmonique de pulsation w doit satisfaire ’équation de Helmholtz associée a la condition aux limites
de vitesse acoustique nulle sur la paroi (sous ’hypothése de parois indéformables, et en négligeant les

pertes visco-thermiques aux parois) :

(A+E)p=0
1.5
a—p=0,quandr=a (1.5)

or

La solution générale du probléme 1.5 s’écrit :

o o
p(r,0,z) = Z (A, cos(mb) + By, sin(mG))Jm(kwmyyr)eikzmw, (1.6)

m=0 v=0
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Ym,v

oil Jp, est la m®™€ fonction de Bessel de premiére espéce, ky,, , = —== avec Y, le (v + 1)ime
b a Y
. P 2 Y\ 2 W 1At A
zéro de la dérivée de Jp,, et k,,, , =1\/k* — (—=) avec k = — ol ¢y est la célérité des ondes dans
’ a Co

le milieu.

Ainsi, le mode d’indice circonférentiel m et radial v est propagatif si k est réel c’est a dire si

k> Iy 14 figure 1.4 présente les modes (m,v) ainsi que les valeurs de 7, , associées.
a

Zm,v

v=0 v=1 v=2
"~ . o
v=0 v=3.83 vy=7.01
y=1.84 7=5.33
y=3.05 y=6.70 y=9.96

Fi1G. 1.4 — Modes acoustiques d’'un guide cylindrique.

Les fréquences de coupures en dessous desquelles les modes sont évanescents sont données par
Jemw = %. Le mode (0,0) dit "plan", car la valeur de la pression dans une section du guide est
uniforme, posséde une fréquence de coupure nulle. Il est donc propagatif quelle que soit la pulsation w.
Pour une clarinette, le rayon a vaut environ 7.5 mm, ce qui donne une premiére fréquence de coupure
(pour le mode (1,0)) de 13400 Hz environ. Pour un tuyau d’orgue de 2 em de rayon, cette fréquence
de coupure est de 5000 Hz. Ces exemples dans le cas des instruments de musique montrent qu’une
approximation aux seules ondes planes dans le guide est raisonnable pour décrire le comportement
qualifié de basse fréquence, c’est & dire rendant compte des caractéristiques essentielles des oscillations.
Cependant, lorsque les diamétres sont plus importants, comme dans le cas des pavillons, ou lorsqu’une
onde plane ne peut pas étre propagée, comme dans les guides courbes, ces approximations sont parfois

A revoir.
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1.3.2 Modes longitudinaux dans un guide cylindrique de longueur finie, impé-
dance d’entrée

1.3.2.1 Impédance d’entrée

En ne considérant que I'onde plane sans pertes, le champ de pression p(z) en régime harmonique
dans un guide cylindrique de longueur L est écrit comme la somme d’une onde aller et d'une onde

retour
p(z) = A e7*7 4 B ¢ibz, (1.7)

Le débit acoustique volumique u(z) associé s’écrit alors

u(z) = ZL(A e~ — B e'*?), (1.8)

& . . .. . .
ou Z, = 'OOTO est I'impédance acoustique caractéristique, S étant la section du guide.

p(2)
u(z)
acoustique, valeur de I'impédance pour z = 0 s’écrit alors

Zy,cos(kL) + Zcisin(kL)
iZy,sin(kL) + Z.cos(kL) )’

L’impédance acoustique est définie par Z(z) = . L’'impédance d’entrée Z = Z(0) du guide

7= 20 = 2( (1.9

ou Zy, = Z(L) est 'impédance acoustique a Iextrémité du guide. Dans le cas des instruments a vent,
Pextrémité du guide est généralement ouverte. L’impédance a 'extrémité ouverte est alors égale a

I'impédance de rayonnement qui, dans le cas du tube sans écran d’épaisseur nulle, est donnée par [32] :
Z1, = Zray = Z.(0.25 (ka)* + i 0.61 ka). (1.10)

Les valeurs des impédances de rayonnement dans des cas plus réalistes comme le tube d’épaisseur
finie peuvent étre trouvées dans [33]. En premiére approximation, tant que ka < 1, 'impédance de

rayonnement peut étre négligée. L'impédance d’entrée s’écrit alors :

. sin(kL) .
Z = Zchos(k:L) =1Z. tan(kL). (1.11)

Dans ce cas ou Z;, = 0, la pression & I'extrémité du tube est nulle. Ceci implique un coefficient de
réflection R égal a :
B .
R=— = —¢ 2k, 1.12
L (112)

1.3.2.2 Modes propres longitudinaux

Lorsque le tube est fermé a I'entrée, en dehors de toute excitation, on a un débit acoustique nul &
I'entrée, c’est a dire & une impédance d’entrée infinie : Z = oo. Ceci correspond d’aprés I’équation 1.11
a la condition cos(kL) = 0. Ainsi, les nombres d’ondes propres k£’° et les fréquences propres f;,° du

guide fermé-ouvert sont :
k-f70 _ (277, — 1)7T
" 2L ’
(2n—1)c

AL 7

(1.13)

fo _
n
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ou n € N*, les exposants f, o indiquant que le tuyau est fermé-ouvert. D’aprés les équations 1.7 et 1.12,

les modes propres associés py°(z) s’écrivent :

pi°(z) = cos (%z) (1.14)

1l
w

n=1 n=2 n=4 n

FiG. 1.5 — Modes acoustiques longitudinaux d’un guide cylindrique fermé ouvert.

Ces modes propres, représentés sur la figure 1.5, peuvent étre décrits comme des ondes stationnaires,
présentant un noeud de pression & la sortie et un nombre impair de quart de longueur d’onde dans la
longueur du guide.

Dans le cas du tube ouvert a ’entrée, la pression acoustique est nulle a 'entrée et 'impédance
d’entrée est également nulle. D’apres I’équation 1.11, on doit alors avoir sin(kL) = 0. En conséquence,

les nombres d’onde propres et les fréquences propres s’écrivent :

|00 — T

n ?

0o _ @ (1.15)
no oL

ou n € N. Les modes propres associés s’écrivent donc, d’aprés les équations 1.7 et 1.12 :

po°(z) = sin (TlL—Wz) (1.16)

Ces modes sont tracés sur la figure 1.6 Ces modes propres correspondent a des ondes stationnaires

présentant un nombre entier de demi longueur d’onde dans la longueur du guide.
1.3.2.3 Prise en compte du rayonnement et des pertes visco-thermiques aux parois du
guide dans 1’impédance d’entrée

Le fait de négliger 'impédance de rayonnement dans l'impédance d’entrée des instruments de

musique a vent revient a considérer que la source a I'extrémité ouverte est uniquement une source de
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0,0

n n=2 n=1 n= n=3

F1G. 1.6 — Modes acoustiques longitudinaux d’un guide cylindrique ouvert aux deux extrémités.

débit, étant donné que la pression est nulle. On peut tenir compte du rayonnement dans 'impédance
d’entrée, en considérant que I'impédance acoustique & la sortie du guide est égale & une impédance

de rayonnement Z,q, . En notant Z,,, = R+ ¢X, et en utilisant ’équation 1.9, I'impédance d’entrée

s’écrit :
(R+1iX) + itan(kL)
Z =127 1.1
C((R T iX)itan(kL) + 1) (1.17)
Du fait que |R| < 1 et |X| < 1, on peut écrire que R+ 41X ~ tanh(R +iX). On a alors :
Z = Z,tanh (i(kL + X) + R) = iZ, tan(kl + X —iR). (1.18)

La partie imaginaire de I'impédance de rayonnement, dans le cas simplifié du tuyau sans épaisseur sans
écran est X = .61ka. Le rayonnement agit comme une correction de longueur sur la longueur totale. La
longueur équivalente est alors Le, = L + .61a. Les fréquences propres peuvent ainsi étre calculées avec
une bonne approximation en utilisant la longueur équivalente L., plutot que la longueur géométrique
L. La partie réelle traduit la perte d’énergie par rayonnement. Proportionnelles & (ka)?, ces pertes

augmentent avec la fréquence.

Les expressions précédentes sont écrites pour un fluide idéal dont on néglige la viscosité ainsi que
la conductivité thermique. Cependant, la viscosité ainsi que la conductivité thermique du fluide jouent
un role significatif sur le fonctionnement des instruments a vent puisqu’ils sont la principale source de
pertes dans le guide aux basses fréquences. Ces effets sont toutefois localisés dans une couche limite
d’épaisseur trés fine devant le rayon du guide. Ainsi, il est possible de décrire les ondes se propageant
dans le tube en utilisant les équations en fluide idéal. Ces effets localisés aux parois se traduisent par

des pertes additionnelles pouvant étre modélisées par une impédance caractéristique complexe et un



1.3 Modéle de résonateur 19

nombre d’onde complexe, dépendants de la fréquence. On a :

PoCo

Ze = T(l +(1- z)ﬂ),
avec (1.19)
B= 2@(\/5— (v = DV),
et w
E=—+(1-1ia,
co
avec (1.20)

o= i\ 5m (Vi + (= )V

Le rapport 7 des capacités calorifiques & pression C), et volume constant C,, les longueurs caractéris-

tiques de diffusion thermique I; et visqueuse [, s’écrivent :

Cp
= — 1.21
fy Cv ) ( )

A
Iy = ———, 1.22
= (1.22)

ou A est le coefficient de conduction thermique du fluide et

[ (1.23)

B POCO’
ou u est le coefficient de viscosité de cisaillement du fluide.
On remarque que les effets visco-thermiques impliquent une diminution apparente de la célérité des
ondes, du fait de la partie réelle du nombre d’onde complexe, ainsi qu’une atténuation en propagation,
du fait de sa partie imaginaire. De plus, la propagation se fait de facon dispersive, car ces effets sont
dépendants de la fréquence.
La figure 1.7 présente I'impédance d’entrée d’un conduit cylindrique, et montre 'effet de la prise en
compte des phénomeénes de rayonnement et des pertes visco-thermiques aux parois.

Sans pertes, on obtient une série de résonances infinies parfaitement harmoniques. Sur le domaine
fréquentiel tracé correspondant aux basses fréquences, on peut constater que les pertes aux parois sont
plus importantes que celles dues au rayonnement. Les pertes visco-thermiques ont une influence sur
I’harmonicité des résonances du fait qu’elles impliquent une propagation dispersive. Le tableau 1.3.2.3
présente les fréquences de résonance par rapport a la premiére, dans le cas sans pertes et dans le cas
incluant les pertes par rayonnement et visco-thermiques.

On constate que les pertes provoquent une inharmonicité de l'ordre de 1% sur les fréquences de
résonance d'un conduit cylindrique de 1 m de long et de 1 ¢m de rayon.

D’une fagon plus générale, les conduits de formes plus complexes que le simple cylindre peuvent
étre caractérisés par leur impédance d’entrée. Dans ces cas ou la perce de l'instrument est plus
compliquée, des méthodes de discrétisation de la forme du conduit en un grand nombre de cylindres de

faible longueur et a rayons variables ajustés permettent des calculs d’impédance d’entrée satisfaisants
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60 T T

1 2 3 4 5 6
nombre d'onde adimensionné : kL/(n/2)

arg(Z) (radians)

0 1 2 3 4 5 6
nombre d'onde adimensionné : kL/(n/2)

FiGc. 1.7 — Impédance d’entrée adimensionnée par Z. d’un conduit cylindrique de longueur 1 m et de
p p Y q g

rayon 1 em. Sans pertes (pointillés larges), pertes visco-thermiques seules (pointillés serrés), pertes par

rayonnement seules (trait plein gris), toutes pertes (trait plein).

N

par comparaison a la mesure [34]. Dans le cas des instruments a vent, chaque doigté (dans le cas
des instruments & pistons ou a trous latéraux), ou chaque position de la coulisse (dans le cas du
trombone) modifie les propriétés du conduit. Ceci implique une impédance d’entrée différente pour
chaque configuration (voir par exemple [35] dans le cas de la flite). Le souci des fabricants est pour

I’essentiel de réaliser des conduits dont les résonances acoustiques sont harmoniques.
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n (numéro de la résonance) | 1 2 3 4 5
% (sans pertes) 1 3 5 7 9
{c—’; (avec pertes) 1]3.022|5.048 | 7.071 | 9.10

TaB. 1.1 — Rapport des fréquences de résonance de I'impédance d’entrée acoustique d’'un conduit

cylindrique, sans pertes et avec pertes par rayonnement et visco-thermiques aux parois.

1.4 Couplage résonateur / systéme excitateur, régimes d’oscillations

1.4.1 Modéle a trois équations d’un instrument a vent générique

Un instrument a vent peut étre modélisé par la combinaison des trois équations 1.24 décrivant
respectivement :

— le comportement dynamique de I'anche assimilée & un oscillateur amorti & un degré de liberté,

— P’écoulement du fluide dans le canal d’anche,

— le comportement acoustique du résonateur.

2
urdg—t(t) + mgrd‘lji—iﬂ + Kry(t) = — (P — p(t)),
w(t) = w(H +y(t)) 2| P, —p(t)l, (1.24)
Po
p(w) = Z(w)u(w).

Ce modele élémentaire fait apparaitre un couplage entre le déplacement de ’anche, le débit acoustique
entrant dans l'instrument et la pression acoustique & l’entrée de l'instrument. L’anche est d’abord
déstabilisée puis la réaction acoustique du résonateur peut produire une régime d’oscillations auto-
entretenues, dont résulte le son produit par 'instrument. L’étude des auto-oscillateurs et des systémes
dynamiques non linéaires est un large domaine de la physique. Une étude détaillée dans le cadre de
la dynamique non linéaire ne fait pas 'objet du présent travail. Un apercu de quelques méthodes de

résolution et de régimes d’oscillations est exposé.

1.4.2 Apercu de quelques méthodes de résolution du modéle

Le systéme d’équation 1.24 peut étre vu comme un systéme dynamique non linéaire. Le point fixe
de ce systéme correspond a la position d’équilibre lorsque la pression acoustique est nulle p sous une
pression dans la bouche P,,. La position de I’anche a I’équilibre y, et le débit entrant & I’équilibre w4

s’écrivent alors :

P,
Yeq = H— FTZ’
<H Pm) 2P, (1.25)
u = w —_ E——
“ K, 0

Une analyse de stabilité linéaire de la position d’équilibre peut alors étre menée. Lorsque cette position

d’équilibre est instable, le systéme peut avoir des solutions oscillantes : périodiques ou plus compliquées.
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Une telle analyse de stabilité [36, 37, 38, 39, 40] permet de déterminer la stabilité de 1’équilibre puis les
seuils d’instabilités qui correspondent aux seuils d’oscillations lorsque la bifurcation est directe. Le seuil
d’oscillation est alors caractérisé par une valeur de pression d’alimentation minimale P, associée a
une fréquence de seuil F;. L’analyse linéaire de stabilité ne permet pas de déterminer I'amplitude et la
fréquence fondamentale du régime permanent d’oscillations. Cependant, il est raisonnable de supposer
que la fréquence au seuil d’oscillations correspond approximativement & la fréquence fondamentale des
petites oscillations quasi-sinusoidales.

La recherche de solutions périodiques en régime permanent du modéle non-linéaire élémentaire
d’instrument peut étre menée par la méthode de I'équilibrage harmonique. Cette méthode? permet
la résolution dans le domaine fréquentiel puisque les solutions cherchées sont caractérisées par leurs
spectres, c¢’est & dire par leur fréquence fondamentale et par les amplitudes complexes des harmoniques.
Une étude analytique peut étre réalisée au moyen de la méthode d’équilibrage harmonique dans le cas
de petites oscillations proche du seuil d’instabilité. Ce type d’étude [36, 41, 42, 43| permet d’obtenir le
spectre des petites oscillations ainsi que la nature de la bifurcation de la solution triviale (directe ou
inverse). Lorsque ces méthodes analytiques deviennent inappropriées, I’équilibrage harmonique peut
étre effectué par une méthode numeérique itérative (cf. Annexe B). Cette méthode [44]| permet de trouver
les solutions périodiques, qu’elles soient stables ou non, quelles que soient les conditions initiales. De
plus, elle permet I’étude de I’évolution des solutions en fonction d’un des parameétres d’entrée du modele
comme la pression d’alimentation P, par exemple.

Les méthodes d’équilibrage harmonique permettent la recherche du régime périodique permanent.
Elles ne sont donc pas adaptées au calcul des régimes transitoires comme les attaques ou les extinctions.
Pour cette raison, des méthodes de résolutions dans le domaine temporel ont été développées afin
d’étudier ces régimes transitoires et de réaliser de la synthése sonore par modéle physique. Une
méthode de ce type, utilisée par exemple par Pico [2] pour un probléme lié aux vibrations de parois,
est présentée briévement ci-aprés. L’équation décrivant le comportement acoustique du résonateur,
utilisant I'impédance d’entrée dans le domaine fréquentiel, est alors écrite dans le domaine temporel

au moyen de la réponse impulsionnelle du conduit ou bien au moyen de sa fonction de réflexion R :

Z(w) — Z,
=7 ¢ 1.2
R() = 55 (1.26)
L’équation du résonateur est alors écrite :
p(t) = Zeu(t) +r(t) * [p(t) + Zeu(t)], (1.27)

ou r(t) est la fonction de réflexion transformée de Fourier inverse de R et x représente le produit de
convolution. Les équations sont alors discrétisées (au moyen des différences finies par exemple) puis
résolues échantillon par échantillon dans le domaine temporel [45, 46].

Ce type de méthode de résolution permet non seulement 1’étude des transitoires des régimes pério-

diques, mais aussi des régimes non périodiques qui sont susceptibles d’apparaitre. Des synthése sonores

2Méthode utilisée dans I’étude présentée au chapitre 3 et résumée en annexe B.
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en temps réels par modéle physique fonctionnant suivant ces principes aboutissent aujourd’hui & des
résultats convaincants. Ces méthodes rendent également possible la simulation de régimes pseudo-
périodiques comme les multiphoniques ou des régimes chaotiques qui ont été observés expérimentale-
ment [47].

1.4.3 Importance de I'impédance d’entrée acoustique

L’impédance d’entrée de l'instrument considéré a une influence importante sur le régime d’oscilla-
tion produit. En effet, il a pu étre constaté [37] que la fréquence du seuil d’oscillation est trés proche
de celle de 'une des résonances acoustique de I'impédance d’entrée. Ceci signifie que I'instrumentiste
est guidé par son instrument pour jouer une note. Dans le cas des instruments de type clarinette, la
fréquence de seuil est 1égérement inférieure a celle d’une résonance acoustique alors que dans le cas des
cuivres elle peut étre supérieure ou inférieure [40].

De plus, 'impédance d’entrée a une influence sur le spectre en régime permanent du son obtenu. En
effet, la relation entre les harmoniques P, de la pression acoustique de fréquence fondamentale f;

(proche de celle d’une résonance acoustique) et ceux U, du débit acoustique est :

P, = Z(nf1)Un. (1.28)

Ainsi, pour une amplitude complexe donnée de U,, la valeur de P, est trés sensible & la valeur
de Iimpédance d’entrée Z a la fréquence nfy. Une étude [48] sur I'influence des impédances d’entrée
pour différents doigtés sur le timbre d’une clarinette montre qu’un doigté présentant une inharmonicité
importante des deux premiéres résonances acoustiques induit des différences spectrales remarquables
(audibles et mesurables) par rapport aux autres notes.

Enfin, 'impédance d’entrée participe de fagon importante a l’établissement du régime d’auto-
oscillations, qui résulte du couplage non linéaire complexe entre tous les modes acoustiques du conduit
et le systéme excitateur [49, 23|. Ainsi, certaines configurations de I'impédance d’entrée peut mener a
des régimes d’oscillations pseudo-périodiques. Des études [48, 50| montrent que si l'on fait varier 'in-
harmonicité des deux premiers pics de I'impédance d’une note de saxophone, on observe une transition
d’un régime périodique vers un régime pseudo-périodique per¢u comme une note qui roule présentant
des battements, lorsque I'inharmonicité devient trop importante. Ainsi, tout phénomeéne susceptible de
désharmoniser les résonances de I'impédance d’entrée peut impliquer des perturbations des oscillations.
L’impédance d’entrée est donc une grandeur importante dans 1’étude des instruments a vent. En effet,
ses caractéristiques sont directement liées & la justesse de l'instrument, au timbre du son émis ainsi
qu’a la stabilité des régimes d’oscillations créés.

L’étude de I'influence des couplages vibroacoustiques sur I'impédance d’entrée des instruments a vent

est le sujet d’étude du chapitre 2 qui suit.






Chapitre 2

Vibroacoustique interne de conduits

cylindriques

RESUME

Le corps d’un instrument de musique & vent est modélisé de fagon générique par un
conduit délimitant une colonne d’air. L’objet de ce chapitre est de présenter les couplages
vibroacoustiques pouvant exister entre le fluide interne et le conduit cylindrique en tant que
milieu continu élastique. L’approche présentée repose sur un modeéle analytique décrivant
les interactions entre les vibrations des parois du conduit et les oscillations de la colonne
d’air en régime forcé. Ce modeéle suggére des conditions expérimentales permettant de
mettre en évidence ces couplages, observables par des perturbations de I'impédance d’entrée
acoustique. A la suite d’'un tel dimensionnement, des expériences sont réalisées pour trois
conduits différents. Les couplages prédits par le modéle sont confirmés expérimentalement,
par des mesures d’impédance acoustique et des analyses modales mécaniques.

Certains résultats de ce chapitre sont publiés dans le Journal of the Acoustical Society of
America [53].
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2.1 Théorie

Ce paragraphe présente un modeéle théorique dérivant les interactions vibroacoustiques entre les
vibrations d’un conduit cylindrique modélisant I'instrument et le fluide qu’il contient. Cette description
repose sur :

— le calcul d’'une base modale mécanique du conduit cylindrique dans le vide,

— le calcul du couplage avec le fluide interne basé sur une méthode intégro-modale.

2.1.1 Vibrations d’une coque cylindrique dans le vide

Le corps de l'instrument est assimilé & une coque cylindrique, dont le comportement vibratoire a
fait 'objet de nombreuses études [51, 52| du fait de ses applications variées. L’objectif de ce paragraphe
est d’exposer une méthode utilisée similaire a la thése de Gautier [1] et & [54] ainsi que de présenter

les caractéristiques modales du systéme (fréquences propres et modes propres).

2.1.1.1 Equation de mouvement

Le systéme étudié est donc une coque de longueur L, de rayon a et d’épaisseur h, tels que h/a < 1
(hypothése de coque mince). Le matériau élastique constituant la coque est supposé homogene de
module d’Young E, de coefficient de Poisson v et de masse volumique ps. Comme le montre la figure 2.1,
les mouvements d’un point M de la coque repéré par ses coordonnées cylindriques (r, 6, z) sont décrits
par le vecteur déplacement X (M) = [u,v,w]’. Les composantes u,v,w désignent les déplacements

longitudinaux, orthoradiaux et radiaux respectivement.

g SIat ’ll EM, u :, St\

0 VS EE V4
[l 5 [ [l >

v :

\y

FiG. 2.1 — Schéma de la coque cylindrique et notations.

Le champ de déplacement X (M) sous leffet des contraintes extérieures F(M) est solution du

probléme suivant :

2 . -
psh [% — wiﬁ] X(M) = F(M), (2.1)

complété par 4 conditions aux limites mécaniques imposées en z=0 et z=L,
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ou

1 E
Wg = —| ———=, (2.2)
2
a\ ps(1—1v?)
est la pulsation d’anneau, et ou
282 1—v 92, 1+v 92, d.
0 * 73 o 2“_2 9200 vag,
— 14+v _0°. 0°. 1— 1/8_ d.
L= 3 0200 007 T4 3 52 o (2.3)
9. 9. 4 a 2 82
—vag, o0 ~1 - et & +a* 5 5 + Gt

Popérateur de coque de Donnell. Dans le cas ou la coque n’est pas homogene (E, ps et v
dépendent de la position) ou bien pas parfaitement cylindrique (a et h sont également des fonctions
des coordonnées spatiales), 'opérateur de coque ne peut pas étre exprimé de facon simple sous une
forme similaire & I’équation 2.3. En effet, le calcul d’un tel opérateur fait alors intervenir les dérivées
spatiales des parameétres variables. On le note alors I et I’équation de mouvement 2.1 se réécrit :

o2, L
[pshﬁ - ]L] X(M) = F(M). (2.4)

2.1.1.2 Calcul de la base modale

La recherche des modes mécaniques du cylindre est un préalable nécessaire a 1’étude de son
comportement vibratoire. On cherche donc dans un premier temps a résoudre I’équation de mouvement
2.1 dans le cas homogeéne ﬁ(M ) = 0. Le calcul de la base modale est ensuite possible par une méthode
semi-analytique utilisant une décomposition en ondes. On considére donc le vecteur déplacement

élémentaire X (M) = [u, v, w]’ est écrit sous la forme :

X (M) = Xoel2/0eiml it (2.5)

Il correspond & une onde progressive harmonique de nombre d’onde circonférentiel ky = m/a et de
nombre d’onde longitudinal k, = A/a. En reportant ce déplacement élémentaire dans 2.1 sans second

membre (probléme homogeéne associé), il vient

(WAL + W) X = 0, (2.6)
avec
e e ”
L=| —-43%m —m?- 152\ jm : (2.7)
—JUA —jm —1 = B(\? + m?)?

D’apres 2.5, on peut écrire I’équation de dispersion suivante :

det(L + Q°T) = 0, (2.8)
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ol = w/w,. Cette équation peut étre mise sous forme polynomiale d’ordre 8 en puissances paires
de A

agA® + ag\® + audt + as)? + ag = 0, (2.9)

qui a pour solutions £);, 1 =1, ..., 4.
D’autre part, le vecteur X = [A(A,m, Q) B(A\,;m,Q) C(A\,m,Q)] est connu a une constante multipli-

cative prés choisie telle que C'(\,m,Q) =1. ! On a alors :

Lis Ly3
Loy Log

Ly1 Lo
Loy Lo

Lo Ly
Los  Lqs

Ly1 Lo

AN, m,Q) =
Loy Lo

, B(A,m,Q) = et C(A\,m,Q)=1.

(2.10)
Finalement, la forme de la solution générale du probléme homogéne est écrite sous la forme d’une

superposition de champs élémentaires décrits par 2.5.

00 4
X(M) =t Y ™" (A Ko mae N+ A7 Ko mae ), (2.11)
m=—0o =1
Les amplitudes AZT" et A, introduites sont déterminées a I’aide des conditions aux limites appliquées
enz=0et z=0L.

— Dans le cas d'un encastrement, celles ci s’écrivent :

0
u=0,v=0 w=0, —w=0;
o 0z

— pour un appui simple :

v=0,w=0,N,=0,M,=0;
— et dans le cas oul 'extrémité est libre, on a :

oM
Nog— (1/a)M.g =0, Q. + (1/a)— 7% = 0, N, =0, M, =0,

ou N, est l'effort normal longitudinal, N,y effort tranchant circonférentiel, @}, l'effort tranchant

transversal, M, le moment fléchissant et M,y le moment de torsion. Pour un indice circonférentiel
m donné, en appliquant I'une de ces conditions en z = 0 et une autre en z = L, les amplitudes

. +/— . . L e, .. .
inconnues A, /= sont solutions du systéme linéaire écrit sous sous forme matricielle suivant :

MA =0, (2.12)

ot M est une matrice 8 x 8 dépendant des A;, des conditions aux limites et de €, et A le vecteur
des amplitudes A = [A], AT, ..., Af, Ag]!. Le vecteur A n’étant pas nul, la matrice M doit étre telle
que det M = 0 . Les valeurs de € = €, pour lesquelles le déterminant est effectivement nul sont les
pulsations propres du systéme. L’utilisation des équations 2.11 et 2.12, pour l'indice m choisi et pour
chacune des pulsations propres €1, permet de déterminer les déformées modales.
Dans le cas particulier des conditions d’appui simple aux deux extrémités, le calcul des modes propres

¢-,; peut étre fait analytiquement. On a alors :

1Ce choix est ici arbitraire. Une normalisation des modes par rapport a la masse serait également possible.
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U, cos(prz/L)sin(m(0 — ¢,) + s7/2)
<];“ = | Vysin(prz/L)cos(m(0 — ¢,) +s7/2) |, (2.13)
sin(prz/L) sin(m(0 — ¢,,) + s7/2)

ou p > 1 est 'indice modal longitudinal, m > 2 'indice circonférentiel et s = 0 ou 1 un indice de
symétrie. L’indice p représente le triplet d’indices modaux (m,p, s). L’angle ¢, représente la direction
principale du mode considéré par rapport a 'axe (Oz), qui n’est pas nécessairement nul. Il est & noter
que dans le cas d’'une coque parfaitement cylindrique, deux modes de mémes indices p et m mais
d’indice s différents ont la méme fréquence propre. Cette dégénérescence peut étre levée du fait des
défauts géométriques ou d’'inhomogénéités dans le matériau, les modes (m,p,0) et (m,p,1) ont alors

des fréquences propres proches mais différentes.

Pour d’autres combinaisons de conditions aux limites, les modes propres ¢, sont écrites comme suit

) Up(z) sin(m(0 — pp) + sm/2)
bu=| Vp(2)cos(m(0 — ) +sm/2) |, (2.14)
Wy (2) sin(m(0 — ¢,) + s7/2)

ou Upy(2), Vp(z) et Wy(2) sont les profils longitudinaux du mode, qui ne peuvent pas étre écrit

simplement par des fonctions sinus et cosinus, comme dans le cas de appui simple aux extrémités.
pl t des fonct t , d 1 de 'app pl t t

2.1.1.3 Validation de la méthode

La figure 2.2 donne un exemple du tracé du déterminant de la matrice M calculée par cette méthode
pour ordre m = 2. Ceci permet de déterminer les fréquences propres dans un cas test, et de valider
notre approche par comparaison avec les résultats de Vronay [54]. Ce cas test correspond a une coque
cylindrique encastrée a ses deux extrémités avec E = 204.08 GPa, ps = 7833.49 kg/m?, v = 0,29,
L = .3048 m, a = .0762 m, h = 0.254 mm. Ces parametres sont ceux de [54]. Le calcul est réalisé pour
I'indice circonférentiel m = 2 correspondant & une déformée d’ovalisation.

Les fréquences obtenues dans [54] sont : 1917 Hz, 3902 Hz, et 5832 Hz. Les valeurs calculées
ici, correspondant aux fréquences pour lesquelles le déterminant s’annule, sont : 1925 Hz, 3946 Hz
et 5898 Hz, valeurs identiques aux précédentes & 1% prés, validant 'approche décrite au paragraphe
précédent 2.1.1.2.

2.1.2 Couplage coque / fluide interne
2.1.2.1 Introduction

La vibroacoustique interne des coques cylindrique est 'objet d’un grand nombre d’études (recensées
par exemple dans [56, 57]) du fait de ses applications dans des domaines industriels comme 1’aéronau-
tique. Cependant, son application aux instruments de musique & vent n’a été formalisée que récemment

par Gautier et Tahani [14, 15] et Pico et coll. [19, 20]. Dans le cas présenté ici, adapté aux instruments
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Fig. 2.2 — Tracé du module du déterminant de la matrice M pour l'ordre m = 2 en fonction
de la fréquence pour une coque encastrée a ses deux extrémités telle que E = 204.08 GPa,

ps = 7833.49 kg/m3, v = 0,29, L = .3048 m, a = .0762 m, h = 0.254 mm.

de musique & vent, le résonateur de l'instrument est assimilé & une coque cylindrique légérement ovali-
sée simulant les défauts de circularité toujours présents en pratique. Afin de simplifier les expressions et
du fait des valeurs des fréquences de coupure des modes supérieurs de 'ordre de la dizaine de kH z dans
le cas des instruments classiques, seul le mode plan acoustique est considéré. La présence de défauts
de circularité implique un couplage entre le mode acoustique plan et les modes mécaniques d’ordre
circonférentiel non nuls et en particulier les modes d’ovalisation. Sans la prise en compte de défauts, le
mode plan acoustique n’est alors couplé qu’avec les modes de respiration du conduit qui ont souvent
des fréquences trés élevées dans le cas des géomeétries des instruments de musique.

Le calcul de couplage est basé sur la méthode integro-modale [57]. Le champ vibratoire de la coque
est décrit en utilisant la représentation modale (voir paragraphe 2.1.1). La pression acoustique dans
le guide d’onde est calculée & 'aide de la représentation intégrale utilisant la fonction de Green du
cylindre infini, associée & des conditions aux limites aux extrémités (z = 0 et z = L) et sur la paroi
latérale vibrante.

Le probléme couplé est résolu en utilisant une méthode de perturbation. Cette méthode fournit une so-
lution approchée mais présente ’avantage d’une description analytique compléte. Le principe en est le
suivant. Dans un premier temps, la pression acoustique dans le guide est calculée en ignorant les vibra-

tions du conduit. La réponse vibratoire de la coque a cette excitation est ensuite calculée. Connaissant
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le champ vibratoire, le champ de pression dans le guide & parois vibrantes résultant est alors recalculé.
Le résultat est enfin exprimé sous la forme de I'impédance d’entrée acoustique, grandeur physique utile

pour la caractérisation du résonateur d’un instrument a vent.

2.1.2.2 Formulation du probléme

Le résonateur de l'instrument est modélisé par une coque quasi-cylindrique, encastrée a ’entrée et
libre & la sortie et remplie d’air. La coque est supposée légérement ovale afin de modéliser les défauts

de circularité. Son rayon est décrit a l'aide de I’équation polaire :

() = a (1 + ecos(20)). (2.15)

La courbe représentative de cette équation?, dans laquelle € est un paramétre adimensionnel petit

devant 1 caractérisant le défaut de circularité, est tracée sur la figure 2.3.
120 y 60

150

210"

240 : 300

FiG. 2.3 — Tracé de la section ovalisée du tuyau en coordonnées polaires

En utilisant les notations de la figure 2.3, le parameétre € est écrit sous la forme :

¢ — Omax — Amin (2'17)
2a

On note S la section du guide.
Les notations des paramétres de la coque (géométrie, matériau) sont les mémes que dans le

paragraphe 2.1.1. Cette coque est limitée par trois surfaces (voir figure 2.1), la surface d’entrée Sy,

2De facon plus générale, une forme quelconque () est 2w-périodique en §. On peut donc la décomposer en série de
Fourier :

r(0) = i aen cos(nb + yn). (2.16)

n=0
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la surface de sortie S, et la surface latérale Sj4;, renfermant un volume V. La normale extérieure aux
surfaces est désignée par le vecteur unitaire 7. Un point M est repéré par ses coordonnées cylindriques
(r,0,z). Les champs acoustiques de pression et de vitesse sont nommeés respectivement p(M), 9(M).
Le champ vibratoire est noté X (M). Les conditions aux limites acoustiques sont modélisées par une
vitesse acoustique constante Vg sur Sy (hypothése d’onde plane) et par une pression nulle sur Sy,. Sur
Siat, la vitesse acoustique est supposée égale a la vitesse vibratoire radiale w de la coque. L’effet du
fluide externe a la coque sur les vibrations de celle-ci n’est pas pris en compte. Ces vibrations sont
excitées par le champ p(M). Formellement, en régime harmonique (/%) tel que k = w/c le probléme

couplé posé est le suivant :

(A+EHp(M)=0pour M €V
Conditions aux limites acoustiques : (2.18)
(M) = Vyu, pour M € Sy et p(M) =0 pour M € S,

U(M).7i = w(M) pour M € Sy, (2.19)

[IL, + pshwz] X(M) = —p(M)7i pour M € Sjat
Conditions aux limites mécaniques : (2.20)

encastrement en z = 0 et libre en z = L.

2.1.2.3 Résolution du probléme par perturbation

On se propose de résoudre le probléme précédent par la méthode intégro-modale, associée & une
approche par perturbation. Ceci suppose que la correction du champ acoustique p(M) par les vibrations

des parois est faible.

Représentation intégrale
La solution de I’équation 2.18, compte tenu de la condition 2.19 est donnée par la représentation

intégrale du champ de pression suivante :

p(M) = /S L GOMMu),p(My) ~ (M), G (M, M)dS, (2.21)

La fonction auxiliaire G, introduite dans 2.21 est la fonction de Green L’équation précé-
dente est résolue & l'aide de la fonction de Green du cylindre infini indéformable dont le dé-
veloppement modal est limité au mode acoustique plan. En effet, on cherche & calculer in fine
Iinfluence des vibrations des parois sur le mode acoustique plan qui présente une importance
majeure dans la fonctionnement de l'instrument. Cette fonction G(M, M) est donc la solution
du probleme de Green (A + k?)G(M, My) = —0(M — M), associée aux conditions de Neumann
0nG(M, My) = 0 pour M tel que r = a, (donc sur Sj,;) et aux conditions de Sommerfeld en z — +o00.

Elle s’écrit :
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e—jk|z—zo|
C2jkS

Etant donné que seul le mode plan est pris en compte, on écrira les fonctions p et G comme des

G(M, My) = (2.22)

fonctions de z et zp, ce qui permet d’alléger I’écriture en omettant M et M. Utilisant I’expression
2.22, les résultats suivants peuvent étre obtenus :

— sur Sy, zo = 0 donc z > 2z et |z — 29| = z. On a alors

—jkz
G(z,0) = 255
—e sz
oG = 55 (2.23)
p(O) = Py,
et Ipp = —pojwi(0).(—u) = pojwVo;
— sur S, 2o = L donc z < zg et |z — 29| = L — z. On a alors
Cla. L e—jk(L—z)
(z,L) = QTS’
oG e—Jk(L—2)
WG = —— (2.24)
p(L) =0,
et Opp = —pojwi(L).1z = —pojwVi;
— sur Sjg; on a:
o e—jk|z—zo|
(2,20) = Wa
oG =0, (2.25)

(20).1 = w,
et Ipp = —pojwi(L).1 = —pojwib,
ou w est la vitesse radiale de la coque. Les quantités Py, pression a ’entrée sur la surface Sy, et
V1, vitesse a la sortie sur la surface Sy, sont inconnues. En reportant les expressions 2.23, 2.24, 2.25
dans 2.21, et en décomposant en trois intégrales (une pour chaque surface) expression 2.21, on peut

écrire la solution sous la forme

p(z) = ISO + ISL + ISlata (226)

avec

prVb —]kz

TR

e~ Ikz / dSp. (2.27)
0

Compte tenu de fSo dSy = S et w/k = ¢y, on peut écrire :

Is, = (%VO . ) —ikz, (2.28)
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De la méme facon, on a :
_ _(Poco —jk(L—2)
Is, ( : VL>e . (2.29)
Sur la surface latérale, étant donné que dS = dSj,; = r(0)dzdf = a(l + ecos(29))dzd9, on peut

écrire :

PoCol _ k. o Jkz0,:
ISlat = — 95 e ; ; e w(Z0,90)<1+6COS(290))dZ()d9(]

ca o oL (2.30)
—'[)()2—506_116([/_2’) / / G_Jk(ZO_L)’(b(Z(), 90)(1 + ECOS(290))dZ0d90.
0
On peut alors écrire d’une autre fagon le champ de pression solution :
p(2) = (B+ + D+(z)) eIk 4 (B- + D‘(z))e‘jk(L—Z) (2.31)
ou P
Bt = POCOVO ro
2 POCO 2’
B =—"—"7-V;,
2.32
D¥(z) = pocoa/ / ejkzow(zo 60) (1 + € cos(26))dzodb, (2:32)
27r
et D™ (z) = _pocoa/ / e IR0 =L) 4y (2, 00) (1 + € cos(26))dzodby.
28 Jo J.
. . N 1 dp
En utilisant 1’équation d’Euler .71 = ———— et la condition d’encastrement w = 0 & U'entrée,
Jpow Oz

ainsi que la condition p(L) = 0 a la sortie, il est possible d’éliminer les inconnues Py et Vp. Il vient

alors

1 . )
B* = 7z (pocoVo = DF (L)e ™ 4 D™ (0)e /M),
1 ) ) .
B =1t (pocoVoe 7" — DT (L)e 7% — D~ (0)e~2FE),

(2.33)

DT (2) = pocoa/ / 7k (20, 60) (1 + € cos(26))dzodb,

et D™ (z) = pocoa/ / e IR0 =L) 4y (2, 60) (1 + € cos(26))dzodby.

On voit ici apparaitre que ce sont les fonctions DV (z) et D™ (2z) qui prennent en compte les
vibrations de la coque, inconnues & ce stade du calcul. Si la coque ne vibre pas, 1 = 0 et DT = D~ = 0.
Dans ce cas, la pression interne est la pression bloquée. Elle est notée pyjo. et s’écrit :

) —JjkL .
ocoVoe IR — c ocoVoe TRE=2), (2.34)

1
Dbloc(2) = T4 o-2hL” 11 o-2kLP

ou encore
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Poioc(2) = jﬂo%%%- (2.35)

Dans le cadre de la méthode de perturbation, la pression bloquée joue le role de terme source dans
I’'équation 2.20 de vibration de la coque. Une fois connues ces vibrations et donc w connu, la pression

p(z) dans le guide & parois vibrantes est connue.

Calcul du champ vibratoire a partir de la pression bloquée
Pour un point M de la coque, ’équation de mouvement 2.20 est réécrite de la fagon suivante, en

considérant que la pression figurant au second membre est égale a la pression bloquée :
L+ pshe®] X (M) = —ppioe(M)i. (2.36)

Le champ de déplacement vibratoire X (M) est décomposé sur les modes qﬁ;d de la coque distordue,
inconnus a ce stade (indicés par le triplet d’indices u et d pour indiquer qu’il s’agit des modes de la

coque légérement distordue) :

X(M) =" Auabua(M), (2.37)
1%

ou les amplitudes modales A,,; sont les inconnues.

Les vecteurs modaux ¢4 satisfont la relation homogéne

L+ pshally] dua(M) = 0, (2.38)

oll wyq est la pulsation modale.

En combinant les équations 2.36, 2.37 et 2.38, et en projetant sur un mode ¢;/d, on obtient :

S Ay /S ool g fua (@2 —?) dS = /S By 1 Pioc(z) dS. (2.39)
1

Les termes de la somme du membre de gauche de ’équation 2.39 sont tous nuls sauf lorsque u' = U,
du fait de l'orthogonalité des modes qud et gb; 4 de la coque distordue. Pour estimer le membre de droite
de 2.39, on suppose que les modes de la coque légérement distordue sont les mémes que ceux de la

coque cylindrique. On a ainsi : <;ud ~ ¢;d et wyq ~ wy,. On peut alors écrire :
-t o
A#(wz - U.)Q)m# = / ¢u -n pbloc(z) dS, (2.40)
s

ou 7 est le vecteur radial donc ¢qut.ﬁ = Wp(z) sin(m(f — ¢) + s7/2).

La masse modale m,, est définie par

-1t -
my, = /Spsh bu -PudS. (2.41)
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En reportant I’expression 2.35 de la pression bloquée dans I’équation 2.40, et avec dS = r(6)dfdz,

on a

2_ 2 JPOCOVOG o
Ay (wf —w')my, = cos(kL) W )sin (k(L — 2))dz sin (m(0 — ¢,) + s7/2) (1 + € cos(20)) db.
0
(2.42)

Finalement, en ajoutant un amortissement modal de type structural 7, 'amplitude modale A, est

obtenue explicitement grace a ’expression suivante, dans laquelle elle est la seule inconnue :

Au(wZ(l — JNu) — w2)mu =

c a 27 '
JpocoVoa / W) (z) sin (k(L — z))dz/o sin (m(0 — ¢,) + s7/2) (1 + e cos(26)) df

cos(kL)
(2.43)
Les amplitudes A, étant connues, le développement de la vitesse radiale )(z, #) donne :
w(z,0) = jow(z,0) = jw Z A Wy(2) sin (m(0 — p,) + sm/2) |. (2.44)
u

Enfin, le report de 'expression 2.43 l'expression de la pression interne définie par 2.31 et 2.32,
donne la solution du probléme. On se propose de traduire ce résultat en terme d’impédance d’entrée

acoustique du conduit vibrant.

Calcul de I'impédance d’entrée du guide a parois vibrantes
Par définition, 'impédance d’entrée pression-débit acoustique du conduit s’écrit
0
7 - PO (2.45)
D’aprés I’équation 2.31, 'impédance est écrite
_ B+ (B + D (0))e Ikt

SVo
D’apres les relations 2.33, les parameétres B' et B~ s’expriment en fonction de D (L) et de D~(0).

(2.46)

L’impédance Z peut se mettre sous la forme

—jkL — —2jkL +
Z—j’OOTUtan(k:L) <1+ 2 b0 2¢ D (L))

. — . 2.47
poco(l — e kL) 1 poco(l — e~ kL) V) (247)

Dans cette expression 2.47, on reconnait I'impédance d’entrée d’un conduit indéformable Z, = j poTo tan(kL),

et un facteur correctif C' sans dimension qui traduit les effets des vibrations de parois

\Z =Z.(1+0)|, (2.48)
et
2 —jkL D~ 2 —2jkL D—|— L
C = ¢ © _ c ()| (2.49)
poco(l —e~2kL) W poco(l —e~2kL) W
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Les coefficients DT (L) et D~ (0) sont connus, et sont exprimés en utilisant leurs définitions 2.33 et

les expressions 2.42 et 2.44. D’une part il vient

2.2 2 2

Vowa I, I J,

— S D) = H% ) m P P : (2.50)
%: p 2 cos(kL) m my (w2 (1 = jnu) — w?)

ou les intégrales I,,, I, et J, sont définies par les expressions suivantes
2w
I, = / Sin(m(0 — ) + s7/2)(1 + € cos(26))d6,
0
L
I = / W, (2) sin(k(z — L))dz, (2.51)
0

L .
et Jp =/ W, (2)dz.
0

D’autre part, D~ (0) s’écrit

_ _ phcdVowa? I2 1, K,
0)=)>» D 2.52
) Z u(0) ~ 2Scos(kL) ” my (W21 = jnu) —w?)’ (2:52)

avec

L .
K, = / e TR (2)dz. (2.53)
0

La valeur de l'intégrale I,,, peut étre calculée suivant le type de mode et donc suivant les valeurs de
I'indice modal circonférentiel m et de l'indice de symétrie s. Les intégrales I,,, J, et K, peuvent étre
calculées explicitement dés lors que la déformée modale W),(z) est connue.

Ainsi, pour les modes de respiration m = 0, on a respectivement

m=0et s =0 alors Iy =0,

m = 0et s =1 alors I = 2. (2:54)
Pour les modes de flexion d’ensemble, de type poutre m =1, on a
I =0. (2.55)
Pour les modes d’ovalisation m = 2, on a
m =2et s=0alors Iy = —emsin(2p,), (2.56)

m =2 et s =1 alors Iy = emcos(2¢p,,).

Pour les modes d’ordres circonférentiels supérieurs m > 2, I, = 0. Ceci est di a la forme en
cos(26) choisie pour décrire les irrégularités géométriques circonférentielles de la coque. Dans le cas
plus général, 'intégrale I,,, prend alors une valeur non nulle et relative aux coefficients €, (voir équation
2.16), et ce quel que soit 'indice circonférentiel m donné.

En régle générale, I’obtention par le calcul ou la mesure des paramétres modaux wy,;, 1,, ¢, et du profil
modal longitudinal W), (z) pour tous les modes considérés permet d’obtenir le coefficient correctif C' &

I'impédance d’entrée, ceci & partir du calcul numérique des intégrales I,,, J, et K. Les applications



38 2 Vibroacoustique interne de conduits cylindriques

numeériques suivantes, permettant le calcul du coefficient correctif C et de I'impédance d’entrée d’un
conduit vibrant, sont réalisées en utilisant des résultats expérimentaux provenant de la mesure d’un
tube réel en laiton. Les parameétres modaux wy, 1y, ¢, et les formes modales W,(z) ont été obtenus
par analyse modale expérimentale. Les paramétres géométriques du tube sont les suivants : L = 24 cm,

h=0.2 mm et e = 8%. Ces mesures sont développées au paragraphe 2.2.2.

Discussion sur le facteur correctif C
Pour un unique mode d’ovalisation donné d’indice u, = (2, p,,0), le facteur correctif peut s’écrire sous
la forme suivante :
pocom?a’l,, w e kL €2 sin?(2p,,)
S my, (Wi, (1—jny,) —w?) (1 —e 2kE)  cos(kL)

Chy = (Jp, — e 7 K,,) , (2.57)

o —

qui permet une interprétation plus directe. On remarque tout d’abord que le coefficient C' est
proportionnel & €2. Plus le cylindre est distordu, plus I'impédance d’entrée sera perturbée, du fait du
couplage plus important entre le mode ovalisant et le champ de pression interne. C' est aussi inversement
proportionnel a la masse modale m,,, ce qui signifie que le couplage sera plus important si le cylindre
est fin et 1éger. L’expression 2.57 présente un terme résonant lorsque la pulsation se rapproche de la
fréquence propre du mode ovalisant. Le coefficient C' présente un maximum pour cette coincidence avec
la fréquence de résonance mécanique. D’autre part, lorsque le terme cos(kL) est minimal correspondant
aux résonances acoustiques du cylindre indéformable, le coefficient C devient maximal. Enfin, le terme
(1 — e~ 2kL) traduit le fait qu’aux antirésonances acoustique du cylindre indéformable, la perturbation

de 'impédance d’entrée présente également des valeurs maximales. On peut ainsi écrire
C x CpyC.CanCay. (2.58)

ou C)s correspond au terme résonant & la résonance mécanique, C. correspond au terme di a
Povalisation, C'4 4 au terme d’antirésonances acoustiques et C'4 au terme de résonances acoustiques. Ces
remarques sont résumées dans la figure 2.4 ot chacune des contributions au facteur C' est représentée
en fonction de la fréquence.

On voit apparaitre ici que chacune des contributions au facteur correctif C' reste petite devant
I'unité. Cependant, si les fréquences d’une résonance acoustique (ou antiresonance) et la résonance
mécanique viennent a coincider, les effets résonants se superposent. Dans ce cas, le coefficient C peut
prendre des valeurs non négligeables devant 1 et implique un perturbation significative de 'impédance
d’entrée.

Un tracé de C en fonction de la fréquence, obtenu par la procédure de calcul explicitée précédemment,
est donné figure 2.5 en prenant en considération plusieurs modes mécanique d’ovalisation. Les modes
considérés correspondent & 6 modes d’ovalisation d’indices (m, p, s) tels que (2,1,0), (2,1,1), (2,2,0),
(2,2,1), (2,3,0), et (2,3,1). Les positions fréquentielles de ces modes sont repérées par des fleches.
Sur la figure 2.5, les pics réguliérement espacés correspondent aux effets de résonances et antiréso-

nances acoustiques et les autres pics correspondent aux résonances mécaniques des modes ovalisants.
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|C| échelle dB

500 1000 1500 2000 2500
Fréquence (Hz)

F1G. 2.4 — Module du facteur correctif C pour un unique mode d’ovalisation : détail des contributions

dues aux différents termes. — : Cpy, — — — : C¢, ... : Cppa, . —.— : Cy.

L’impédance d’entrée du tube vibrant Z, calculée au moyen du modéle présenté ici, est tracée
figure 2.6, en utilisant la relation 2.48. Elle y est comparée au cas indéformable, ce qui permet de faire
ressortir I'influence du coefficient C'.

On peut constater que 'impédance d’entrée du tuyau vibrant différe du cas indéformable. En effet,
en plus des résonances acoustiques classiques du conduit cylindrique, il apparait des pics additionnels
qui correspondent aux résonances mécaniques. L’effet des vibrations des parois sur I'impédance reste
treés localisé en fréquence. Au voisinage de ces résonances mécaniques, la valeur de I'impédance d’entrée
peut prendre des valeurs trés différentes du cas indéformable. Au contraire, lorsque 'on s’éloigne de

ces zones, les deux impédances sont trés similaires.

2.1.3 Dimensionnement de configurations expérimentales
2.1.3.1 Introduction

La correction de I'impédance d’entrée d’'un conduit du fait de linfluence des vibrations de ses
parois est décrite par un coefficient C' qui est en général trés faible. Ainsi, les effets de ces vibrations
de parois sont généralement difficilement mesurables. Afin de rendre ces effets accessibles a la mesure,
les caractéristiques des tuyaux qui seront mesurés et utilisés comme résonateurs d’instruments de
musique doivent étre déterminées en conséquence. D’aprés le modeéle analytique développé dans

le paragraphe 2.1.2, les perturbations dues aux vibrations des parois sont maximales lorsqu’une
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FiG. 2.5 — Module du facteur correctif C & l'impédance d’entrée, calculé en utilisant des données
provenant de données mesurées sur un tube réel (voir paragraphe 2.2.2).(a) : large bande de fréquence,

(b) : zoom sur la bande de fréquence contenant les fréquences des modes mécaniques.
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F1G. 2.6 — Module de 'impédance d’entrée calculé en utilisant les données provenant d’un tube réel (voir

paragraphe 2.2.2). Trait plein : cas du tube vibrant, trait pointillé : cas du tube & parois indéformables.
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coincidence fréquentielle entre une résonance (ou antiresonance) acoustique et une résonance mécanique
est réalisée. Afin d’obtenir des effets des vibrations des parois, les résonateurs recherchés devront avoir
des caractéristiques telles que :

— les fréquences propres des modes mécaniques ovalisants sont dans la zone "musicale", de quelques

centaines de Hz & quelques kH z,

— la relation de coincidence fréquentielle entre les modes acoustiques et mécaniques est satisfaite.
Les fréquences propres acoustiques et mécaniques doivent étre ajustées en prenant en compte ces
caractéristiques. Les calculs sont réalisés dans un premier temps pour une géométrie interne de type
clarinette, c’est & dire un cylindre de 1,5¢m de diamétre interne, du fait de la bonne connaissance
de modeéles pour cet instrument et des systémes expérimentaux comme la bouche artificielle [58]
disponibles au laboratoire. Dans un second temps, les calculs sont réalisés pour une configuration
réaliste pour un instrument a vent, pour un tuyau d’orgue du type de celui utilisé par Nederveen et

Dalmont [18], qui présente des comportements singuliers attribués aux vibrations des parois.

2.1.3.2 Ordres de grandeurs des fréquences propres acoustiques et mécaniques

Principe du dimensionnement et relations utiles
Du point de vue acoustique, le calcul des fréquences propres acoustiques pour un tuyau cylindrique
fermé-ouvert (pour les instruments de type clarinette) en négligeant les pertes visco-thermiques aux
parois et en considérant la pression nulle & I'extrémité ouverte peut étre réalisé en utilisant la formule

simplifiée suivante :

co
41"

ou n est 'indice acoustique longitudinal. Pour une clarinette, la longueur est d’environ 50 cm,

flo=(2n-1) (2.59)

ce qui donne les ordres de grandeur pour les fréquences suivants : f; ? =170 Hz, f{° = 515 Hz,
f3° =855 Hz, f3° = 1200 Hz, fi"° = 1500 Hz,... Pour les instruments de type tuyau d’orgue, les

fréquences propres sont approchées par celles du tuyau ouvert aux deux extrémités, et s’écrivent :

€0
n' =ngr
Pour une longueur du tuyau d’environ 1 m, les fréquences ont pour ordres de grandeur la série
suivante : f{’° =170 Hz, f5° =340 Hz, f3° = 510 Hz,...

Du point de vue mécanique, ainsi qu’explicité au paragraphe 2.1.1, les valeurs des fréquences modales

0,0 __

(2.60)

pour les coques cylindriques dépendent des caractéristiques géométriques de la coque (longueur L,
rayon qa et épaisseur h) et des propriétés du matériau dont elles sont constituées (module d’Young E,
coefficient de Poisson v et masse volumique pg). Pour les tuyaux élancés, c’est a dire dont la longueur est
grande devant le rayon, ce qui est le cas pour les instruments de musique & vent, les premiers modes de
la coques sont souvent les modes ovalisants, c’est pourquoi ’étude est orientée sur ces modes. Le calcul
de ces fréquences est relativement complexe et n’est pas possible analytiquement pour des conditions

aux limites différentes de I’appui simple. Pour les autres conditions aux limites, la procédure décrite au
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paragraphe 2.1 peut étre utilisée. Des formules approchées [59] peuvent également étre utilisées. Pour
les tubes tels que L/a >> 1, les premiéres fréquences propres sont proches des fréquences de coupure f£,
des ondes de flexion se propageant dans les cylindres infinis associés. Pour les indices circonférentiels

m > 2, ces fréquences de coupure sont données par la formule suivante [59] :

_ m(m?-1) h E
A/3vVm2Z +1a?\ ps(1 —v?)’

Cette formule peut étre utilisée avec m = 2 afin d’obtenir un ordre de grandeur du premier mode

I (2.61)

d’ovalisation de la coque considérée.
Il s’agit de trouver un matériau et une géométrie permettant d’obtenir une valeur de f§ au voisinage de

fa? ou fr°. L’influence du matériau est donné par la vitesse des ondes de compression 4/ —, de sorte
Ps

qu’'un matériau moins rigide et plus lourd induit une diminution de f§. Un tel choix de matériau peut
étre réalisé en utilisant un diagramme d’Ashby [60]. Un tel diagramme représente le module d’Young
E des familles de matériaux en fonction de leur masse volumique pg (voir figure A dans ’annexe A).

Les propriétés physico-chimiques d’une grande variété de matériaux peuvent étre également trouvées

par exemple dans [62]. L’influence de la géomeétrie est contenue dans le terme —, de sorte qu'un tuyau
a

fin et large fait chuter f5.

Applications numeériques
Des applications numériques de la formule 2.61 permettent de fixer les idées sur les types de matériaux
a utiliser pour les diverses configurations.

— Cas de la géométrie de type clarinette.
Le rayon est fixé & a =~ 7.5 mm. Les paramétres réalistes pour le matériau (ébéne : £ ~ 3 GPa,
ps = 1000 km/m? et v ~ 0.3) et I'épaisseur h =~ 0.5 c¢m, ordre de grandeur pour f§ est de 20 kHz.
Cette valeur proche du domaine ultrasonore est bien entendu trop importante. Ceci est principalement
di a l'épaisseur trop importante du conduit. De fagon & réduire fortement cette fréquence, deux
configurations ont été envisagées : une configuration trés éloignée des paramétres d’un résonateur réel,
utilisant un tube en plastique type PET (polytéréphtalate d’éthyléne) trés fin, et une configuration
plus proche de la réalité des instrument & vent utilisant un tube en laiton.
Dans le cas du tube en laiton, on a E = 110 GPa, ps; = 8700 kg/m3 et v = 0.33. En choisissant une
épaisseur de 0.2 mm, 'ordre de grandeur de f5 est alors de 1600H z. Une épaisseur de métal de 0.2 mm
peut paraitre trés faible dans la pratique pour les instruments mais certaines fliites, les coulisses de
certains trombones ou des saqueboutes [61]| présentent également des épaisseurs de quelques dixiémes
de millimetres seulement.
Dans le cas du tube en plastique PET, le module d’Young est de 2 GPa, la masse volumique de
1320 kg/m? et le coefficient de Poisson de 0.4. En utilisant une épaisseur de 0.15mm, Pordre de
grandeur de f§ est alors de 440H z.

— Cas de la géométrie de type tuyau d’orgue.
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Le type de tuyau envisagé est un tuyau issu d’un jeu de Flate, de Montre ou de Principal, fabriqué
en alliage de plomb et d’étain, d’une épaisseur de 0.5 mm environ et d’un rayon de 2 ¢m. Pour un tel
alliage le module d’Young est d’environ 30 G Pa, la masse volumique de 8700 kg/m? et le coefficient de
Poisson de 0.33. Dans ce cas, 'ordre de grandeur de f§ est de 300H z. Pour ces parameétres réalistes, la
fréquence de coupure d’ovalisation est déja trés basse et proche des valeurs des fréquences acoustiques.
Ceci est di au plus large diamétre, & la faible épaisseur ainsi qu’au matériau, peu rigide et lourd.

En définitive, trois configurations pouvant amener & un effet significatif des vibrations des parois
sont donc envisagées. Il s’agit maintenant d’ajuster le parameétre longueur L pour réaliser les coinci-

dences.

2.1.3.3 Relations de coincidence

De facon a satisfaire les relations de coincidence, il s’agit de calculer les fréquences mécaniques,
puis d’ajuster la longueur totale du systéme, de fagon & positionner les résonances acoustiques.
Ces conditions de coincidence entre modes acoustiques et mécaniques favorables aux couplages
vibroacoustiques peuvent étre visualisées a 1'aide du tracé des diagrammes de dispersion des ondes.
Les figures 2.7, 2.8 et 2.9 représentent les variations des nombres d’onde, pour ’onde plane acoustique
et pour 'onde de flexion mécanique associée a une déformée d’ovalisation, en fonction de la fréquence
pour chacun des trois cas envisagés. Les nombres d’onde sont adimensionnés par la quantité 7/L. Les
fréquences des modes longitudinaux acoustiques sont calculés en utilisant les formules 2.59 pour la
géométrie de type "clarinette" et 2.60 pour la cas "tuyau d’orgue", et sont reportés sur la droite
caractérisant la propagation de l'onde plane. Les fréquences des modes mécaniques d’ovalisation
sont calculées en utilisant la procédure décrite au paragraphe 2.1.1 dans le cas des conditions aux
limites encastré-libre, et sont reportées sur la courbe caractérisant la propagation des ondes de flexion
d’ovalisation dans la coque. Les éventuelles coincidences fréquentielles apparaissent alors clairement.

— Cas du tube en laiton.

La figure 2.7 présente le diagramme de dispersion pour le cas du tube en laiton.

Les valeurs des fréquences des modes mécaniques ovalisants calculées par la méthode décrite au
paragraphe 2.1.1, et en utilisant les paramétres géométriques et du matériaux du paragraphe 2.1.3.2
sont alors : 1610.1 Hz, 1660.3 Hz et 1946.9 Hz. La longueur utilisée pour calculer les fréquences des
modes acoustiques est de 48 ¢m, de 'ordre de grandeur de la longueur d’une clarinette, ce qui donne
une série de :178.6 Hz, 536.9 Hz, 893.2 Hz, 1250.5 Hz, 1607.8 Hz et 1965.1 Hz. On constate que
la coincidence est alors satisfaite entre le cinquiéme mode acoustique et le premier mode mécanique
ovalisant.

— Cas du tube en plastique.

Pour le tube en plastique, la figure 2.8 permet de constater que la courbe de dispersion mécanique est
reportée vers les basses fréquences, du fait de la souplesse du matériau utilisé.

Dans ce cas, les premiéres fréquences mécaniques calculées sont : 441.9 Hz, 450.7 Hz et 504.9 Hz.
Pour une longueur de 58 c¢m les fréquences acoustiques sont de 147.8 Hz, 443.2 Hz, 739.2 Hz. La

coincidence peut alors avoir lieu entre le premier mode ovalisant et le second mode acoustique.
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FiG. 2.7 — Diagramme de dispersion dans le cas du tube en laiton. Trait noir : onde acoustique
plane, trait gris : onde mécanique de flexion correspondant & une déformée d’ovalisation. Les modes

acoustiques et mécaniques sont repérés par les points.

— Cas du tuyau d’orgue.
La courbe de dispersion correspondant au cas du tuyau d’orgue est tracée sur la figure 2.9.

Le calcul des fréquences des modes ovalisants donne les valeurs suivantes : 303.6 Hz, 316,1 Hz,
386.3 Hz et 545. H z. Les fréquences acoustiques pour une longueur de 1.13 m sont : 151.9 Hz, 303.8 Hz,
455.7 Hz et 607.6, permettant une coincidence entre le premier mode mécanique et le second mode

acoustique.

2.1.3.4 Utilisation de coulisses rigides

Du fait des incertitudes sur les paramétres mécaniques et géométrique des tuyaux, ainsi que des
approximations des modéles, les fréquences propres mécaniques calculées différent 1égérement de celles
obtenues en pratique. L’utilisation de coulisses rigides associées aux tuyaux vibrants permet la variation
continue des fréquences de résonances acoustiques au voisinage des fréquences calculées, tout en
maintenant fixes les fréquences mécaniques, de facon & satisfaire les conditions de coincidence dans
la pratique.

Par ailleurs, la coulisse permet de satisfaire ou de s’écarter les conditions de coincidence énoncées
précédemment. Ainsi, une étude comparative des phénomeénes a la coincidence et hors coincidence

devient possible. La figure 2.10 indique, sur un diagramme de dispersion, la plage de variation possible
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FiGg. 2.8 — Diagramme de dispersion dans le cas du tube en plastique. Trait noir : onde acoustique
plane, trait gris : onde mécanique de flexion correspondant & une déformée d’ovalisation. Les modes

acoustiques et mécaniques sont repérés par les points.

des fréquences acoustiques dans le cas du tuyau en laiton et pour une coulisse permettant une variation
de longueur de 0 & 8 ¢m environ.

La coincidence est alors réalisée pour une position intermédiaire de la coulisse. On remarque de plus
que la coulisse permet de faire coincider une résonance acoustique avec le premier mode ovalisant, mais
également le second. Lorsque la coulisse est totalement fermée ou ouverte, la condition de coincidence

n’est plus satisfaite.

2.2 Résultats expérimentaux

2.2.1 Tube en laiton
2.2.1.1 Préparation du tube

Le tube en laiton utilisé dans les expériences qui suivent provient de 'atelier du luthier Gérard Klein
au Mans®. Ce tube a été tout d’abord tourné afin de réduire son épaisseur initiale qui était de 0.5 mm.
Son épaisseur a ensuite été ramenée & la valeur voulue de 0.2 mm par "toilage". Dans un premier

temps, le tuyau a été laissé tel qu’il était aprés 'usinage, puis, pour 'ovaliser, il a été 1égérement écrasé

3L’ Atelier d’Orphée, 72 Grande-Rue, 72000 Le Mans. http ://www.atelier-orphee.fr/
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Fig. 2.9 — Diagramme de dispersion dans le cas du tuyau d’orgue. Trait noir : onde acoustique
plane, trait gris : onde mécanique de flexion correspondant & une déformée d’ovalisation. Les modes

acoustiques et mécaniques sont repérés par les points.

entre deux planches dans un étau en deux étapes. A l'issue de la premiére étape, I'ovalisation en bout
de tube correspond a une valeur estimée du parameétre € de 4%. Le second écrasement aboutit & une
valeur de 8%. En pratique, le tube n’est pas écrasé uniformément sur toute sa longueur. En effet, il
est circulaire & son entrée car il est encastré afin de pouvoir le connecter & d’autres tubes. Il présente
une longueur de 24 ¢m et un diametre intérieur de 1.6 ¢m a son entrée. La figure 2.11 présente une
photographie du tube étudié.

2.2.1.2 Analyse modale expérimentale

Afin d’identifier précisément les caractéristiques modales mécaniques du systéme, le tuyau est
étudié par analyse modale expérimentale, afin de vérifier le dimensionnement réalisé au paragraphe
2.1.3, et d’obtenir des valeurs de parameétres réalistes permettant d’"alimenter" le modéle de couplage
vibroacoustique du paragraphe 2.1.2. Les techniques d’analyse modale expérimentale [63, 64] sont
largement utilisées dans I'industrie dans le but de caractériser le comportement dynamique linéaire des
structures. Ces méthodes sont basées sur la mesure de fonctions de transfert du type réponse vibratoire
sur effort appliqué en différents points de la structure. Dans le cas de la mesure du déplacement x; en
un point de la structure numéroté 5 di & 'effort appliqué Fj en un point k, la fonction de transfert
Hjj, s’écrit
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FiGc. 2.10 — Diagramme de dispersion représentant la plage de variation de chacun des modes
acoustiques utilisant une coulisse rigide (zone grisée), dans le cas du tube en laiton. Trait noir : onde
acoustique plane, trait gris : onde mécanique de flexion correspondant & une déformée d’ovalisation.

Les modes acoustiques et mécaniques sont repérés par les points.

0 5 10 15 20 (em)

FiG. 2.11 — Photographie du tuyau en laiton étudié.

Hjp(w) =

. (2.62)

Fy(w)
Cette fonction de transfert correspond au déplacement du point j résultant de I'application d’un

effort unitaire au point k.

La théorie modale [65] permet de modéliser cette fonction de transfert en faisant intervenir les

fréquences propres et les modes propres du systéme. Dans le cas d’un amortissement de type structural,

la formulation modale des fonctions de transfert s’écrit :
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N
2.
z:: 2(1 + ]T]r — w2 (263)

ou ®, est le mode d’indice 7, dont les valeurs aux points j et k sont notées respectivement @, ; et
®, 1., w, la pulsation modale, 7, I'amortissement structural modal et N le nombre de modes considérés.
Les méthodes d’analyse modale a proprement parler consistent a identifier les paramétres du modéle
modal de facon & minimiser I’écart entre les fonctions de transfert (FRF : frequency response function
en anglais) mesurées et modélisées. Les paramétres modaux sont ainsi extraits des FRF obtenues
expérimentalement. Plusieurs méthodes sont classiquement utilisées et sont détaillées dans [63, 64].
Les méthodes les plus simples, dites "SDOF" : single degree of freedom, sont basées sur ’hypothése
que la fonction de transfert peut étre représentée par un seul mode, au voisinage de sa fréquence
de résonance. L’influence des autres modes est alors modélisés par une constante. Les méthodes
appelées "peak-picking" (méthode a -3 dB) et du "circle fitting" dans le diagramme de Nyquist utilisent
I’hypotheése "SDOF". D’autres méthodes sont basées sur I’analyse d’une bande de fréquence contenant
plusieurs modes. Dans ce type de méthode a plusieurs degrés de liberté : "MDOF" (multiple degrees
of freedom), on ajuste les paramétres afin de minimiser 1’écart entre le modéle de FRF et chacune des
FRFs mesurées par la méthode des moindres carrés. La méthode des exponentielles complexes "LSCE"
(Least square complex exponential) est différente des précédentes car elle s’applique dans le domaine
temporel. En effet, a la place des FRF, ce sont les réponses impulsionnelles qui sont modélisées par une
somme d’exponentielles complexes décroissantes. Chacune des exponentielles correspond & un mode.
Ces réponses impulsionnelles peuvent étre calculées par transformée de Fourier inverse des FRF ou
bien mesurées directement. Par la suite, c’est cette méthode qui est utilisée.
Une analyse modale a ainsi été réalisée sur le tube en laiton. Les points de mesure sont répartis sur
deux génératrices du cylindre ainsi que sur une circonférence. Cette disposition schématisée sur la
figure 2.12 permet d’éviter de mailler toute la structure tout en conservant les informations utiles : le

profils axiaux modaux sur chacune des génératrices et les profils circonférentiels sur la circonférence.

X point de mesure de la
vitesse vibratoire

“y '

FiG. 2.12 — Maillage utilisé pour ’analyse modale expérimentale du tube en laiton.

L’excitation de la structure est réalisée au moyen d’un marteau d’impact balayant I’ensemble des

points de mesure et la vibration résultante est mesurée a ’aide d’'un vibromeétre laser, visant un point
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fixe. Pour chaque point de mesure la FRF est mesurée en enregistrant l'effort appliqué ainsi que la

vitesse vibratoire. Un exemple d’une FRF est tracé figure 2.13.
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FiG. 2.13 — Module des FRF pour le tuyau en laiton. — : FRF mesurée, ... : FRF synthétisée & ’aide

des paramétres obtenus par analyse modale.

Le jeu de FRF obtenu est utilisé afin d’identifier les paramétres modaux. La méthode d’identification
modale LSCE, implémentée dans le logiciel commercial "Test.Lab" diffusé par la société LMS, est
utilisée. Sur la bande de fréquence de la figure 2.13 (de 1500 Hz & 2000 Hz, six modes ont été
identifiés. Les caractéristiques de chacun de ces modes sont données figure 2.14, ou 'on précise les
fréquences des modes ovalisants, leurs amortissements modaux, et les formes modales associées. Afin
de valider le modele modal obtenu, une synthése des fonctions de transfert & partir des parameétres
modaux peut alors étre réalisé. Le comparatif entre une FRF calculée et une FRF mesurée est donné
figure 2.13. Les écarts entre les deux FRF sont trés faible, validant le modéle obtenu.

Comme le montre leurs déformées circonférentielles, les six modes identifiés sont des modes
d’ovalisation d’indice circonférentiel m = 2. Ces six modes peuvent étre regroupés en trois paires,
chacune étant constituée de modes de fréquences proches, ayant le méme profil axial et des profils
circonférentiels décalés entre eux d’'un angle proche de /4. Ce décalage mesuré est conforme a la
théorie qui prévoit que les modes (m,p,0) et (m,p, 1) ont une déformée modale circonférentielle décalée
d’un angle de 7/(2m). L’apparition de ces doublets de modes est due a la non circularité du conduit,
impliquant une levée de dégénérescence modale, qui a pu étre mesurée ici. On peut également constater
que les directions principales de chacun des modes (angles ¢,, # 0) ne coincident pas avec la direction

de lécrasement du tube. En effet, la direction (Ox) de la figure 2.14 correspond a la direction de
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Indices i 5 4 . Déformée modale:
4 Fréquence |Amortissement Déformée r.nod.ale :
modaux (Hz) (%) coupe longitudinale coupe
(m,p,s) 0 circonférentielle
(2,1,0) 1612.6 0.18
2,1, 1618.1 0.22
(2,2,0) 1663.3 0.20
(2,2,1) 1676.6 0.21
(2,3,0) 1924.6 0.12 .
(2,3,1) 1930.1 0.12 ;

Fi1G. 2.14 — Paramétres modaux des 6 modes identifiés par analyse modale expérimentale.

I’écrasement, comme indiqué figure 2.3.

Par ailleurs, les fréquences propres obtenues ici sont proches des fréquences calculée au paragraphe
2.1.3, ce qui valide la méthode de dimensionnement. Les paramétres modaux ainsi que le profil
axial identifié expérimentalement pour chacun des modes ont été utilisé dans la description théorique
du couplage vibroacoustique entre le conduit et la colonne d’air du paragraphe 2.1.2. Ceci permet

d’appliquer le modele de couplage en utilisant les caractéristiques modales du systéme réel, et autorise
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une comparaison entre les impédances d’entrée calculées et mesurées.

2.2.1.3 Mesure de I'impédance d’entrée

Vérification par la mesure de I’influence des vibrations des parois sur 'impédance
d’entrée
Afin de vérifier expérimentalement ’'influence des vibrations des parois sur I'impédance d’entrée, des
mesures de cette quantité sont réalisées. Le pont d’impédance utilisé pour la mesure a été développé
au laboratoire. Son principe de fonctionnement est décrit en détail dans [66] : il est composé d’une
capsule microphonique électrostatique jouant le role de source de débit calibré et de deux microphones
electrets permettant d’enregistrer la pression acoustique a l’entrée du systéme mesuré. L’impédance
d’entrée acoustique est ainsi mesurée dans plusieurs configurations :

— avant écrasement,

— aprés un premier écrasement, dans des configurations ou le tuyau est libre puis entouré de mousse

afin d’amortir fortement les vibrations des parois,

— aprés un second écrasement, libre puis entouré de mousse.
Sur la figure 2.15, le module de I'impédance du tuyau avant écrasement est représenté. Il n’apparait
pas de pics autres que ceux correspondant aux résonances acoustiques, ce qui confirme que les modes

ovalisants ne sont quasiment pas couplés pour un tube quasiment parfaitement cylindrique.

30

N
o

-
o

20 log (1Zl/Zc)
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Fréquence (Hz)

Fia. 2.15 — Module de 'impédance d’entrée réduite (normalisée par pgcg/S) pour le tuyau en laiton

avant écrasement.
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Pour le tube écrasé, d’aprés le tableau de la figure 2.14, les perturbations de I'impédance d’entrée
sont attendues pour des fréquences avoisinant les fréquences modales, & savoir : 1610 Hz, 1670 Hz,
et 1930 Hz. Sur la figure 2.16(a) et (b), des pics additionnels, de faible amplitude comparativement a
ceux dus aux résonances acoustiques de la colonne de fluide, apparaissent aux fréquences attendues,
excepté pour le dernier doublet de modes. On remarque également que lorsque les vibrations des parois
sont fortement amorties, ces pics supplémentaires disparaissent, ce qui confirme leur origine.

La figure 2.17(a) et (b) présente le module de 'impédance pour le second écrasement.

Il est remarquable que les pics supplémentaires sont d’amplitudes plus importantes que pour le cas
précédent. Par exemple, le pic additionnel di au mode (2, 3) est dans ce cas visible. De plus, la mesure
ayant été réalisée jusqu’a 3 kHz, on voit apparaitre le pic di au mode (2,4) vers 2550 Hz.

Cette figure est & mettre en regard de la figure 2.6, afin de comparer les impédances mesurées et
calculées a I’aide du modéle décrit au paragraphe 2.1.2. En effet, les paramétres utilisés pour le calcul
correspondent & ceux mesurés ici. On peut remarquer que les effets des couplages vibroacoustiques
prédits par le modeéle sont effectivement mesurés sur le tube réel. Les résultats expérimentaux recoupent
également les conclusions théoriques. En effet, lorsque le cylindre n’est pas ovalisé, les effets des
vibrations sont non mesurables. De plus, les couplages augmentent avec la valeur du parameétre e,
ce qui est illustré expérimentalement. Enfin, I'impédance d’entrée n’est que faiblement perturbée en

dehors des zones correspondant aux résonances mécaniques.

Analyse plus fine de I'impédance d’entrée
Afin de rendre plus lisibles les écarts entre le cas ou les parois vibrent et le cas ou les vibrations sont
amorties, il est possible d’étudier la partie réelle de ’arctangente hyperbolique de I'impédance. En
effet, d’aprés le paragraphe 1.2, I'impédance réduite d’un conduit cylindrique peut s’écrire en tenant

compte des effets viscotermiques (paramétre «) :

Z = jtan <(;"—O Fa(l— j))L). (2.64)

w
La quantité a étant petite devant —, un développement limité a ’ordre 1 en « de la partie réelle

<o
de Argth(Z), R( Argth(Z)) est :

R(Argth(2)) = aL + o(w). (2.65)

Ainsi, lorsque 'impédance Z différe du cas du cylindre indéformable, la quantité §R(Argth(Z ))
differe de aL. Cette quantité est tracée sur la figure 2.18 pour les configurations tube amorti, tube
écrasé € =~ 4% et tube écrasé € =~ 8% sur la bande de fréquence contentant les modes (2,1, {0,1}) et
(2,2,{0,1}).

On peut constater la présence de pics correspondant aux effets des résonances mécaniques, d’am-
plitudes croissantes pour un parameétre e croissant. D’autre part, on peut remarquer que I’écrasement

implique un léger décalage des fréquences de résonances. On peut également remarquer que la levée
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F1G. 2.16 — Module de I'impédance d’entrée réduite pour le tuyau pour le premier écrasement (e =~ 4%

). — : tuyau libre, ... : vibrations amorties par de la mousse. (a) : large bande de fréquence, (b) : zoom

sur la bande contenant les modes mécaniques.

de dégénérescence modale impliquant un dédoublement des pics est observable pour les deux modes
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F1G. 2.17 - Module de 'impédance d’entrée éduite pour le tuyau pour le deuxiéme écrasement (e ~ 8%).

— : tuyau libre, ... : vibrations amorties par de la mousse. (a) : large bande de fréquence, (b) : zoom

sur la bande contenant les modes mécaniques.

(2,1) et (2,2) dans le cas du premier écrasement et sur le premier mode uniquement (2,1) dans le cas

du second écrasement. Ceci peut étre di au fait que les modes (2,2,0) et (2,2,1) ont des fréquences
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FiG. 2.18 — Partie réelle de I'arctangente hyperbolique de I'impédance d’entrée mesurée du tube en
laiton. Trait plein gris : tuyau libre aprés le premier écrasement, trait plein noir : tuyau libre apreés le

second écrasement, trait pointillé : vibrations amorties par de la mousse.

trop proches dans ce cas pour distinguer un doublet de pic ou plus probablement un de ces modes est
moins couplé avec le mode plan du fait de son orientation ¢,,.

Cette analyse permet de confirmer que I’écrasement du tube influe peu sur les fréquences de résonances
mécaniques du conduit. On peut également constater que les différents parameétres modaux de chacun
des modes influent directement sur 'importance du couplage vibroacoustique et donc sur le niveau de
perturbation de I'impédance d’entrée. On peut constater par exemple que la perturbation due au mode
(2,2,{0,1}) est plus importante que celle due au mode (2, 1, {0, 1}). De plus, au sein d'un méme doublet
de mode (2,p,{0,1}), amplitude de la perturbation sur 'impédance d’entrée dépend de l'orientation
¢, du mode (2,p,0) ou (2,p,1). Ceci est remarquable notamment pour les modes (2,2,0) et (2,2,1)

pour le premier écrasement € =~ 4% (voir figure 2.18).

2.2.2 Tube en plastique
2.2.2.1 Préparation du tube

Un tube en plastique a été construit en enroulant une feuille de plastique PET transparent d’environ
0.15 mm d’épaisseur, autour d’un tuyau rigide dont le diamétre extérieur correspondait au diameétre
intérieur voulu. La feuille de plastique tube a été soudée sur elle-méme par chauffage sur une génératrice

afin de constituer le tube. Du fait de sa méthode de fabrication, le tube n’est pas parfaitement
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cylindrique et présente une ovalisation estimée a € =~ 7%. Sa longueur est de 30 em et son diameétre

intérieur de 1.5 ¢m. Une photographie de se tube est donnée figure 2.19.

:
i

FiG. 2.19 — Photographie du tuyau en plastique étudié.

2.2.2.2 Réponse mécanique i une excitation acoustique

Afin de caractériser le comportement mécanique du tube, des mesures de réponse mécanique ont
été réalisées. Le tube étant trés souple et fin, 'enregistrement des efforts appliqués au moyen d’un
marteau d’impact ou d’un capteur d’impédance mécanique n’est pas possible. Une analyse modale
mécanique expérimentale classique est donc trop délicate de mise en oeuvre. Nous nous contenterons
d’observations du champ de vitesse vibration résultant d’une excitation acoustique. Les vibrations
mécaniques ont été enregistrées & l'aide d’'un vibromeétre laser en divers point du tube : 24 points
repartis sur 3 circonférences. La structure a été excitée acoustiquement en utilisant la source du pont

de mesure d’impédance acoustique. La figure 2.20 présente une réponse vibratoire en un point du tube.

Pour des raisons de commodités pratiques, la mesure du tube en plastique a été réalisée en lui
associant une piece d’adaptation ainsi qu'un tube rigide rallongeant la longueur totale. Les différents
pics présent dans la réponse ont pu étre identifiés. Les fréquences associées aux pics acoustiques
correspondent aux résonances de l’ensemble du systéme et non au tube lui-méme. Les autres pics
correspondent & des résonances mécaniques. Les déformations circonférentielles aux fréquences de
résonance ont pu étre obtenues par la mesure sur huit points par circonférence. La figure 2.21 présente
les résultats de cette analyse. Pour chacun des trois pics mécaniques et chacun des huit points mesurés
sur une circonférence une fleche représentant la vitesse vibratoire est tracée. Les fléches sont orientées
vers l'intérieur du conduit ou vers I’extérieur suivant le signe de la phase et ont pour norme la valeur
de la vitesse vibratoire mesurée. Les fréquences de résonance de chacun des modes sont également
indiquées.

Les valeurs des maxima ainsi que les relations de phases entre chacun des pics ont permis d’identifier
le type de déformation : une déformation d’ovalisation. Les valeurs des fréquences mécaniques sont
proches de celles calculées a ’aide de la théorie de coque ignorant la soudure sur la génératrice. L’écart

maximum sur les fréquences est de 10% et peut étre expliqué par le mode de fabrication du tube. Ce

dernier n’est pas un cylindre parfait, notamment du fait du trait de soudure.
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FiGg. 2.20 — Module de la réponse vibratoire mécanique & une excitation acoustique en un point du

tube plastique.
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Fig. 2.21 — Champ de vitesse vibratoire mesuré sur une circonférence du tuyau en plastique aux

fréquences de résonances de trois modes mécaniques.

2.2.2.3 Mesure de I'impédance d’entrée

De la méme facon que précédemment, des mesures d’impédances d’entrée sont réalisées dans deux
configurations. Pour la premiére le tube est laissé libre, et pour la seconde il est enserré d’anneaux

permettant de rigidifier fortement sa structure. Les résultats sont présentés figure 2.22.

A nouveau, des pics non liés aux résonances acoustiques apparaissent dans le cas ou le tube est laissé

libre. Chaque pic correspond & une résonance d’'un mode mécanique. Dans ce cas, les perturbations
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FiG. 2.22 — Module de 'impédance d’entrée réduite du tuyau en plastique. — : tube libre, ... : tube

rigidifié par des anneaux rigides.

par rapport au cas ou le tube est rigidifié sont trés importantes, du fait de la proximité fréquentielle
des modes ainsi que de la trés faible épaisseur et de la faible masse volumique.
De la méme fagon que pour le tuyau en laiton, la figure 2.23 représente la partie réelle de ’arctangente
hyperbolique de I'impédance d’entrée pour les deux configurations de mesure.

Les perturbations de 'impédance d’entrée dues aux résonances des modes acoustiques du conduit
apparaissent plus clairement. Dans le cas ol le tube est rigidifié ces perturbation sont inexistantes sur

la bande de fréquence de la figure 2.23.

2.2.3 Résonateur de tuyau d’orgue a embouchure de fliite

2.2.3.1 Préparation du tube

Dans le but d’étudier les effets des vibrations de parois dans un cas réaliste pour un instrument a
vent, un résonateur de tuyau d’orgue a été étudié de fagon similaire aux cas plus académiques des tuyaux
en laiton et en plastique. Le tuyau d’orgue étudié a été commandé au Centre National de Formation
d’Apprentis Facteurs d’Orgues? (CNFA FO) a Eschau en Alsace, conformément au dimensionnement
réalisé. Le résonateur est dissocié du systéme excitateur, de fagon & pouvoir intercaler une coulisse

rigide entre le biseau et la partie vibrante étudiée. Le résonateur présente une longueur de 54.6 cm,

“Centre National de Formation d’Apprentis Facteurs d’Orgues (CNFA FO - Eschau), 21 rue des Fusiliers Marins, BP
30415 Eschau, 67412 Illkirch Cedex, http ://www.cnfafo-eschau.fr/
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FiGc. 2.23 — Partie réelle de 'arctangente hyperbolique de I'impédance d’entrée réduite du tube en

plastique. — : tube libre, ... : tube rigidifié¢ par des anneaux rigides.

un diameétre intérieur de 4 ¢m et une épaisseur de 0.5 mm. Par ailleurs, le tube n’a pas été écrasé de
fagon controlée comme dans le cas du tuyau en laiton, les défauts de circularité "naturels", toujours
présents en pratique, ont été conservés. La photographie 2.24 présente le tuyau étudié ainsi que son

embouchure.

Fig. 2.24 — Photographie du tuyau d’orgue étudié et de ’embouchure de type "tuyau & bouche"

associée.

2.2.3.2 Mesure de I'impédance d’entrée

L’impédance d’entrée du systéme est mesurée et est représentée sur la figure 2.25. Les deux

configurations de mesure correspondent au cas oit le tube est laissé libre et au cas ou il est enserré de
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Fi1G. 2.25 — Module de 'impédance d’entrée réduite du tuyau d’orgue. — : tube libre, ... : vibrations

amorties par de la mousse.

L’impédance a été mesurée sur la bande de fréquence contenant les modes mécaniques : entre
200 Hz et 400 Hz. Sur cette bande de fréquences, I'impédance d’entrée ne présente pas de résonance.
Il est & noter que dans ce cas les défauts de circularité "naturels" du tuyau, dus par exemple & la ligne
de soudure, sont suffisants pour que les couplages vibroacoustiques soient mesurables. En effet, on voit
a nouveau apparaitre des pics induits par les résonances des modes mécaniques d’ovalisation. Ces pics
disparaissent lorsque ’on amortit fortement les vibrations du tuyau. La partie réelle de ’arctangente
hyperbolique de 'impédance d’entrée est tracée figure 2.26 et permet de voir apparaitre plus clairement
les écarts par rapport au cas ou les vibrations sont amorties.

Sur cette figure, on peut également se rendre compte que les vibrations n’ont pas été complétement
amorties. Le pic di au mode (2, 2) apparait avec une fréquence plus basse et une largeur plus importante
par rapport au cas ou le tuyau est laissé libre, ce qui est caractéristique d’'un amortissement ajouté.
Cependant, dans le cas amorti, bien qu’il soit clairement visible sur la figure 2.26 le couplage n’était

que faiblement visible sur la courbe d’impédance 2.25.

2.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les conditions pour lesquelles les vibrations des parois

d’un conduit ont une influence sur son impédance d’entrée. Dans les configurations habituelles pour des
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FiG. 2.26 — Partie réelle de I’arctangente hyperbolique de 'impédance d’entrée réduite du résonateur

de tuyau d’orgue. — : tube libre, ... : vibrations amorties par de la mousse.

instruments & vent, les perturbations de 'impédance d’entrée par les vibrations restent trés faibles. Dans
ces cas, 'approximation du conduit indéformable conduit & des résultats en trés bon accord avec les
expériences. Cependant, il est possible de dimensionner des conduits permettant de mettre en évidence
des couplages vibroacoustiques entre parois et colonne de fluide. Trois configurations expérimentales ont
été étudiées en régime forcé et montrent que les couplages impliquent des perturbations de 'impédance
d’entrée des conduits. Ces perturbations se traduisent par I’apparition de résonances aux fréquences
des modes mécaniques du guide. Pour des instruments & vent réalistes, certains tuyaux d’orgue sont
susceptibles de présenter des couplages suffisamment importants pour étre mesurables, et par voie de
conséquence, éventuellement audibles.

Ces perturbations d’impédances d’entrée mesurées sur les trois configurations sont suffisamment
importantes pour espérer induire des effets significatifs, audibles, en situation de jeu. Les trois

"instruments de musique" préparés dans ce chapitre 2, sont étudiés au chapitre 3 qui suit.
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Chapitre 3

Effets du couplage vibroacoustique sur le
fonctionnement d’instruments en situation

de jeu

RESUME

Les trois conduits du chapitre 2 sont testés en situation de jeu musical, en régime auto-
oscillant, afin de déterminer les éventuelles perturbations sonores dues aux couplages
vibroacoustiques existants. Les sons produits par les conduits couplés aux systémes
excitateurs sont analysés et présentent des différences par rapport au cas ou les parois
sont indéformables. Les altérations sonores dues aux vibrations des parois varient suivant
les caractéristiques du conduit, ainsi que suivant les configurations expérimentales. Elles
vont d’une faible modification de timbre, & la transition d’un régime périodique "normal"
vers un régime pseudo-périodique, percu avec des battements. Ces modifications sonores
sont simulées en utilisant un modéle d’instrument & anche en situation de jeu. En paralléle,
la reproduction d’une expérience historique due & Miller [6] sur un tuyau d’orgue a double
paroi est menée. Le remplissage de la double paroi induit des modifications des propriétés
vibratoires du conduit et implique des perturbations sonores importantes, fonction de la
hauteur d’eau.

Certains résultats de ce chapitre sont publiés dans le Journal of the Acoustical Society of
America [53].
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré théoriquement et expérimentalement que l'impédance d’entrée
acoustique d’un conduit peut étre significativement perturbée par les vibrations de ses parois. Dans
ce chapitre, nous discutons de l'effet de ces couplages vibroacoustiques sur le son produit par un
instrument en situation de jeu réel. Chacun des conduits vibrants étudiés est associé & une coulisse
rigide et connecté & un systéme excitateur. Une "clarinette a coulisse" ainsi qu'un "tuyau d’orgue a
coulisse" sont ainsi mis en place, comme schématisés sur la figure 3.1. La coulisse permet de faire varier
de facon continue la position des résonances acoustiques, ainsi que la fréquence de jeu, sans changer
les propriétés mécaniques du tuyau étudié.

Le tube en plastique ou le tube en laiton sont connectés & un bec de clarinette munie d’une anche,
placé dans une bouche artificielle spécialement congue pour jouer de fagon mécanique et controlée des
instruments & anche simple [58]. La bouche artificielle permet de jouer des notes pendant des périodes
longues, de facon stable et tout en controlant I’embouchure, ce qui n’est pas réalisable par un musicien.
Il est ainsi possible d’étudier des phénoménes physiques précis en maintenant constants les autres
parameétres, comme la pression statique dans la bouche par exemple.

Le résonateur de tuyau d’orgue est associé & une embouchure de type flite. Le systéme est alimenté
en air comprimé qui est acheminé dans un réservoir de pression jouant le role d’un buffet d’orgue.
Les sons produits par les instruments sont ensuite analysés pour diverses position des coulisses
permettant de satisfaire ou non les relations de coincidence, afin de déterminer 1’éventuelle influence
des vibrations de parois.

Par ailleurs, la reproduction d’une expérience historique [6] sur un tuyau d’orgue a double paroi est
menée. Le remplissage de la double paroi induit des modifications des propriétés vibratoires du conduit.

Les effets de ces modifications sur la sonorité de 'instrument sont analysés.
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Fi1G. 3.1 — Schéma des montages expérimentaux pour I’étude en situation de jeu. (a) : cas des tuyaux
en plastique et en laiton utilisant la bouche artificielle, (b) : cas du tuyau d’orgue.
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3.2 Effet des vibrations de parois sur le timbre, cas du tuyau en laiton

3.2.1 Principe des enregistrements sonores et des mesures spectrales réalisées

Le tube en laiton muni d’une coulisse rigide est connecté au bec situé dans la bouche artificielle. Afin
d’étudier les sons produits par le systéme en régime permanent, des enregistrements ont été réalisés : la
pression acoustique interne & I’entrée du systéme est enregistrée au moyen d’un microphone positionné
dans un petit trou dans le bec. Le son rayonné est enregistré au moyen d’un autre microphone & la
sortie du tuyau. Ce microphone est maintenu & une distance fixe de Iextrémité du tuyau de fagon a
minimiser les problémes dus & la dépendance spatiale du champ sonore externe. Les enregistrements
sonores ont été réalisés pour diverses fréquences de jeu obtenues en variant la longueur de la coulisse.
Afin d’étudier de fagon précise le spectre du son produit par linstrument pour différentes positions
de la coulisse, une analyse spectrale par détection synchrone est réalisée. La méthode de détection
synchrone permet d’obtenir de meilleurs rapports signal & bruit qu’une simple transformée de Fourier
des signaux temporels. Les amplitudes et les phases du fondamental et des harmoniques des signaux
de pressions sont donc déterminés par détection synchrone utilisant un voltmeétre vectoriel Stanford
SR850, et enregistrés en direct pendant la mesure. La référence utilisée pour la détection synchrone
est le signal de pression interne lui-méme. Ceci implique que la référence de phase est celle du premier
harmonique du signal périodique généré par le systéme. La fréquence de jeu est également enregistrée

pour chacune des positions de la coulisse.

3.2.1.1 Perturbation d’une résonance acoustique par les vibrations des parois

Effet des vibrations des parois sur le spectre sonore
Afin d’étudier les éventuelles modifications sonores dues aux vibrations des parois, la longueur de la
coulisse a été choisie telle qu’une coincidence entre une résonance acoustique et les modes mécaniques
(2,1,{0,1}) et (2,2,{0,1}) soit réalisable. Ainsi pour deux positions particulieres de la coulisse, la
coincidence est satisfaite. La figure 3.2 présente les impédances d’entrée du systéme, dans les cas ou
la coincidence est satisfaite et pour les positions extrémes de la coulisse : complétement ouverte ou
complétement fermée.

Sur la figure 3.2 (b) et (c), on remarque que le cinquiéme pic d’impédance est perturbé par les
vibrations de parois. Ainsi, lorsque le systéme joue sur le second régime d’auto-oscillation, dont la
fréquence fondamentale Fy est pilotée par le second pic de I'impédance d’entrée, la fréquence de
I’harmonique trois (3 Fy) peut varier de 1590 Hz lorsque la coulisse est complétement tirée, a 1725 H z
lorsque la coulisse est complétement rentrée. Cette plage de fréquence contient les fréquences de
résonance des modes mécaniques (2,1,{0,1}) et (2,2,{0,1}). Dans cette configuration expérimentale,
une perturbation du troisiéme harmonique est donc attendue. Dans les cas (a) et (d), 'impédance
d’entrée aux fréquences des harmoniques différe trés peu du cas ou les parois sont indéformable. Pour
ces configurations, un fonctionnement non perturbé est donc attendu.

La bouche artificielle, associée au systéme tuyau vibrant et coulisse rigide, est préalablement réglée

de facon a obtenir le deuxiéme régime d’oscillation (musicalement la douziéme au dessus du régime
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FiG. 3.2 — Module de I'impédance d’entrée mesurée du systéme, cas du tube en laiton. (a) : coulisse
tirée, (b) : coincidence avec (2,1,{0,1}), (c) : coincidence avec (2,2,{0,1}), (d) : coulisse rentrée. La

fréquence fondamentale est notée Fj

fondamental). Les amplitudes complexes des quatre premiers harmoniques (fondamental, H2, H3, et
H4) ainsi que la fréquence de jeu sont mesurées par détection synchrone pour une cinquantaine de
positions de la coulisse. Les résultats des mesures sont donnés figure 3.3, chaque point correspondant

a une position de la coulisse.

Il apparait que 'harmonique H3 subit des perturbations lorsque le triple de la fréquence de jeu
(fréquence du troisiéme harmonique) coincide avec les fréquences des modes (2,1, {0,1}) et (2,2, {0,1}).
Quand cette coincidence est réalisée, on remarque également que I’harmonique 4 et dans une moindre

mesure I’harmonique 2 sont également perturbés du fait du couplage non linéaire entre les harmoniques.
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FiG. 3.3 — Module de I'amplitude des harmoniques en fonction de la fréquence de jeu

Les perturbations de 'harmonique H3 sont de 'ordre de 2 dB pour la coincidence avec les modes
(2,1,{0,1}), pour lesquels il a été remarqué qu'ils influent peu sur 'impédance d’entrée. Elles vont
cependant jusqu’a 7 dB dans le cas des modes (2,2,{0,1}) qui impliquent des perturbations plus
importantes de 'impédance. Il semble donc que I'importance de la perturbation soit en lien direct
avec 'importance de la perturbation de l'impédance d’entrée. Tous ces résultats ont été obtenus
avec l'écrasement de 8%. Les mesures ont également été réalisées auparavant avec 1’écrasement de
4% montrant des résultats similares, mais 'amplitude des perturbations des harmoniques sont alors
moins importantes. Ceci confirme que plus I'impédance d’entrée est perturbée, plus les modifications

spectrales du son produit en situation de jeu sont importantes.

Effet des vibrations des parois sur la fréquence de jeu

De facon & étudier un éventuel effet des vibrations des parois sur la fréquence de jeu, elle a été
mesurée a chaque fois pour le tube libre et pour le tube dont les vibrations sont amorties. La différence
AF = Fjitre — Fgmorti entre ces deux fréquences de jeu est alors calculée. Elle est tracée en fonction

de la fréquence de jeu pour le tube amorti sur la figure 3.4.

On peut remarquer que la différence maximale est atteinte lorsque la fréquence coincide avec les
modes mécaniques (2,2,{0,1}). Cette différence est proche de zéro lorsque 1'on s’écarte de ces valeurs.

L’effet est mesurable mais toutefois faible, I’écart maximal est de 1 Hz environ, ce qui correspond &
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un écart relatif de 2°/¢g. Ceci correspond a un écart de 3.5 cents', ce qui est de I'ordre du seuil de

détection de différence pour des sons purs [67].

3.2.1.2 Perturbation d’une antirésonance acoustique par les vibrations des parois

De la méme fagon que pour le cas de la résonance acoustique, pour certaines positions de la
coulisse une antirésonance peut étre perturbée. Les fréquences des modes mécaniques (2,1, {0,1})
et (2,2,{0,1}) coincident alors avec les antirésonances. Ceci est illustré par la figure 3.5, présentant
I'impédance d’entrée pour différentes positions de la coulisse dans les cas de coincidence et dans les
cas oul la coulisse est ouverte ou fermée.

On peut remarquer que I'antirésonance située entre les cinquiéme et sixiéme pics est alors perturbée.
Ainsi, lorsque l'on fait jouer le systéme sur le troisiéme régime d’oscillation dont la fréquence
fondamentale Fj est pilotée par la fréquence du troisiéme pic de I'impédance d’entrée, la fréquence
du second harmonique peut varier sur une bande allant de 1590 Hz & 1710 Hz environ. Cette bande
de fréquence contient les fréquences des modes mécaniques. Dans une telle configuration expérimentale,
une perturbation du second harmonique est attendue lorsque le systéme est mis en auto-oscillations.
La bouche artificielle est donc réglée de fagon a obtenir le troisiéme régime d’oscillation, dont la
fréquence fondamentale peut varier de 795 H z lorsque la coulisse est ouverte a 860 Hz lorsqu’elle est

fermée. Pour chacune des positions entre ces extrémes, les amplitudes complexes des trois premiers

!Le cent est une unité d’intervalle musical correspondant a un centiéme de demi-ton. 1200 cents font une octave.
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Fi1a. 3.5 — Module de 'impédance d’entrée mesurée du systéme, cas du tube en laiton. (a) : coulisse
ouverte, (b) : coincidence avec (2,1,{0,1}), (c) : coincidence avec (2,2,{0,1}), (d) : coulisse fermée.

La fréquence fondamentale est notée Fj

harmoniques (fondamental, H2 et H3) sont mesurées par détection synchrone a I’aide du voltmetre

vectoriel. Les résultats en terme de module sont tracés figure 3.6.

On peut remarquer que I’évolution de 'amplitude du deuxiéme harmonique subit des perturbations
aux fréquences pour lesquelles la coincidence est réalisée, comme il était attendu. Les amplitudes des
perturbations sont toutefois plus faibles que celles qui ont été mesurées dans le cas de la coincidence
avec les résonances acoustiques. En effet, les perturbations de 'harmonique H2 sont & peine mesurables

avec le systéme utilisé pour la coincidence avec le mode (2,1, {0,1}) et atteignent des valeurs de I'ordre

de 1 dB pour le mode (2,2,{0,1}).
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3.2.2 Simulations par équilibrage harmonique
3.2.2.1 Principe et mise en oeuvre des simulations

Afin de valider les mesures réalisées, des simulations utilisant un modéle physique d’instrument
sont réalisées. Le modéle physique d’instrument & anche simple utilisé est décrit au chapitre 1.
L’étude est ici centrée sur le spectre en régime permanent. Les solutions périodiques du modéle
sont ainsi obtenues par équilibrage harmonique. Cette méthode développée & l'origine pour 1’étude
des réponses périodiques de systémes non linéaires, et a été adaptée [44] au cas des systémes auto-
entretenus, et spécifiquement des instruments & vent de type clarinette. Le principe de cette méthode
est exposé brievement dans I’annexe B. Appliquée au modéle physique décrit au chapitre 1, la méthode
fournit la fréquence de jeu ainsi que les amplitudes complexes des harmoniques du signal en régime
permanent.

La méthode a ainsi été appliquée afin de simuler les conditions expérimentales décrites au paragraphe
3.2.1. Dans le systéme de 3 équations 1.24 décrivant le fonctionnement de l'instrument, 1’équation
décrivant la mécanique de ’anche ainsi que celle décrivant ’écoulement du fluide dans le canal d’anche
sont supposées étre inchangées au cours de toutes les mesures. En effet, le systéme excitateur est
supposé étre parfaitement stable et controlé par la bouche artificielle, quelle que soit la position de la
coulisse. La seule grandeur variant avec la coulisse est I'impédance d’entrée du systéme. Afin de décrire
I’évolution de I'impédance d’entrée avec la position de la coulisse, on utilise & la base une impédance
d’entrée mesurée du tuyau vibrant seul. Cette impédance d’entrée mesurée est ramenée a I'entrée du
systéme complet : tube vibrant, coulisse fermée, bec. Ensuite, afin de simuler les différentes positions de

la coulisse, on réalise une "coulisse numérique" en utilisant la formule d’impédance ramenée suivante :

4 _ Zi+jtan (kdL)
7 1442, tan (kOL)’

(3.1)

ou Z; est 'impédance d’entrée réduite (c’est a dire normalisée par poco/S) lorsque la coulisse de
longueur minimum, Zs est 'impédance réduite lorsque la coulisse est tirée d’une longueur 6L et k est le
nombre d’onde acoustique. Une série de L permet de construire un ensemble d’impédances d’entrée.
Pour chacune des impédances ainsi calculée, ’équilibrage harmonique est réalisé en maintenant tous
les autres paramétres d’entrée constants a des valeurs réalistes proches des conditions expérimentales
(gr = 2900 571, w, = 27 % 3000 rad/s, ju, = 0.02 kg/m?, H =1 mm,w = 1 ¢cm, P, = 8000 Pa).

3.2.2.2 Reésultats des simulations

Les simulations ont été réalisées pour les deux configurations expérimentales, le cas de la coincidence
avec une résonance acoustique et coincidence avec une antirésonance. Les résultats de ces simulations
sont donnés respectivement sur les figures 3.7,et 3.8, ou sont tracés les amplitudes des harmoniques
en fonction de la fréquence de jeu obtenue. Ces figures sont a mettre en regard des figures 3.3 et 3.6
respectivement.

Sur ces figures, on constate que les perturbations des harmoniques dues au vibrations des parois
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Fia. 3.7 = Amplitude des harmoniques en fonction de la fréquence de jeu (simulation par équilibrage

harmonique)

sont qualitativement reproduites par le modeéle. Ces perturbations sont reproduites sur les harmoniques
attendus et aux fréquences de jeu attendues, sur 'harmonique 2 dans le cas de la coincidence avec une
antirésonance (figure 3.8), et sur ’harmonique 3 (figure 3.7) pour la coincidence avec une résonance
acoustique. Le couplage non linéaire entre les harmoniques est également reproduit dans ce cas, puisque
I’harmonique 4 et dans une moindre mesure I’harmonique 2 sont également perturbés. Ces perturbations
sont similaires a celle observées. Elles confirment ’hypothése que la perturbation du champ de pression
interne se traduit par un changement d’impédance d’entrée lié aux vibrations. En effet, 'intégration
dans le modele d’une impédance d’entrée modifiée suffit & décrire qualitativement les effets mesurés,
aux fréquences de jeu attendues et sur les harmoniques attendus.

Toutefois le modeéle ne rend pas compte de l'ensemble des effets mesurés. Méme si plusieurs
simulations, faisant intervenir des différents parameétres ont été réalisés, une optimisation de la
simulation n’a pas été menée. Ces écarts entre la théorie et ’expérience peuvent avoir de nombreuses

raisons, provenant :
1. des conditions expérimentales,
2. d’une trop grande simplicité du modéle d’instrument en situation de jeu,

3. et d’erreurs sur les paramétres d’entrée d’un tel modéle tels que la pression dans la bouche, la

raideur équivalente de I’anche ou encore 'impédance d’entrée.

1. Les conditions expérimentales de mesures peuvent étre responsables de certains écarts par rapport
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au modeéle. En effet, la pression interne d’entrée est enregistrée au moyen d’un microphone placé dans
le bec. La pression calculée a 'entrée théorique du résonateur ne correspond pas forcément exactement
a cette pression mesurée, a laquelle elle est comparée. Par ailleurs, du fait des piéces mécaniques
d’adaptation entre les tubes (voir figure 3.1), de la coulisse ainsi que de la forme du bec, le conduit
expérimental n’est pas un cylindre parfait, ce qui n’est pas pris en compte dans le modéle.

2. le modele utilisé pour décrire 'instrument est un modéle élémentaire. Certains phénomeénes n’ont
pas été pris en compte dans un souci de simplicité. Par exemple, le débit crée par I’anche dans son
mouvement n’est pas ici pris en compte [29, 44|. De plus, les effets non-linéaires localisés au voisinage
de I'extrémité ouverte du tube, dus a la séparation de I’écoulement au niveau de la discontinuité et a
la formation de tourbillons, provoquent des pertes supplémentaires. Ces pertes [68] peuvent avoir des
effets importants dépendants de la géométrie de la sortie du tuyau.

3. Les valeurs de certains parameétres d’entrée du modele sont des valeurs classiques qui ne sont peut
étre pas tout a fait adaptées au cas expérimental spécifique. Les valeurs des paramétres de ’embouchure
notamment, comme la fréquence de résonance d’anche et la valeur de son amortissement, n’ont pas été
mesurées. Ceci peut impliquer des écarts dans la simulation. Les impédances d’entrée utilisées pour la
simulation, calculées & partir de la formule d’'impédance ramenée 3.1 pour un cylindre parfait, peuvent
également étre une source d’erreur étant donné que le conduit complet n’en est pas un. Le fait de
ne pas prendre en compte ces légers changements de section impliquent des erreurs sur le calcul de

I'impédance d’entrée. Ces éventuelles erreurs se reportent principalement sur la position fréquentielle
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des antirésonances de I'impédance. Ainsi, du fait de leur proximité fréquentielle avec ces antirésonances,
les harmoniques pairs du signal sonore sont susceptibles d’étre simulés avec des erreurs en amplitude

et en phase plus importantes que pour les harmoniques impairs.

3.2.3 Discussion sur le caractére audible de ’effet des vibrations de parois dans
le cas du tube en laiton

Les perturbations du son du fait des vibrations des parois mesurées et simulées ont été explicitées
au paragraphe précédent. Le caractére audible ou non de ces effets reste la question centrale de 1’étude.
Afin de répondre a cette question, deux tests d’écoute de type comparaison a/b sont réalisés dans le
cas de la coincidence avec une résonance acoustique. Il s’agit ici de tests informels, et ce paragraphe
ne constitue en rien une étude psychoacoustique ou les sons sont présentés & un grand nombre de
sujets. Il s’agit simplement d’écoutes comparatives conduites en utilisant les avis de quelques collegues
acousticiens.

Le premier type de test correspond & une simple écoute du son enregistré par le microphone externe
lorsque la coincidence est réalisée, dans les cas ou le tube est libre de vibrer et ou les vibrations sont
amorties en touchant trés légérement le tube vibrant avec les doigts. Les sons sont alors clairement
distingués et les différences sont identifiées comme de légéres variations de timbre. Cet effet est alors
percu par tous et sans ambiguité.

Le second type de test consiste a synthétiser un signal sonore utilisant les amplitudes des harmoniques
de chacune des mesures par synthése additive. Ceci est réalisé une premiére fois en maintenant la
frequence de jeu constante égale & la fréquence de jeu de départ (coulisse fermée), afin de focaliser
I’attention sur le contenu spectral et non sur la fréquence de jeu variable, et une seconde fois en gardant
la fréquence de jeu originale variable. Ces synthéses sonores donnent lieu a deux résultats : un son de
fréquence fondamentale fixe mais de contenu spectral variable dans le temps et un autre correspondant
au glissando complet, de fréquence fondamentale variable (et de contenu spectral variable). Ces sons
sont alors comparés entre eux. Dans ce cas, lorsque la fréquence de jeu varie, 'attention semble se
focaliser sur la variation de la fréquence et 'on ne parvient pas a distinguer les variations de timbre
durant I’écoute. Cependant, lorsque la fréquence de jeu est maintenue artificiellement constante, le
changement de timbre est clairement per¢u au moment ou la coincidence avec le mode (2,2) est
réalisée.

Ces tests d’écoute permettent de conclure que dans le cas du tube en laiton, les vibrations des parois
impliquent des modifications de timbre clairement audibles, lorsque I'on compare les configurations
tuyau indéformable et tuyau vibrant. La possibilité de retrouver ce type de comportement dans le cas

des instruments réels est discuté au paragraphe 3.4.

3.3 Effet sur la stabilité des auto-oscillations

Il a déja été observé [50] qu’une inharmonicité trop importante de I'impédance d’entrée pouvait

avoir une influence sur la stabilité des auto-oscillations du systéme constitué par un instrument a vent
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a anche simple. Ces instabilités de régimes périodiques peuvent conduire a des régimes d’oscillations
pseudo-péridiques, présentant des battements, percues comme des "notes qui roulent". Dans les cas du
tube en plastique, et du résonateur de tuyau d’orgue, des résultats similaires sont obtenus, lorsque le
pic d’'impédance pilotant la fréquence de jeu est perturbé par les vibrations des parois.

Une étude des régimes d’oscillations et de leur stabilité, dans le cadre de la dynamique des systémes

non-linéaires n’a pas été effectuée ici.

3.3.1 Tube en plastique

Le cas du tube en plastique constitue un cas académique. En effet, il s’agit d’évaluer les effets des
vibrations de parois en situation de jeu dans un cas non réaliste pour un instrument & vent. Le tube
en plastique décrit au chapitre 2 est associé & une coulisse rigide et monté sur la bouche artificielle.
La bouche artificielle est préalablement réglée de facon a ce que le systéme joue sur le second régime
d’oscillation, dont la fréquence fondamentale est pilotée par le second pic de 'impédance d’entrée. Ceci

est schématisé sur la figure 3.9, ot 'impédance d’entrée du systéme est représentée.
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F1G. 3.9 — Module de I'impédance d’entrée du systéme, cas du tube en plastique. (a) : coincidence avec
(2,1) (b) : coulisse tirée.

On constate que dans le cas ou la coincidence est satisfaite I'impédance d’entrée est perturbée
de facon importante et présente un dédoublement de pic, dans le cas contraire 'impédance est moins
perturbée au voisinage du pic de résonance acoustique. De plus, contrairement au cas du tube en laiton
ot un harmonique d’ordre supérieur (harmonique 2 ou 3) est perturbé, c’est le fondamental qui est
perturbé par le couplage vibroacoustique.

Des enregistrement sonores pour différentes positions de la coulisse ainsi que des glissandi complets

sont réalisés. Suivant la position de la coulisse, plusieurs comportements sont alors observés. Pour les
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positions extrémes de la coulisse (fermée et ouverte), le systéme a un comportement qualifié de normal,
correspondant & une régime d’oscillation périodique présentant un spectre de raies harmoniques. Pour
une zone centrale de la coulisse, on observe une transition vers un régime pseudo-périodique, caractérisé
par la présence de battements qui perceptivement s’apparente a une "note qui roule" (les violoncellistes
diraient une "note du loup" [69]). Des mesures de la pression interne dans le bec de I'instrument dans
le domaine temporel pour deux positions de coulisse sont présentées figure 3.10 dans le cas ou le régime

est périodique, et dans le cas ou il est pseudo-périodique.
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Fi1a. 3.10 — Signaux de pression acoustique dans le bec dans le cas du tuyau en plastique. (a) : régime

périodique, (b) régime pseudo-périodique.

On constate sur la figure 3.10 (b) la présence des battements trés marqués, dus a la perturbation
importante de I'impédance d’entrée pour cette longueur de coulisse correspondant & la coincidence.
La figure 3.11 représente une analyse temps-fréquence d’un enregistrement sonore de glissando
descendant (coulisse fermée vers coulisse ouverte) puis glissando montant (coulisse ouverte vers coulisse
fermeée). Les parameétres utilisés pour cette représentation temps fréquence sont les suivants : une
fréquence d’échantillonnage de 22050 Hz, la transformée de Fourier & fenétre glissante est effectuée sur

4096 points, en utilisant une fenétre de Hanning et un recouvrement d’une demi-fenétre.

Sur cette figure, on peut observer que la fréquence fondamentale varie entre 420 Hz lorsque la
coulisse est proche de sa position complétement fermée a 365 Hz (lorsque la coulisse est ouverte).
Les deux comportements sont alors mis en évidence. Dans un premier temps un régime périodique
caractéristique du fonctionnement normal de la clarinette est obtenu (zone Al sur la figure 3.11). Cette
zone correspond & la configuration pour laquelle le pic de I'impédance d’entrée est peu perturbé par les
vibration. A mi-parcours du glissando descendant (zone B1), il s’opére une bifurcation vers un nouveau

régime pseudo-périodique stable. Cette bifurcation est attribuée a une configuration pour laquelle
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FiG. 3.11 — Spectrogramme du signal sonore correspondant & un glissando descendant puis ascendant

avec le tube en plastique.

I'impédance d’entrée ne présente pas une structure harmonique du fait de sa forte perturbation par
les vibrations des parois (du type de la figure 3.9(a)). Le régime périodique "normal" devient instable
et la bifurcation s’opére. En fin de glissando descendant, une transition vers le régime périodique
est observée (zone A2), correspondant & une impédance d’entrée du type de la figure 3.9(b). Lors
du glissando ascendant, I’enchainement des trois phases décrites précédemment est obtenu a nouveau
(zones A2, B2 et A3).

Enfin, lorsque le tuyau est rigidifié par des anneaux qui en I’enserrent, I’expérience montre que les
transitions n’apparaissent plus et on obtient un régime périodique quel que soit la position de la

coulisse.

3.3.2 Tuyau d’orgue

Le cas présenté ici est un cas plus réaliste, illustrant un effet des vibrations sur la sonorité d’un
instrument a vent réel. Le résonateur de tuyau d’orgue, associé & une coulisse rigide est positionné
sur une embouchure de type flite. La pression d’alimentation est réglée de facon a obtenir des
oscillations auto-entretenues correspondant au second régime (musicalement une octave au dessus
du premier régime). Comme le comportement d’un tuyau d’orgue est proche du comportement d’un
tuyau ouvert aux deux extrémités, les fréquences d’auto-oscillations sont pilotées par les antirésonances

de 'impédance d’entrée. Ces antirésonances correspondent aux résonances du tuyau ouvert aux deux
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extrémités. Dans le cas présenté ici, il s’agit du second régime et donc de la deuxiéme antirésonance
(de fréquence double par rapport & la premiére). L’impédance d’entrée du systéme est présentée figure

3.12, pour trois positions de la coulisse.
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Fia. 3.12 = Module de I'impédance d’entrée du systéme, cas du tuyau d’orgue. (a) : coulisse ouverte,

(b) : coincidence avec le mode (2, 1), (c) : coulisse coulisse fermée.

De facon analogue au tuyau en plastique, on peut constater que le systéme n’est perturbé que
lorsque la coincidence avec le premier mode ovalisant est satisfaite. Dans ce cas également, c’est le
fondamental qui est perturbé et non un harmonique supérieur.

Différents enregistrements des sons produits par le systéme sont réalisés, pour différentes positions
de la coulisse. Un microphone est placé & l'intérieur du tuyau d’orgue au niveau de la bouche. Un
comportement similaire au cas du tube en plastique est obtenu. En effet, lorsque la coulisse est rentrée,
un régime périodique périodique est obtenu correspondant au fonctionnement "normal" du tuyau
d’orgue. Cependant, pour une position intermédiaire de la coulisse correspondant & la situation de
coincidence (figure 3.12(b)), un régime pseudo périodique présentant des battements est obtenu. Les
signaux temporels de pression interne au niveau de la bouche enregistrés par le microphone sont

représentés sur la figure 3.13.

Un analyse temps-fréquence du son produit par le systéme lors d’'un glissando ascendant est
représentée figure 3.14. Au cours du glissando, la fréquence fondamentale varie alors de 285 Hz a
310 Hz.

On constate que dans les phases Al et A2, en dehors de la zone de coincidence, un régime périodique
caractéristique du fonctionnement "normal" du tuyau est obtenu. La zone B correspond & la phase
pendant laquelle I'impédance d’entrée du systéme est suffisamment perturbée pour provoquer une
bifurcation vers un régime pseudo-périodique percu comme une "note qui roule". Pendant la phase du
régime pseudo-périodique, il suffit de toucher légérement le tuyau avec les doigts afin d’en amortir les
vibrations pour que le systéme bifurque & nouveau vers un régime périodique classique. Ce type de

comportement avait déja été observé pour un autre tuyau d’orgue dans [18].
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Fia. 3.14 — Spectrogramme d’un glissando ascendant avec le tuyau d’orgue.

3.4

3.4.1 Principe

Reproduction d’une expérience historique

Dayton Clarence Miller (1866-1946) fut un scientifique américain passionné des sons et de musique

[70]. I a notamment étudié 'acoustique et la voix, et a rassemblé une trés importante collection
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de flates. En 1909, dans un article publié dans la revue "Science" intitulé : "The influence of the
material of wind-instruments on the tone quality" [6], il propose une étude concernant un tuyau d’orgue
rectangulaire en zinc a double parois. Le volume libre restant entre les deux parois peut étre rempli
d’eau, amortissant ainsi les vibrations, afin d’étudier des éventuels effets sur la sonorité. Lorsque le
tuyau est joué, Miller décrit des perturbations sonores trés importantes, fonctions de la hauteur d’eau,
au fur et & mesure que la double paroi est remplie. Il obtient notamment des variations de hauteur
allant jusqu’au demi ton ainsi que des perturbations du timbre.

Les paragraphes précédents décrivent des expériences dans lesquelles les propriétés acoustiques du
résonateur sont modifiées au moyen d’une coulisse, alors que les propriétés mécaniques restent
identiques. Dans I'expérience de Miller, "approche envisagée est différente. En effet, ’expérience repose
sur un changement des propriétés mécaniques du tuyau testé, en maintenant ses propriétés acoustiques.
1l s’agit d’'un tuyau d’orgue a double parois, ces derniéres pouvant étre remplies d’eau progressivement.
Les contraintes appliquées par 1’eau modifient les propriétés vibratoire du conduit sans perturber sa

géométrie interne, sa perce.

3.4.2 Reproduction de ’expérience

Du fait de l'intérét suscité par les résultats spectaculaires obtenus par Miller il y a un siécle, une
reproduction de son expérience est menée au laboratoire, en paralléle aux travaux précédents concernant
les tuyaux dimensionnés spécialement afin de réaliser les coincidences. Suivant les indications fournies
dans 'article [6], ainsi qu'une photographie d’époque, cette expérience est reproduite au laboratoire.
Deux tuyaux d’orgue en zinc sont commandées au C.N.F.A & Echau. La section rectangulaire des
tuyaux est de 59 * 74 mm?, leur longueur de la bouche & Iextrémité de 80 c¢m et leur épaisseur de
0.5 mm. Une cuve en plastique jouant le role de double paroi et permettant 'insertion du tuyau d’orgue
est également congue. La figure 3.15 présentent les photographies de ’expérience historique, et de celle
reconstituée.

L’expérience reconstituée est instrumentée de fagon & réaliser des mesures plus précises que les
simples observations faites par Miller. Un microphone est inséré dans le tuyau et positionné au niveau
de la bouche. Un pot vibrant associé a une téte d'impédance mécanique est fixé sur une paroi permettant
une excitation mécanique du systéme. Enfin le vibromeétre laser a balayage permet de scanner la surface

du tuyau, a travers la double paroi transparente, afin d’étudier les vibrations du conduit.

3.4.3 Reésultats expérimentaux
3.4.3.1 Réponse a une excitation mécanique

Le tuyau est excité au moyen du pot vibrant et une face de ces quatre faces est scannée au vibromeétre
laser, pour une hauteur d’eau nulle. La vitesse quadratique moyenne du panneau avant du conduit
rectangulaire est mesurée & l'aide de points scannées au vibrométre laser. Cette quantitée mesurée
pour une force unitaire appliquée est présentée figure 3.16.

On constate que les résonances acoustiques sont visibles sur la fonction de transfert mécanique,
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(b)

Fi1a. 3.15 — Photographies : (a) Expérience de Miller d’époque (1909), (b) Reproduction.

ce qui suggére un couplage vibracoustique important. De plus, on peut constater que les résonances
mécaniques dues aux modes de flexion de la paroi du conduit sont situés entre 250 Hz et 500 H z. Ils sont
dans la méme zone que la seconde résonance acoustique a 340 H z. Les phénoménes de coincidences sont
donc tout a fait susceptibles de se produire dans ce type de tuyau. On peut supposer que le remplissage
de la double paroi fait "glisser" en fréquence les modes mécaniques du conduit. Ainsi, pour certaines
hauteurs d’eau, un des modes mécaniques peut coincider avec une résonance acoustique, impliquant
des perturbations importantes de 'impédance d’entrée. De plus, étant donné la proximité fréquentielle
importante des modes mécaniques du guide, les modifications de I'impédance d’entrée sont susceptibles
d’étre plus importantes encore que dans les trois cas d’étude précédents. Cette impédance d’entrée n’a
pu étre mesurée. En effet, il aurait alors fallu couper le tuyau afin de ne garder que le résonateur, ce

qui n’est pas faisable.
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Fi1G. 3.16 — Vitesse quadratique moyenne de la face avant du conduit rectangulaire, pour une force

appliquée unitaire.

3.4.3.2 Son produit par le tuyau en situation de jeu pour une hauteur d’eau variable

dans la double paroi

Le tuyau d’orgue muni de sa double paroi est alimenté en air afin d’obtenir un son. Le seul paramétre
de jeu variable, la pression d’alimentation d’air, est maintenu constant & ’aide d’un détendeur. Dans
un premier temps, ’eau remplit la double paroi progressivement pendant que le tuyau d’orgue est
joué. Une fois la double paroi remplie, 'eau est vidangée de la double paroi, toujours pendant que
Iinstrument est joué. La figure 3.17 présente une analyse temps fréquence du son enregistré par le
microphone au cours du remplissage puis de la vidange.

Les conditions de I'expérience sont telles que le temps de remplissage n’est pas égal au temps de
vidange. En effet, le temps de vidange est plus faible d’une minute que celui de remplissage car il n’est
pas controlé et se fait sous I’action de la gravité. La vitesse de remplissage est d’environ 0.35 c¢m/s
contre 0.5 ¢m/s pour la vidange. On peut également remarquer une variation linéaire globale de la
fréquence de jeu croissante lors du remplissage et décroissante lors de la vidange, allant de 170.5 Hz
4 179.5 Hz. Cette variation maximale est de 'ordre de 5%. Ce phénomeéne est attribué a la différence
de température entre l'air de la piéce et I'eau versée dans la double paroi. Une telle variation de
fréquence de jeu correspond & une variation de température de 'ordre de 10%, représentant 2°C' pour

une température de 20°C', ce qui est tout a fait réaliste.
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FiG. 3.17 — Analyse temps-fréquence du son produit par le tuyau d’orgue de I'expérience de Miller

pendant le remplissage (a) et la vidange (b) de la double paroi

De fagon plus remarquable, on peut constater que pour différents instants correspondant a diverses
hauteurs d’eau, le régime stable périodique est perturbé. Ces instants sont repérés par des fleches
sur la figure 3.17 et sont numérotées de 1 & 9. Les perturbations sont obtenues pour les mémes
hauteurs d’eau au remplissage et & la vidange et sont symétriques, ce qui indique une répétabilité

es phénomeénes observés. Au voisinage de toutes les perturbations, exceptée celle numérotée effe
des ph b A de toutes les perturbat , pt 11 tée 3, l'effet
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principal remarquable est une variation de la fréquence de jeu de moins de 1% pour les plus petites
perturbations comme celles numérotées 1 ou 7 & 2% pour 2 ou 8. Ces variations correspondent
musicalement & des écarts allant de 17 cents & 35 cents soit prés d’'un quart de ton. La perturbation
numérotée 3 est plus importante. Au voisinage de cette hauteur d’eau, 'oscillation est trés perturbée.
Dans un premier temps, la fréquence de jeu varie, un régime pseudo périodique caratérisé par un
spectre inharmonique est ensuite obtenu. Enfin, avant de revenir vers le régime d’oscillation "normal",
I’oscillation se stabilise pendant un cours instant sur un régime périodique de fréquence fondamentale
168.5 Hz, ce qui est trés inférieur (—4%) a la fréquence de jeu de part et d’autre de la perturbation
(175.5 Hz). Cette variation correspond musicalement & 70 cents soit presque un demi ton.

Les effets présentés ici peuvent étre interprétés par la coincidence entre un des modes d’une face
du conduit et une résonance acoustique. Cette coincidence n’est plus réalisée par la modification de
la fréquence de résonance acoustique mais du fait du décalage des résonances mécanique résultant
des contraintes mécaniques imposées par la pellicule d’eau de hauteur variable entourant le conduit.
Cette coincidence est alors susceptible de perturber fortement I'impédance d’entrée et par conséquent
le régime d’auto-oscillation généré par linstrument en fonctionnement. L’importance variable des
perturbations est liée & la variabilité des couplages entre le mode plan acoustique et les différents modes
mécaniques du guide comme il est montré dans ’exemple du tuyau en laiton. On peut également noter
que les vibrations d’une seule face ont été mesurées; les modes mécaniques impliquant d’autres faces

peuvent également se coupler a ’acoustique interne.

3.4.4 Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus sur la configuration de Miller viennent s’ajouter aux effets
obtenus dans les trois exemples précédents. Les effets de variations de fréquence de jeu ainsi que les
perturbations du régime périodique peuvent étre interprétés de la méme facon du fait de la forte
proximité fréquentielle des résonances acoustique et mécanique du conduit, rendant les coincidences
possibles. Cependant, ces résultats, bien que spectaculaires, restent relativement marginaux étant
données que les caractéristiques géomeétriques (section rectangulaire) et le matériau utilisé (le zinc) sont
assez inhabituelles dans le cas des tuyaux d’orgue existant dans les instrument. Il s’agit toutefois d’un
exemple additionnel démontrant des effets importants des vibrations des parois sur le fonctionnement

d’un instrument & vent.

3.5 Discussion-Conclusion

3.5.1 Discussion sur les effets éventuels des vibrations des parois pour d’autres
instruments réels

Au terme de cette étude, il est établi grace a des résultats expérimentaux et théoriques que les sons
produits par des instruments a vent peuvent étre modifiés du fait les vibrations de parois impliquant

une perturbation de I'impédance d’entrée. Toutefois, les résonateurs des instruments simplifiés sur
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Clarinette Sib | Clarinette Sib Flite Coulisse de

ébéne métal trombone
Epaisseur (mm) 5 0.5 0.35 0.5
Rayon intérieur (mm) 7 7 9.5 7.5
Longueur (m) 0.5 0.5 0.6 2.5
Module d’Young (GPa) 3 110 125 110
Coefficient de Poisson 0.35 0.33 0.33 0.33
Masse volumique (kg/m?) 1000 8500 8700 8500
Fréquence du premier 23000 4800 1900 4200

mode ovalisant (Hz)

TAB. 3.1 — Fréquence estimée du premier mode d’ovalisation pour quelques instruments réels.

lesquels les effets ont été analysés ont été spécialement congus pour que la condition de coincidence
entre une résonance ou antirésonance acoustique et la fréquence de résonance d’'un mode mécanique
d’ovalisation soit satisfaite. Ces situations trés particuliéres ne sont évidemment pas toujours celles des

instruments réels.

Nous proposons dans ce paragraphe une discussion sur les ordres de grandeurs des fréquences des
premiers modes d’ovalisation pour des instrument réels. Leur estimation est réalisée en utilisant des
paramétres géométriques et de matériaux réalistes, afin d’évaluer les possibilités de coincidence. Les

valeurs obtenues présentées dans le tableau 3.1 varient fortement d’un instrument a ’autre.

Pour la clarinette en ébéne, ainsi que les autres instruments fabriqués en bois et présentant une
épaisseur importante tel le hautbois, la fréquence du mode ovalisant est proche du domaine ultrasonore.
Des effets similaires & ceux mesurés dans le cas du tube en laiton sont par conséquent trés peu probables.

Méme si ils étaient présents, ils seraient clairement inaudibles.

Pour la clarinette en métal, ou pour la partie cylindrique du trombone, les éventuelles coincidences
seraient réalisées sur des harmoniques trés élevés (de 'ordre du dixiéme harmonique pour un la 440 Hz).
Ainsi, des effets similaires sont peu probables et sans doute non audibles. Cependant, ’épaisseur de
certaines coulisses de trombone peut étre réduite jusqu’a 0.25 mm, ce qui est comparable & celle utilisée

dans le cas du tuyau en laiton.

Pour une flite d’une épaisseur de 0.35 mm, la fréquence du mode d’ovalisation trouvée est
comparable a celle du tuyau en laiton. Ainsi, des effets similaires a ceux observés, comme des légéres
modifications de timbre sont a priori possibles. Cette remarque est toutefois a nuancer. En effet, le fait
de tenir la flite entre ses doigts, et 'appui des tampons permettant de boucher les trous amortissent
considérablement les vibrations mécaniques, de sorte que les effets seraient atténués. De plus, méme
si la symétrie des instruments est brisée du fait de la présence des trous et des clés, les défauts de
circularité nécessaires aux couplages ne sont sans doute pas aussi importants que ceux présentés par le
tube en laiton testé. Enfin, les éventuels effets n’apparaitraient que pour certaines notes, si la condition

de coincidence entre un harmonique de la fréquence de jeu de la note et le mode mécanique était réalisé
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effectivement. Une mesure d’impédance d’entrée d’une flitte traversiére (modéle Yamaha YFL261S),
sans embouchure et dont tous les trous sont bouchés a ainsi été effectuée et présentée figure 3.18, en

portant une attention spéciale a la présence de pics additionnels.

-50 T T T T T T T

20 log(|Z])
o
S

0ok b S . SR SR

-110 i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fréquence (Hz)

F1G. 3.18 — Module de I'impédance d’entrée d'une fliite traversiére (modele Yamaha YFL261S) sans

embouchure dont tous les trous sont bouchés.

Malgré une analyse précise, la figure 3.18 ne présente pas de pics additionnels attribuables aux
vibrations de parois. Les couplages ne sont pas mesurables pour I'instrument testé.

D’autres instruments, dont les fréquences modales mécaniques ne sont pas calculables du fait de
leur géométrie ont également été étudiés. Le corps d’un saxophone soprano, avant le percage des trous
et la pose des clés, ainsi qu'un pavillon de trombone sont mesurés. Ces instruments sont choisis du fait
de leurs diameétres internes qui prennent des valeurs plus importantes que pour la fliite ou la clarinette.
Ceci implique une diminution des fréquences de résonance mécanique, favorable & ’apparition de
couplages. Les fréquences des modes d’ovalisation pour chacun de ces instruments sont ainsi mesurées
par analyse modale expérimentale. L’excitation est effectuée a ’aide d’'un marteau d’impact et les
réponses vibratoires sont mesurées au moyen d’un vibrométre laser.

— Pour le corps du saxophone soprano, les fréquences des modes d’ovalisation sont les suivantes :

mode (2,1) : 905 Hz, mode (2,2) : 1297 Hz.

— Pour le pavillon de trombone, les fréquences obtenues sont les suivantes :

mode (2,3) : 259 Hz, mode (2,4) : 577 Hz
Ces mesures mécaniques sont associées a des mesures d’impédances d’entrée acoustique, en apportant

une attention spéciale a la présence de pics supplémentaires aux fréquences mesurées. Ces impédances
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ont représentées sur les figures 3.19 et 3.20.
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Fi1G. 3.19 — Module de I'impédance d’entrée d’un corps de saxophone soprano (avant le percage des

trous et sans systéme de clefs).

De la méme fagon que pour la flite, les impédances d’entrée ne présentent pas de pics supplémen-
taires aux fréquences des modes mécaniques apparaissant de fagon évidente comme dans les cas étudiés
précédemment. Les effets des vibrations de parois sur 'impédance ne semblent pas mesurables pour

ces instruments particuliers.

3.5.2 Conclusion

Le meécanisme proposé pour décrire l'influence des vibrations de parois sur le fonctionnement
des instrument a vent correspond & une perturbation de leurs impédances d’entrée par couplage
vibroacoustique. Ce mécanisme a été validé dans divers cas :

— un cas académique, le tuyau en plastique, pour lequel les paramétres matériaux et géométriques

du résonateur sont tres éloignés des cas des instruments réels,

— un cas qualifié d’intermédiaire, tuyau en laiton, dont les paramétres se rapprochent de ceux

d’instruments réels,

— un cas d’instrument réel : le tuyau d’orgue.

Dans chacun des trois cas mentionnés et spécialement dimensionnés pour maximiser les effets, des diffé-
rences par rapport au cas indéformable ont été observées. Ces différences vont de la légére modification

de timbre & une perturbation du régime périodique "normal" d’auto-oscillation, caractérisée par une
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Fia. 3.20 — Module de I'impédance d’entrée d’un pavillon de trombone.

bifurcation vers des régimes pseudo-périodiques. Ces différences sont localisées en fréquence et ont pu
étre constatées lorsque la fréquence de jeu ou un de ces harmoniques coincide avec la fréquence méca-
nique d’'un mode d’ovalisation du conduit. Des simulations numériques & I'aide d’un modéle physique
d’instrument ont également permis de décrire qualitativement les modifications de timbre observées en
pratique.

L’application de ces résultats aux instruments réels, excepté le cas des tuyaux d’orgues, est
toutefois peu probable. En effet, plusieurs parameétres sont susceptibles d’amoindrir les effets. Certains
instruments (comme la clarinette en bois) présentent des caractéristiques géométriques et des matériaux
matériaux constitutifs impliquant des fréquences mécaniques treés élevées et parfois méme dans le
domaine ultrasonore. De plus, méme si les instruments réels ne présentent jamais une symétrie
circulaire parfaite, I’absence de défauts de circularité suffisamment importants, nécessaire aux couplages
vibroacoustiques, limite les effets. Enfin, lorsqu’il joue, l'instrumentiste appuie ses doigts ou des
tampons sur le corps de I'instrument, ce qui a pour effet d’en amortir les vibrations. Si des effets du type
de ceux mesurés ne sont pas a exclure complétement pour des instruments particuliers présentant une
configuration favorable, les résultats ne semblent pas indiquer de changements de sonorité facilement
repérables et globaux comme parfois évoqués par certains musiciens et facteurs d’instruments.

Pour les tuyaux d’orgues du type de celui testé, au contraire, les effets sont envisageables tant dans
le cas des modifications de timbres que dans la cas de la perturbation des régimes d’oscillations.
En effet, du fait de leur faible épaisseur, de leur large diamétre, et du matériaux dont ils sont

constitués, les fréquences des modes mécaniques sont rejetées vers les basses fréquences. De plus,
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leurs vibrations ne sont pas amorties par contact. Toutefois, ces effets sont susceptibles d’apparaitre
sur des tuyaux individuellement, et non sur toute I’étendue d’un jeu de tuyaux dans un instrument
complet. Certains tuyaux d’orgue de section carrée ou rectangulaire & parois suffisamment fines sont
également susceptibles de présenter des effets similaires comme il a pu étre montré en reproduisant

I'expérience de Miller.
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Chapitre 4

Rayonnement externe : cas du pavillon de

trombone

RESUME

Les vibrations de paroi d’un instrument donnent lieu & un rayonnement acoustique dans
le fluide externe. Ce mécanisme ignoré dans les premiers chapitres est ici exploré dans
le cas particulier du pavillon de trombone. Une étude vibratoire du pavillon est menée
expérimentalement et & ’aide d’une méthode d’éléments finis. Les modes obtenus font
I’objet d’une analyse en terme d’efficacité de rayonnement. L’efficacité de rayonnement,
fonction de la fréquence d’excitation, est évaluée a l'aide d’'un modéle de monopdles
équivalents. Ce type de modéle permet d’évaluer le caractére rayonnant ou non d’un mode
donné. Si la fréquence propre d’un mode est égale ou supérieure & une fréquence critique
définie par son efficacité de rayonnement, le mode est qualifié de rayonnant. En ce cas
et lorsqu’un tel mode est excité, il est susceptible de participer au rayonnement global
de linstrument, en superposition au rayonnement provenant des oscillations purement
acoustiques de l'air a ’extrémité ouverte du pavillon. Le rayonnement d’un pavillon de
trombone sous excitation acoustique & son entrée est alors évalué dans deux configurations :
une configuration pour laquelle le pavillon est libre de vibrer, et une configuration pour
laquelle il est ensablé afin d’en amortir fortement les vibrations. Les résultats montrent
que les différences entre les deux configurations sur la pression acoustique rayonnée sont
trés faibles. Cependant, pour certaines zones fréquentielles correspondant a des modes
du pavillon, dont Defficacité de rayonnement n’est pas négligeable, des différences allant

jusqu’a 10 dB sont mesurées en régime forcé.
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4.1 Etude bibliographique concernant l’effet des vibrations dans le

cas des pavillons de cuivre

Les études publiées concernant les vibrations des pavillons des cuivres et leurs effets sur le son qu’ils
produisent sont peu nombreuses et ont produit des conclusions variées, basées pour la plupart sur des

constatations expérimentales.

Knauss et Yeager [71] mesurent les vibrations d’un pavillon alors qu'il est joué sur toutes les notes
de la gamme. Les signaux vibratoires enregistrés sont ensuite générés et transmis & l'instrument sans
que celui-ci soit joué. Les niveaux sonores sont comparés dans chacun des cas. Ils concluent que le son
rayonné du fait des vibrations des parois est complétement masqué par la source acoustique due & la
colonne d’air.

Watkinson et Bowsher [72] étudient les modes propres d’un pavillon de trombone par éléments finis. Ces
modes sont utilisés afin de calculer la réponse vibratoire du pavillon & une excitation acoustique interne.
Les influences sur les modes propres et les réponses vibratoires des parameétres comme 1’épaisseur, ou
le matériau sont étudiées. L’étude porte également sur la détermination des modes structuraux excités
par 'onde plane. Ils indiquent que si le pavillon est parfaitement axisymétrique, le couplage est nul.
Les fabriquants d’instruments Lawson et Lawson [73] comparent les spectres par tiers d’octave des
sons d’un cor d’harmonie dont le pavillon est interchangeable. Deux matériaux (laiton et maillechort)
ainsi que plusieurs traitements thermiques (différentes températures de recuit) sont testés. Les résultats
montrent que des différences apparaissent entre les diverses configurations analysées. Ils concluent que
les sensations des musiciens affirmant que le matériaux influencent le son produit sont confirmées.
Smith [74] propose une revue des différents travaux menés sur les questions des matériaux et des
vibrations des pavillon de cuivres. Il fait part de certains travaux concernant des méthodes optiques
interférométriques permettant de mesurer les résonances structurales des pavillons. Des mesures en
excitation forcées sont également évoquées et semblent indiquer que I’amplitude des harmoniques du
son dont la fréquence coincide avec celle d’une résonance mécanique est affectée.

Pyle [75] mesure I'intensité sonore produit par un cor dont le pavillon est démontable. Le méme pavillon
est testé avant et aprés le retrait de la couche de vernis. Pour un méme niveau de pression a l'intérieur
de I'embouchure, de trés faibles différences de niveau sont enregistrées sur le son rayonné lorsque
Iinstrument est joué & une nuance faible, alors que les différences de niveau peuvent atteindre 3 dB a
des nuances fortes.

Moore [76] visualise les modes de vibration d’une trompette par interférométrie optique "Speckle".
Cette technique optique permet de visualiser les champs vibratoires d’une structure. Il montre que
les fréquences des modes suivent une loi dépendant des indices longitudinaux et circonférenciaux du
méme type que celle donnée par Chladni pour une plaque circulaire. Dans une autre communication
[77], il réalise des comparaisons entre 'amplitude des harmoniques du son produit par une trompette
jouée a l'aide d’une bouche artificielle dans deux configurations : une pour laquelle le pavillon est libre
de vibrer et une seconde pour laquelle les vibrations sont fortement amorties & I'aide de sacs de sable

positionnés sur le pavillon. Des différences allant jusqu’a 3 dB sur le fondamental sont mesurées.
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Kausel et coll. [78] réalisent le méme type d’expérience sur un cor d’harmonie. L’instrument, positionné
dans une boite peut étre ensablé sur sa surface extérieure et peut étre joué a ’aide d’une bouche
artificielle. Des différences sur les amplitudes des harmoniques sont mesurées. Plus ’harmonique est
élevé plus ces différences sont importantes. Les auteurs émettent I’hypothése que 'impédance de

rayonnement serait perturbée par les vibrations du pavillon.

4.2 Expérience préliminaire : ordre de grandeur du niveau relatif de
pression rayonnée par le pavillon de trombone sous excitation

acoustique et mécanique

Afin d’évaluer la part relative du rayonnement dia aux vibrations de structure et du rayonnement
de la colonne d’air, le son rayonné par un trombone (trombone & pavillon démontable Ténor de marque
Courtois) a été étudié dans deux configurations. Le pavillon positionné sur son support est connecté
au reste du trombone (coulisse et embouchure). Le pavillon peut étre excité mécaniquement a ’aide
d’un pot vibrant et acoustiquement avec un haut parleur a ’entrée de ’embouchure du trombone. Un
accéléromeétre est positionné sur la partie évasée du pavillon et enregistre le niveau de vibration. Un
microphone est positionné devant le pavillon afin d’enregistrer la pression rayonnée. Un schéma du

montage expérimental est donné sur la figure 4.1.

pot vibrant

vibromeétre
laser

pavillon,

microphone

haut parleur . A
accélérometre

support (boite pouvant
étre remplie de sable)

Fi1G. 4.1 — Schéma du montage expérimental pour les mesures sur le pavillon de trombone.

La premiére configuration consiste a exciter le pavillon au moyen du haut parleur avec un
bruit blanc. L’amplitude de vibration est enregistrée par l'accélérométre. La pression rayonnée
par le trombone est également enregistrée. Dans la seconde configuration, le trombone est excité

mécaniquement en bruit blanc au moyen du pot vibrant. Le niveau de la tension appliquée au pot
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vibrant est ajusté de fagon a obtenir la méme amplitude de vibration que lors de ’excitation acoustique.
La pression rayonnée dans ce cas est également enregistrée. La comparaison des signaux captés par
le microphone dans les deux configurations permet d’obtenir un ordre de grandeur de la part du son
d’origine vibratoire rayonné par le pavillon.

La figure 4.2 donne le résultat de cette expérience, en terme de comparaison entre les deux configuration,

les niveaux enregistrés par le microphone en fonction de la fréquence.
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Fi1G. 4.2 — Comparaison des niveaux de pression acoustique pour une excitation acoustique (gris) et

une excitation mécanique (noir) donnant lieu aux mémes amplitudes de vibration sur le pavillon.

Pour T’excitation acoustique, on peut constater en basse fréquences une série de pics harmoniques
correspondant aux résonances des modes longitudinaux acoustiques du conduit constitué par le
trombone. On constate qu’en moyenne le niveau de pression lors de 'excitation mécanique est trés
inférieur au niveau produit par une excitation acoustique. L’écart moyen est de 52 dB SPL'. Cependant
dans certaines zones, les contributions sont du méme ordre de grandeur.

Cette méthode permet uniquement d’établir un ordre de grandeur. En effet, méme si le niveau
vibratoire moyen est le méme dans les deux cas, le champ vibratoire différe. Les modes du pavillon ne
sont pas excités de la méme facon dans les deux cas. Cependant, cette expérience préliminaire permet
de conclure que le niveau sonore dii aux vibrations des parois du pavillon de trombone est environ 400
fois plus faible que celui qui est di & la colonne d’air. Par ailleurs, elle offre une illustration pédagogique

utile & destination des musiciens.

!La méme manipulation est effectuée en remplacant 'excitation en bruit blanc par haut parleur par un musicien
jouant une phrase musicale. L’écart entre le niveau sonore lorsque l'instrument est joué normalement et lorsqu’il est

excité mécaniquement par le pot vibrant est alors de 56 dB SPL
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4.3 Modélisation du rayonnement du pavillon

L’étude théorique du rayonnement acoustique des structures fait I’objet de trés nombreuses études
[56, 57]. Toutefois, les résultats concernent les structures de formes simples telles les plaques ou les
coques cylindriques. L’étude du rayonnement de structures de géométrie plus complexes, tel un pavillon
de trombone, est plus délicate. Les solutions des méthodes numériques par éléments finis de volume
ou de frontiére restent cotiteuses en temps de calcul lorsque les problémes sont des problémes a trois
dimensions, ce qui est le cas ici. Une méthode d’évaluation par le calcul de 'efficacité de rayonnement
des modes de vibration du trombone est alors proposée. Aprés la recherche expérimentale et par
éléments finis des modes du trombone, efficacité de rayonnement de chacune des déformées modales
est évaluée a I'aide d’une méthode de monopdles équivalents. A 1'aide de ces efficacités de rayonnement,
le but est d’estimer si les modes du pavillon sont susceptibles de participer au rayonnement direct vers

le champ externe en déterminant leur caractére rayonnant ou non.

4.3.1 Etude des modes de vibration d’un pavillon de trombone

L’étude du rayonnement acoustique d’une structure implique I’étude préalable de son comportement
vibratoire. Les modes de vibration du pavillon de trombone (identique & celui du paragraphe 4.2) sont
ainsi recherchés au moyen de mesures & 'aide d’un vibromeétre laser & balayage et d’'une modélisation

par éléments finis.

4.3.1.1 Etude expérimentale

Le pavillon de trombone est instrumenté afin de déterminer ses modes de vibration (voir figures
4.1 et 4.3). Dans ce but, des mesures de sa réponse mécanique en régime forcé sont réalisé. Le pavillon
est positionné sur un support et excité au moyen d’un pot vibrant associé & une téte d’impédance
mécanique permettant d’enregistrer 'effort appliqué. Un vibromeétre & balayage mesure le champ
vibratoire résultant sur une zone représentant approximativement un quart de la surface du pavillon.
Cette limitation est due & la forte courbure du pavillon, le vibrométre a balayage étant destiné & la
mesure de surfaces planes.

Les différentes fonctions de transferts entre la vitesse vibratoire en un point scanné par le vibromeétre
et la force injectée sont enregistrées au moyen d’une carte d’acquisition. Une analyse est réalisée par
la visualisation du champ vibratoire sur la partie scannée par le vibromeétre, aux résonances observées
sur les fonctions de transferts. Chacune des fonctions de transfert présente un nombre important de
résonances caractérisant une grande densité modale dans la bande de fréquence analysée. Le champ
vibratoire observé pour chacune des résonances ne représente pas en toute rigueur un mode de vibration,
il s’agit de la déformée opérationnelle & une fréquence donnée. Un exemple de déformée opérationnelle
a la résonance est donné sur la figure 4.4.

Les modes du pavillon sont caractérisés par des lobes de vibration délimités par des lignes nodales,
comme déja observé avec des méthodes optiques [74, 76]. De la méme fagon que pour un simple cylindre,

ces modes peuvent étre triés en fonction du nombre de lignes nodales autour du pavillon et du nombre
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FiG. 4.3 — Montage expérimental pour la mesure des vibrations du pavillon de trombone

p=3 p=4 p=>5 p=>6

m—11| 297 Hz | 735 Hz 1456 Hz
m=2| 259 Hz | 577 Hz | 1403 Hz | 2091 Hz
m =3 | 561 Hz | 676 Hz | 2140 Hz | 2474 Hz
m—4 | 716 Hz | 979 Hz | 2298 Hz | 2957 Hz
m =5 | 1240 Hz 3595 Hz
m =6 | 1383 Hz | 1630 Hz | 3035 Hz | 3720 Hz

TaB. 4.1 — Fréquences de résonance mesurées des modes mécaniques du pavillon de trombone

de circonférences nodales dans la longueur du pavillon. Les modes peuvent ainsi étre classés en fonction
d’un indice circonférentiel m et d’un indice longitudinal p. Dans le cas de I’exemple de la figure 4.4, il
s’agit d’un indice circonférentiel m = 6. La valeur de I'indice longitudinal est incertaine du fait que les
mesures n’ont pas été réalisées sur toute la longueur du pavillon. Le tableau 4.1 indique les fréquences

de résonances des modes mesurés en fonction des indices modaux.

4.3.1.2 Etude par la méthode des éléments finis

En paralléle, une étude par éléments finis est menée. Le pavillon est modélisé avec 1’aide du logiciel
COMSOL, logiciel complet permettant de définir une géométrie, de mailler la structure créée et de
réaliser le calcul des modes propres de la structures. La géométrie du probléme est définie & partir de

la mesure du profil et de I’épaisseur du pavillon (0.5 mm). Les éléments utilisés sont des éléments de
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Fi1G. 4.4 — Déformée a la résonance associée & mode d’indice circonférentiel m = 6, obtenue par les

mesures au vibromeétre laser.

type coque, ce qui signifie que la structure n’est pas maillée dans son épaisseur. Les paramétres du
matériaux sont estimés a partir de valeurs standards pour le laiton : module d’Young £ = 110 G Pa,
masse volumique p = 8700 kg/m? et coefficient de Poisson v = 0.33. Le pavillon est encastré & une
extrémité et libre de vibrer & l'autre extrémité. A partir du maillage et des conditions aux limites
imposées, un algorithme permet le calcul des modes propres du systéme. Le but n’est pas ici de
recaler le modéle éléments finis sur les mesures, mais d’obtenir les déformées modales sur I’ensemble
du pavillon, ce qui est difficile a partir de notre montage expérimental.
Les modes obtenus montrent la méme structure comportant des lignes que les modes mesurés. On peut
également constater que pour la plupart des modes, la zone ou le pavillon est évasé correspond a la
région pour laquelle les déplacements sont les plus importants. La partie plus cylindrique du pavillon
présente des niveaux vibratoires inférieurs. La plupart des modes calculés peuvent étre classés par
paires. Les modes de chacune de ces paires ont les mémes indices m et p mais des déformées modales
tournées par rapport a 'axe du pavillon d'un angle de 7/(2m). Ceci est di a la non symétrie du
maillage utilisé, qui implique une levée de dégénérescence modale. Quelques modes sont représentées
figure 4.5, classés en fonction de leurs indices modaux.

Les fréquences modales obtenues sont reportées sur le diagramme de la figure 4.6. L’indice
circonférentiel est représenté en fonction de la fréquence modale pour des indices longitudinaux

croissants.

4.3.2 Estimation des efficacités de rayonnement des modes du pavillon
4.3.2.1 Efficacité de rayonnement des modes du pavillon

Développement d’une méthode de calcul utilisant une distribution de monopdles
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/

m=2 p=3 (233 Hz) m=3 p=3 (449 Hz) m=5 p=6 (3722 Hz)

Fi1G. 4.5 — Modes de vibration du pavillon de trombone obtenus par un modéle éléments finis.

Pour un mode donné du pavillon de trombone, chaque lobe de vibration est modélisé par un
monopdle positionné en son centre. Le débit des monopdles est proportionnel a la taille du lobe et a
I’amplitude moyenne du champ sur ce lobe. Afin de tenir compte de I'opposition de phase qui existe
entre deux lobes adjacents, le débit des monopdles adjacents sont opposés. Par exemple, le mode (2, 3)
est modélisé au moyen de 12 monopdles, et le mode (10, 6) avec 120 monopoles.

La pression due a la distribution de monopodles est calculée dans le champ lointain sur une sphére
centrée sur le barycentre des monopoles. Sur un point de la sphére, la pression peut étre écrite sous la

forme suivante :

N
p(r) = 3 pyl Z Juory 70 (4.1)
g=1

ou N est le nombre de monopodles, w est la pulsation, k le nombre d’onde acoustique, p la densité
de I'air, Q4 le débit du monopole d’indice ¢, et r, la distance entre la position du monopole d’indice ¢

et le point de la sphére. La puissance sonore rayonnée est alors calculée a 1’aide de ’expression :

//”T (4.2)

Cette intégrale est évaluée numériquement en calculant la pression sur un grand nombre de points

sur la sphére. L'efficacité de rayonnement o est classiquement définie [57] comme le rapport entre la
puissance rayonnée et la vitesse vibratoire quadratique moyenne sur une période < v? > de la surface

S vibrante :

P

o= ——F—.
LoCo <v?>

(4.3)

Cependant dans le cas des monopodles, il n’est pas possible de définir une vitesse vibratoire

quadratique moyenne. Nous définissons alors l’efficacité de rayonnement comme le rapport entre la
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Fi1G. 4.6 — Diagramme présentant les fréquences des modes du pavillon obtenus par éléments finis en

fonction des indices modaux m et p.

puissance rayonnée par tous les monopoles P et la puissance de référence P..y :

P
o= , 4.4
Py (4.4)
ou
N 2 12
w”pQ
P’I'ef = Z 87I'C . : (4'5)
q=1

La puissance P,y s’interpréte comme la somme des puissances rayonnées due a chaque monopole pris

individuellement, c’est a dire comme si chaque monopéle était seul.

Evaluation de la méthode de calcul des efficacités de rayonnement

Le niveau d’approximation lié & 1'utilisation de la méthode des monopdles est difficile a estimer a
priori. Afin de I’évaluer, une comparaison avec la configuration de référence publiée par Wallace [80] est
effectuée. En effet, l'efficacité de rayonnement d’une plaque rectangulaire en appui simple positionnée
dans un écran infini peut étre calculée analytiquement & l'aide de l'intégrale de Rayleigh. La pression
en un point de coordonnée (z,y,z) de l'espace, a la pulsation w di & une surface vibrante Sy, placée

dans un écran infini, dont le champs de vitesse est v(zg,yo), est :
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i00w e—ikR
p(‘T?y?Z) = g(;_ / s R U(fEanO) de dy07 (46)
0

ou R = \/ (z — 20)? + (y — yo)? + 22. La plaque utilisée pour une configuration test a pour longueur
a = 21 em et pour largeur b = 8 em. La plaque étant en appui simple, le mode de vibration d’indice (p, q)
s’écrit v(zg,yo) = Vo sin (pﬂ'il?o / a) sin (qﬂyo / b). Pour 'exemple on choisit p = 3 et ¢ = 2 présentant 2

lobes dans la largeur et 3 dans la longueur (soit 6 au total), comme montré figure 4.7.

sin(3 t x/.21) sin(2 = y/.08)

0.08

0.06

> 0.04

0.02

FIG. 4.7 — Mode (3,2) d’'une plaque rectangulaire de 21 * 8 ¢m?, et position des 6 monopoles utilisés

pour le calcul de Uefficacité de rayonnement, marqués par un point blanc.

L’efficacité de rayonnement est alors calculée au moyen des équations 4.2 et 4.3. Le calcul de o
pour cette configuration est présenté 4.8.

Pour comparer l'efficacité de rayonnement calculée avec la méthode des monopoles et avec la
méthode de Rayleigh, on redéfinit la puissance de référence présente au dénominateur de 4.3. On
considére alors

Pl = NP, (4.7)

ou Py est la puissance rayonnée par un unique lobe de vibration (encadré sur la figure 4.7 dans le
cas de 'exemple) et N est le nombre total de lobes de vibration. Cette puissance P;ef joue alors le
meéme role que la puissance de référence P,.; utilisée dans la méthode des monopoles. Dans le cas test,
on calcule Py & 'aide de ’équation 4.6 pour un unique lobe de vibration et on a N = 6. Le résultat de
ce calcul utilisant U'intégrale de Rayleigh est tracé figure 4.9. Il est comparé avec le calcul utilisant la
méthode des monopdles. Pour ce calcul, chacun des lobes de vibration est modélisé par un monopdle
positionné en leurs centres comme indiqué sur la figure 4.7. Ceci correspond & un total de 6 monopoles
dont les débits sont égaux au signe prés. En effet, les monopoles adjacents sont de débits opposés afin
de modéliser I'opposition de phase. De plus, les débits sont égaux au signe prés du fait que tous les

lobes de vibration ont méme surface et méme amplitude moyenne. L’efficacité de rayonnement est alors
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FIG. 4.8 - Efficacité de rayonnement du mode (3, 2) d’une plaque rectangulaire de 218 ¢m? simplement
appuyée calculée par l'intégrale de Rayleigh [80].

calculée & 'aide de I’expression 4.4.

La figure 4.9 représente donc deux courbes d’efficacité de rayonnement :

— évaluée par la méthode des monopoles,

— évaluée a l'aide de la puissance rayonnée par la plaque, calculée par l'intégrale de Rayleigh, et

normalisée par P;, ef-

Sur cette figure 4.9, on peut remarquer que la méthode des monopdles permet d’approcher de facon
satisfaisante la puissance rayonnée par la plaque, normalisée par la somme des puissances rayonnées
par les six cellules de vibration prises individuellement. En effet, on peut modéliser chaque cellule de
la surface vibrante par un monopoéle tant que la longueur d’onde acoustique A est grande devant la
longueur caractéristique d’un lobe de vibration : “/T?’ < 1.

Ainsi, la méthode des monopoles permet une évaluation approchée de 'efficacité de rayonnement. La
fréquence critique, a partir de laquelle 'efficacité prend une valeur proche de 1 est correctement évaluée
par la méthode. Cette grandeur est fondamentale dans la détermination du caractére rayonnant ou non

d’un mode.

Calcul de l’efficacité de rayonnement pour quelques modes du pavillon

En utilisant la méthode des monopoles explicitée précédemment, les estimations des efficacités de

rayonnement des modes du pavillon sont effectuées. A partir des résultats concernant les déformées
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Fia. 4.9 — Comparaison des efficacités de rayonnement du mode (3,2) d’une plaque rectangulaire de
21 %8 ¢m? en appui simple dans un écran infini. Trait plein : évaluation par la méthode des monopoles,
trait pointillé : puissance rayonnée par la plaque calculée par l'intégrale de Rayleigh, normalisée par

Pref‘

opérationnelles mesurées sur le pavillon, on positionne les monopoéles sur le pavillon au niveau du
maximum de chaque lobe de vibration. Les amplitudes de chacun des lobes de vibration de chacun des
modes ainsi que leur surface permettent de fixer les débits de chacun des monopéles. Des exemples
pour 5 modes du pavillon sont donnés sur la figure 4.10.

Les efficacités de rayonnement présentent un caractére de type filtre passe-haut. L’ordre de ces filtre
peut étre évalué & partir de la pente basse fréquence ; pour un mode d’indice modal circonférentiel m,
Pordre est de 2m. De fagon générale, les courbes présentent deux zones distinctes. Une zone aux basses
fréquences pour laquelle Vefficacité est faible tout en croissant vers la valeur maximale. Au dela de la
fréquence critique, Defficacité stagne et forme un plateau. On peut également remarquer que plus les
indices modaux circonférentiel sont élevés, plus 'efficacité est faible en basses fréquences, en raison du

phénomeéne de courts circuits acoustiques plus importants.
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Fi1a. 4.10 - Efficacités de rayonnement de quelques modes du pavillon : (a) mode (2, 3), (b) mode (3, 3),
(c) mode (5,6), (d) mode (6,6), (¢) mode (10,6). Le trait vertical indique la position de la fréquence

de résonance mesurée du mode.
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4.3.2.2 Interprétation des efficacités de rayonnement

Ainsi que le montre la figure 4.10, chaque mode présente une fréquence critique au dessus de laquelle
la valeur de l'efficacité est proche de 1. Si la fréquence propre du mode est supérieure a cette fréquence
critique, il est susceptible de rayonner efficacement lorsqu’il est excité. Un tel mode est appelé mode
rayonnant. Au contraire, méme s’il est excité, lorsque la fréquence propre est inférieure & la fréquence
critique, la puissance rayonnée reste faible. Les modes rayonnants sont candidats pour participer au
son rayonné vers le champ externe par le trombone lorsqu’il est joué.

Dans le cas du pavillon de trombone, on constate que les modes basses fréquences, comme le mode
(2,3) & 259 Hz ou (3,3) a 561 Hz, ont des fréquences propres inférieures a la fréquence critique.
Ceci implique que ces modes bien qu’ils puissent étre excités lorsque le trombone est joué, ne sont
pas efficaces vis a vis de la puissance rayonnée. Au contraire, certains modes de fréquences propres de
Pordre de quelques kH z sont candidats a rayonner lorsqu’ils sont excités, comme par exemple le mode

(6,6) a 3720 Hz. En effet, la fréquence propre est alors proche de la fréquence critique.

4.4 Etude expérimentale comparative du comportement du pavillon

libre puis ensablé afin d’amortir ses vibrations

Afin d’affiner 'estimation de ’effet du rayonnement des parois vibrantes du pavillon de trombone,
une expérience est réalisée. La pression rayonnée par le trombone est & nouveau enregistrée dans deux
configurations et comparée. Le support du pavillon (voir schéma 4.1) peut étre rempli de sable, de

facon a le recouvrir sur sa face extérieure, permettant d’amortir fortement ses vibrations.

4.4.1 Fonctions de transferts du pavillon excité acoustiquement et mécaniquement

Le pavillon de trombone seul (sans coulisse ni embouchure) est excité par le pot vibrant ou par
un haut parleur positionné a son entrée. La vibration du pavillon est enregistrée en un point & l'aide
d’un vibromeétre laser. La figure 4.11 présente la fonction de transfert entre la vitesse vibratoire et la
force injectée dans le cas de ’excitation mécanique et la fonction de transfert entre la vitesse vibratoire
et la tension électrique (constante) appliquée a l'entrée du haut parleur dans le cas de V'excitation
acoustique.

On peut constater que tous les modes du pavillon ne sont pas excités par le champ acoustique créé.

En effet, la courbe correspondant & 'excitation acoustique présente beaucoup moins de résonances.

4.4.2 Comparaison de la pression rayonnée entre les configurations pavillon libre
/ pavillon ensablé dans le cas d’une excitation acoustique.

La pression rayonnée par le pavillon est enregistrée au moyen d’un microphone. Elle est notée
Pjipre lorsque le pavillon est libre de vibrer et P,y lorsque ses vibrations sont amorties. La tension
appliquée au haut-parleur est un sinus "glissant" balayant la plage de 200 Hz a 8000 H z, d’amplitude

constante notée U. La mesure est répétée trois fois pour chacune des deux configurations : pavillon
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FRF acoustique (échelle dB arbitraire)
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Fic. 4.11 - (a) Fontion de transfert entre la vitesse vibratoire du pavillon et la tension d’entrée du
haut-parleur lors d’une excitation acoustique (sinus glissant), (b) Fonction de transfert entre la vitesse

vibratoire du pavillon et la force injectée lors d’une excitation mécanique (sinus glissant).

libre et pavillon ensablé. La figure 4.12 donne les courbes représentant Pypre /U et Psgpe /U moyennée

sur les trois réalisations de ’expérience.
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FiG. 4.12 — Niveau de pression rayonné par le pavillon en réponse & une excitation acoustique a son

entrée. noir : pavillon libre de vibrer, gris : pavillon amorti avec du sable

Les fonctions de transfert Pypre /U et Psgpe /U sont trés semblables. Cependant, une analyse plus fine
des résultats permet de mettre en évidence des différences dans certaines zones localisées en fréquence.
Sur la figure 4.13, ces fonctions de transfert sont tracées et mises en paralléle de la vitesse vibratoire
d’un point du pavillon, dans une zone de fréquence ou des différences significatives apparaissent.
Afin d’attester de la répétabilité des mesures, les courbes correpondant aux trois essais dans chaque
configuration sont tracées. La dispersion des mesures dans chaque configuration est faible (£1%),

montrant la bonne répétabilité des expériences.

Sur la figure 4.13, on constate que les fréquences ou des différences significatives entre les deux
configurations pavillon libre et pavillon ensablé, correspondent & des résonances mécaniques du
pavillon. Ces différences de niveaux sont répétables, étant donné que les trois essais dans chaque
configuration donnent des résultats trés proches. Ces différences remarquables et répétables sont de
3.5 dB au voisinage de 3975 Hz, 6 dB au voisinage de 3595 Hz (mode (5,6)) et jusqu’a 10 dB au
voisinage de 3720 Hz (mode (6,6)). Ces différences peuvent étre interprétées a l’aide des efficacité de
rayonnement et des notions de modes rayonnants et résonants, déja discutées. La figure 4.10 illustre
cette interprétation. En effet, les fréquences de résonance des deux modes (5,6) et (6,6) sont élevées
et proche de leur fréquence critique. Ces modes contribuent ainsi au rayonnement global lorsque 1'on
excite acoustiquement le pavillon, car ils sont rayonnants. Les autres modes observés, notamment &
plus basse fréquence sont résonants mais non rayonnants et participent seulement trés faiblement au

rayonnement du pavillon.
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Fi1G. 4.13 — (a) Niveau de pression rayonné par le pavillon en réponse & une excitation acoustique a
son entrée. gris : pavillon libre de vibrer, noir : pavillon amorti avec du sable, (b) Niveau de vibration

en un point du pavillon.

4.5 Conclusion

L’étude expérimentale menée montre que 'influence des vibrations du pavillon sur le son rayonné

est trés faible. Les différences entre les niveaux acoustiques rayonnés dans les configurations pavillon
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libre et pavillon ensablé sont de 'ordre de quelque décibels. Les différences les plus significatives sont
attribuées & quelques modes mécaniques rayonnants, c’est & dire dont les fréquences de résonance sont
proches ou supérieures de leur fréquences critiques.

Les résultats ayant été obtenus en oscillations forcées sinusoidales, des mesures en condition de jeu
réel (& l'aide d’une bouche artificielle pour cuivre) seraient & mener. On peut imaginer que lorsque
le trombone est joué, si la fréquence d’un harmonique du son produit coincide avec celle d'un mode
rayonnant, ce dernier sera excité et donc susceptible de participer au rayonnement global. De 1égéres

perturbations spectrales concernant 'harmonique impliqué sont alors susceptibles de se produire.
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce document apportent une contribution & 1’étude de l'influence des
vibrations de paroi des instruments de musique & vent sur leur fonctionnement. Ces vibrations mettent
en jeu divers couplages fluide-structure. Parmi les interactions, le couplage entre la colonne d’air (le
fluide interne) et le conduit vibrant ainsi que le rayonnement dans le fluide externe ont été étudiés.
L’instrument a vent est alors vu comme un systéme vibroacoustique et non comme un systéme pure-

ment acoustique.

Dans le cas de l'interaction fluide interne - conduit, on peut montrer que lorsque 'on prend en
compte les vibrations des parois, I'impédance d’entrée acoustique du guide différe de celle du conduit
indéformable. La modélisation analytique permet de montrer que les couplages sont le plus souvent
tres faibles, et les corrections & apporter & I'impédance d’entrée par rapport au conduit indéformable
sont négligeables dans un grand nombre de cas pour les instruments & vent. Cependant, pour des
conduits particuliers choisis spécialement afin de mettre en évidence ces effets, les couplages ne sont
plus négligeables. Ceci est réalisé lorsque le conduit présente des défauts de circularité (qui existent
toujours en pratique), ainsi que lorsque les modes mécaniques du conduit coincident avec les modes
acoustiques & des fréquences de quelques centaines de Hertz & quelques kiloHertz. Chacun des modes
mécaniques du conduit, notamment les modes d’ovalisation apparaissant aux plus basses fréquences,
implique alors un pic supplémentaire sur 'impédance d’entrée. L’amplitude de chacun de ces pics aug-
mente avec 'importance des défauts de circularité, et dépend dans une moindre mesure de la déformée
modale du mode mécanique en question. Les prédictions théoriques sont validées expérimentalement
par la mesure de I'impédance d’entrée de conduits fabriqués en accord avec un dimensionnement issu
du modéle.

L’impédance d’entrée étant modifiée de fagon significative, des effets sur le fonctionnement des ins-
truments en situation de jeu sont alors possibles. Les exemples d’application étudiés - les instruments
type clarinette (tube en plastique et en laiton), le tuyau d’orgue, ainsi que l'expérience de Miller [6] - e
montrent. Les effets obtenus sont en lien direct avec le niveau de perturbation de I'impédance d’entrée.
Le point clé est ici la coincidence entre la fréquence d’'un mode mécanique du conduit et la fréquence
d’un harmonique du son produit par 'instrument. Dans ce cas, des effets sur la sonorité sont trés va-
riables. Une trés légére coloration spectrale et une variation trés faible de la fréquence de jeu peuvent

étre observés lorsque 'impédance d’entrée est faiblement perturbée a la fréquence d’un harmonique de
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rang élevé. Lorsque la coincidence est réalisée sur le pic de I'impédance d’entrée pilotant 1’oscillation,
des perturbations importantes du régime d’oscillations auto-entretenues sont mesurées et facilement
audibles. Le régime périodique "normal" peut étre rendu instable et une bifurcation vers un régime de
type multiphonique, présentant des battements, peut se produire. Des changements de fréquence de

jeu, allant jusqu’a des valeurs de 'ordre du demi-ton, sont également observés.

Meéme dans les cas ol les couplages entre le fluide interne et la structure sont trés faibles, les vi-
brations de la structure pourraient provoquer un rayonnement significatif dans le fluide externe. Dans
le cas du pavillon de trombone, le rayonnement externe provenant des vibrations du pavillon sont trés
inférieures au rayonnement provenant de la colonne d’air, en moyenne de l'ordre de —50 dB. Cepen-
dant, il n’est pas exclu que certains modes mécaniques du pavillon, lorsqu’ils sont excités, participent
au rayonnement total au voisinage de leur fréquence de résonance. Les mesures montrent que les diffé-
rences dans le spectre rayonné sont trés faibles entre une configuration pour laquelle le pavillon est libre
de vibrer et une autre pour laquelle les vibrations sont amorties avec du sable. Toutefois, pour certaines
fréquences situées dans une zone de 'ordre de 3 & 4 kHz correspondant & des modes rayonnants du
pavillon, des différences allant jusqu’a 10 dB ont été mesurées. Ces différences sont susceptibles de
produire de légéres perturbations de la sonorité d’un instrument dans le cas ot un harmonique du son
produit viendrait coincider avec les fréquences des modes rayonnant, mais n’ont pas été observées pour

I'instant.

Les couplages vibroacoustiques dans les instruments & vent existent et peuvent étre mesurés. Dans
certains cas particuliers correspondant & des caractéristiques géométriques, des parameétres de maté-
riau, ainsi que des configuration de jeu favorables, des effets ont été mis en évidence. Toutefois, les
effets mis en avant ici sont ténus, et fortement dépendants de la fréquence. Les résultats montrent que
la problématique de ’effet des vibrations des parois et du matériau sur le son produit par les instru-
ments ne peut pas étre réduite a des régles générales. De plus, dans les cas ou des effets existent, ils
sont tres variables et vont de trés légéres perturbations de la sonorité, & des perturbations des régimes
d’oscillations auto-entretenues. Il semble donc que l'on ne puisse pas dégager de tendances générales
pour la fabrication des instruments liées aux parameétres subjectifs de la sonorité des instruments. Les
particularités de chaque instrument peuvent impliquer ou non des effets, eux-mémes alors importants
ou tres faibles. Il parait trés délicat de maitriser ces phénomeénes a ’avance, & I’étape de conception,
dans le but d’obtenir un résultat sonore donné. Inversement, il parait encore discutable d’attribuer
A ces phénomeénes les caractéristiques sonores primordiales d’un instrument. Toutefois, les effets d’un
changement du matériau constitutif d’un instrument ne se limitent pas aux modifications des propriétés
vibratoires. En changeant le matériau, le fabricant change 1’aspect, la masse et le centre d’inertie de
Iinstrument, modifiant la perception tactile et visuelle de I'instrument. Les échanges visco-thermiques
aux parois sont également modifiés du fait de la variation de la conductivité thermique ainsi que de
I'état de surface interne. Ces pertes visco-thermiques sont en lien direct avec la sonorité des instru-

ments puisqu’elles impliquent une dissipation acoustique lors de la propagation des ondes dans le guide.



Conclusion 111

L’instrument qui présente les caractéristiques qui sont les plus susceptibles de réunir des conditions
favorables & des couplages suffisamment importants est le tuyau d’orgue. En effet, certains tuyaux
fabriqués d’un alliage de plomb et d’étain présentent des caractéristiques favorables. Mais pour cette
catégorie, les effets se produiraient alors sur des tuyaux particuliers réunissant les conditions de coin-
cidence et non sur toute I’étendue d’un jeu, méme si tous les tuyaux que ce jeu contient sont fabriqués

avec le méme alliage ou avec une méme épaisseur.

Si les effets des vibrations de paroi par couplage avec le fluide interne sont maintenant bien compris,
les effets dus au rayonnement externe n’ont été étudiés en profondeur tant expérimentalement que
théoriquement. Il reste & poursuivre dans cette voie. Par ailleurs, la problématique des vibrations
de paroi laisse des sujets ouverts. Toutes les configurations possibles n’ont pas été étudiées. Parmi
les possibilités d’études concernant les vibrations de parois, une étude sur l’origine de ces vibrations
pourrait étre menée. L’étude s’est concentrée sur la source provenant du champ de pression interne,
mais la transmission solidienne des vibrations mécaniques localisées au niveau du systéme excitateur
(oscillation de ’anche ou des lévres du musicien) pourrait également jouer un role important dans le
phénomeéne. Un effet indirect est alors envisageable, pour lequel les vibrations du corps de I'instrument
produiraient une contre-réaction sur le systéme excitateur. Ces modifications se répercuteraient alors
sur le son produit par I'instrument.

L’étude s’est concentrée sur I’étude des effets sur la sonorité en régime permanent. Une étude plus
spécifique concernant les régimes transitoires pourrait également étre envisagée, car des effets sur la
sonorité de attaque de tuyaux d’orgue ont été observés [16].

Enfin, d’autres applications liées & la facture instrumentale pourraient étre envisagées. L’étude de "cas
pathologiques", comme des instruments présentant des caractéres inhabituels attribués aux vibrations
de paroi ou au matériau, fournis par les facteurs pourraient permettre de confirmer les résultats obtenus
dans cette étude. Par exemple, dans le cas des cuivres, la position des entretoises (tiges faisant le
lien entre les différents conduits constituant l'instrument soudées afin de rigidifier I’ensemble) est
un probléme récurrent cité par les musiciens et facteurs [81]. Leurs positions ainsi que les contraintes
qu’elles imposent ont des influences importantes sur les propriétés vibratoires du corps de I'instrument.
Il est ainsi possible que les contraintes dues & ces entretoises créent des asymétries suffisantes autorisant

des couplages plus importants.
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Annexe A

Choix des matériaux

Dans le diagramme d’Ashby donné figure A.1, les grandes catégories de matériaux sont décrites en
fonction la valeur du module d’Young FE et de la masse volumique ps. Dans une telle représentation,
les classes de matériaux comme les métaux, les bois ou les matiéres plastiques sont caractérisées par
des zones distinctes du plan (ps, F). A lintérieur de ces regroupements, les matériaux sont placés
individuellement. Dans ce diagramme, il est également possible de déterminer les matériaux ayant le

méme ratio \/E/ps, c’est a dire une vitesse de propagation des ondes de compression identique.
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Annexe B

Principes des simulations par équilibrage

harmonique

La méthode d’équilibrage harmonique a été développée afin de déterminer les solutions périodiques
de systémes non linéaires en oscillations forcées. Le régime permanent périodique de systémes en
oscillations auto-entretenues comme les instruments & vent peut également étre caractérisé par cette
meéthode [44]. Dans le cas des instruments & vent, on s’intéresse a la pression acoustique p(t) en régime
permanent a l’entrée du résonateur (dans le bec de I'instrument). Le régime étant periodique, la pression

p(t) peut étre décomposée en série de Fourier :

n:Nh )
pt)= Y P, e™, (B.0.1)
=—N,

ou Np, est le nombre d’harmoniques présents dans le signal. Les inconnues recherchées sont donc les
valeurs complexes des P, et la fréquence fondamentale w/2m. Ces inconnues sont stockées dans un
vecteur P € R2Nut2 L pression acoustique p(t) et donc le vecteur P sont solutions du systeme

d’équation décrit au chapitre 1, modélisant le fonctionnement d’un instrument & vent :

2 —
d i(t) + g, d?il(tt) +wly(t) = _Panp(t) (1)
u(t) = w(H + y(t)) w — NLp®),yt) (2) (B.0.2)
P(w) = Z(w)U(w) (3)

La méthode d’équilibrage harmonique est une méthode itérative en vue d’une convergence vers un
vecteur PU n) solution du systeme d’équation précédent, a partir d'un vecteur initial PO donné. Les
parameétres d’entrée du modeéle sont fixés : la pression dans la bouche P,,, la fréquence de résonance de
I’anche w,, sa masse linéique équivalente p,., son amortissement équivalent g,, 'ouverture du bec H, et
sa largeur w. L’impédance d’entrée Z est également fixée. A partir du vecteur initial, les quantités y(t),

u(t), et ZU (w) sont calculées successivement au moyen des équations (1), (2) et (3). A chaque itération,
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les valeurs de ZU et de P sont comparées. Un diagramme de la méthode d’équilibrage harmonique

appliquée au systéme d’équation B.0.2 est donné sur la figure B.1.

Vecteur P¥

Calcul de Y ¥ vecteur des
cokmposantes harmoniques de
y' {t) a l'aide de I'équation (1).

Calcul de y“(t) et p'{t) par
synthese additive.

Calcul de u®(t) a l'aide de
I'équation (2) : u™(t)=NL(y"(t), p“(t))

Incrémentation pour une nouvelle
itération :k = k+1.
nouveau vecteur P*“"

Tk
Calcul de U ™ vecteur des
composantes harmoniques de
u“(t) par transformée de Fourier.

Calcul de F(P)"vecteur de
pression de fin de boucle a l'aide
de I'équation (3) : F(P)" =z 0"

non

Fin:
FWDS“() — F,’mn)

FiG. B.1 — Diagramme de la méthode d’équilibrage harmonique.

Lorsque le test est négatif, on recherche le zero de la fonction Z U-pP par la méthode de Newton-
Raphson par exemple. Cette méthode fournit un nouveau vecteur initial P qui est utilisé dans l'itération
suivante. L’estimation des parameétres d’entrée du modele conditionne la convergence de la méthode.
En particulier, 'initialisation de la fréquence fondamentale est critique. On la choisit alors proche de

la fréquence de résonance de I'impédance d’entrée correspondant au régime que ’on souhaite simuler.
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