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Résumé

Les instrumentistes a vent soufflent de [’air chaud qui
entraine un champ de température non uniforme le long de
leur instrument. Une conséquence pratique est que le
musicien doit “chauffer” avant de se produire afin que le
régime stationnaire thermique soit atteint s’assurant ainsi
que la justesse de I’instrument n’évolue pas, ou peu, en cours
de performance. La justesse des instruments a vent peut étre
prédite a partir de la détermination des fréquences de
résonance. Lorsqu’elles sont calculées, une hypothése de
température uniforme est généralement retenue. L’objectif
de cette étude est d’évaluer I’erreur induite sur la justesse par
cette hypothése. Des profils de température d’un trombone a
coulisse sont relevés par thermographie infrarouge. Les
fréquences de résonance sont alors calculées pour différents
profils de température (profil mesuré, profil thermique
uniforme a la température moyenne par exemple). Elles sont
ensuite comparées afin d’estimer I’erreur induite par
I’hypothése de température uniforme. Il apparait finalement
que cette hypothése est raisonnable pour estimer la justesse
de I’instrument.

Introduction

La justesse des instruments a vent est évaluée a partir du
calcul ou de la mesure des fréquences de résonance. En
pratique les calculs ou les mesures sont souvent effectués en
supposant un profil de température uniforme. Or les
instrumentistes soufflent de I’air chaud qui entraine un
champ de température non uniforme le long de leur
instrument que ’on peut supposer stationnaire aprés une
durée de « chauffe » de I’ordre du quart d’heure.

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’erreur induite sur la
justesse d’un trombone a coulisse par I’hypothése de
température uniforme par rapport a une situation réaliste de
profil de température non uniforme. Si la littérature sur le
sujet n’est pas abondante, I’¢tude bénéficie néanmoins des
travaux antéricurs de Coltman [1] et de van Walstijn et a/

[2].

Apres cette courte introduction, le document est organisé
comme suit. L’estimation expérimentale de profils de
température par thermographie infra-rouge est décrite. Le
principe du calcul des fréquences de résonance
correspondant a une perce avec profil de température non-
uniforme est ensuite présenté. Les résultats pour différents
profils de température (profil mesuré, profil thermique
uniforme a la température moyenne, ...) sont ensuite
comparés afin d’estimer I’erreur induite par [’hypothése de
température uniforme. Puis les ¢léments marquants de cette
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¢étude préliminaire sont rappelés dans un bref paragraphe de
conclusion.

Evaluation expérimentale des températures

Thermographie infrarouge

L’estimation expérimentale du profil curviligne des
températures le long du trombone a partir de ’embouchure a
été effectuée par thermographie infrarouge [3] a I’aide d’une
caméra thermique. Cette technique de mesure a distance
permet d’éviter la pose de multiples thermocouples, faisant
ainsi I’économie d’un appareillage complexe. Les problémes
de couplage thermique thermocouple (dur) sur tube (dur et
courbé) sont en outre évités, de méme que la perturbation
des températures par les thermocouples eux-mémes et leur
connectique. Les difficultés inhérentes a la thermographie IR
doivent cependant étre considérées. En particulier, la
température apparente d’un corps fait référence au
rayonnement infrarouge regu de celui-ci par unité de surface
émettrice. Or la puissance thermique rayonnée par le corps
dépend non seulement de sa température réelle recherchée,
mais également, de maniere sensible, de son état de surface,
lequel est souvent méconnu ou changeant. Cette dépendance
est quantifiée par I’émissivité infrarouge € de la surface ici
opaque. Les valeurs d’émissivité publiées dans la littérature
concernent principalement des matériaux communs, et
donnent le plus souvent des fourchettes assez larges. La
surface du trombone étant recouverte d’un vernis de nature
inconnue, il fut nécessaire de préalablement estimer
I’émissivit¢ du métal vernis. En portant une partie du
trombone a une température hors équilibre connue,
I’émissivité utilisée pour le thermogramme est alors ajustée ;
la valeur de € égalisant température apparente et température
réelle est alors une bonne estimation de la valeur effective.
Cette estimation est cependant affectée d’un autre revers
constitué par d’éventuelles réflexions parasites de sources
thermiques environnant 1’instrument. La diffusion du
rayonnement de longueur d’onde A par une surface de
rugosité ou poli donné variant en A? , Pinfrarouge est
beaucoup moins diffusé que la lumiére visible. Par ailleurs,
la réflectivité de Fresnel des matériaux est souvent plus forte
en infrarouge qu’en lumiere visible. Chacun de ces deux
facteurs augmente notablement la probabilit¢ d’avoir des
reflets sur les thermogrammes. Le reflet du trombone sur la
table mélaminée mate sur laquelle il est posé en témoigne en
figure 1. Malgré un environnement plus frais, des reflets
thermiques sont également visibles sur le trombone froid et
sur le saxophone soprano thermographiés en figure 2.
L’émissivité et la réflectivité étant complémentaires pour des
surfaces opaques, le rapport signal / bruit des
thermogrammes se dégrade rapidement lorsque I’émissivité
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diminue. La maitrise de I’environnement thermique est donc
déterminante, notamment concernant la position des
opérateurs qui constituent d’importantes sources infrarouges
parasites.

La caméra thermique FLIR S60 utilisée travaille dans la
bande spectrale infrarouge 8-14pm. La résolution thermique
apparente vaut ~0,1°C. La résolution spatiale sur le
trombone est de I"ordre de 4mm sur une vue globale de
I’instrument (figure 1). Cette résolution a cependant été
sous-échantillonnée a la main en définissant un parcours
curviligne approché le long du tube (profil en figure 3). Les
fluctuations non négligeables du profil obtenu entre les
abscisses 300 et 1400mm et au dela de 2000mm sont
probablement attribuables a des fluctuations d’émissivité de
la surface du tube (traces visibles sur des thermogrammes
plus détaillés), alors que seules deux émissivités ont été
considérées et mesurées : Celle de I’embouchure constituée
d’un matériau spécifique d’émissivité assez forte, et celle du
reste du tube, d’émissvité moyenne plus faible.

Figure 1: Thermogramme infra-rouge typique d’un
trombone a coulisse (températures apparentes).

Profils de température

La photographie IR exploitée pour I’estimation du profil de
température (Figure 2), a été réalisée aussitot aprés qu’un
instrumentiste ait joué le trombone a coulisse. La « chauffe »
de I'instrument est suffisamment longue, un quart d’heure,
pour supposer que le régime stationnaire thermique a été
atteint. Deux sources de chaleur sont identifiables: Le
souffle de I’instrumentiste, et le contact de ses mains sur
I’instrument.

Figure 2: photographie infra-rouge de trois instruments de
musique. Un trombone a coulisse « froid », un trombone a
coulisse « chauffé » et un saxophone soprano « chauffé »
(de haut en bas).

Une premiere analyse de trombones « chauffés », voir les
Figures 1 et 2, conduit a deux observations : (1) le profil de
température est une fonction décroissante de la colonne d’air
allant de I’embouchure (entrée) au pavillon (sortie), (2) une
remontée locale de la température est observable en sortie de
coulisse ; elle est attribuable a un pont thermique par la
potence depuis I’embouchure chaude, et au contact de la
main sur la potence.
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Figure 3: profil de température extrait de la photographie
infra-rouge du trombone « chauffé » présenté Figure 2 (x=0
correspond a la sortie de I’embouchure). Le creux vers
200mm est probablement attribuable a une fuite thermique
via la potence de coulisse.
En utilisant les hypothéses explicitées au chapitre « Caméra
infra-rouge » de ce document (émissivité 0.35, températures
limites imposées a 37°C et 20°C), un profil de température
de I’instrument « chauffé » (Figure 2) a été estimé. Ce profil
mesuré est présenté Figure 3. Il est a la base des calculs de
fréquence de résonance détaillés dans la suite du document.

Fréquences de résonance

Méthode de calcul

Les fréquences de résonance sont estimées a partir du calcul
de I’'impédance d’entrée Z. de I’instrument a vent considéré.
Pour cela, la méthode classique des matrices de transfert a
été utilisée. Cette approche a été largement discutée dans la
littérature ; on pourra consulter par exemple la référence [4]
ou des impédances d’entrée calculées et mesurées
d’instruments a vent de type cuivre sont comparées.

La perce du trombone est assimilée a une succession de
portions de cylindre. A la n“™ portion est associée une
matrice de transfert [M™] permettant de relier les pression p.
et débit u, acoustique d’entrée d’une part, en fonction des
pression ps et débit ug acoustique de sortie d’autre part :

Nz " p ™ cosh(TL)  Z sinh(I'L) p ™) (1)
ue(”) :[M } u ®
s
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Zc u



ou L est la longueur de la portion de cylindre considérée, Z,

I’impédance caractéristique; I' est la constante de
propagation définie par 1’équation (2) :
w 2
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ou o est la pulsation, c, la vitesse de propagation du son en
espace libre (hypothése fluide parfait), € est le coefficient
correctif prenant en compte les effets visco-thermiques,
absorption et dispersion. Le coefficient € est exprimé a partir
du nombre de cisaillement Sy, , rapport de 1'épaisseur de la
couche limite visqueuse & et du rayon R du cylindre, du
nombre de Prandtl de P, et de y = C,/ C, , selon les relations

B)et(4):
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On suppose |e|<<1 (hypothéses des tuyaux larges). La
matrice de transfert de 1’instrument complet est obtenu par
produit des matrices de transfert associées aux N portions de

cylindre disposées en cascade :
p (%)
]: [M][ S].
u
s S
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e

L’impédance d’entrée Z.=p./u. est exprimée en fonction des
4 ¢éléments de la matrice M, et de I’impédance de
rayonnement Z=py/u; comme suit :

Mll

21

ZS+M
Z +M
s

P. (6)

_ 12
u, M

22

7 =

e

Dans le cadre de cette étude, les fréquences de résonance
sont définies comme étant les fréquences particuliéres pour
lesquelles le module de I’impédance d’entrée présente un
maximum local.

Prise en compte du profil de température dans
le calcul

La plupart des paramétres du modéle sont fonction de la
température. L’impédance d’entrée, et par conséquent les
fréquences de résonance sont particulicrement sensible a une
variation de température par I’intermédiaire de la vitesse du
son ¢, et de la masse volumique p. Leur dépendance en
température est décrite par les relations (7) et (8) qui
suivent :

()

¢,(T)=331.45 r_
273.16

)

ou la température T est exprimée en degrés Kelvin.

273.16

®)

p(T)=1.2929 (

Considérant un résonateur cylindrique a la température T,
Coltman [1] a montré théoriquement qu’une variation de
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température AT sur une portion Ax localisée en 1’abscisse x
d’un cylindre est équivalente a la correction de longueur dx
suivante :

dx:—%Ax.cosz(kx)A (9)
S’il est possible d’utiliser I’approche de Coltman pour traiter
un cas d’école tel que le résonateur conique avec un profil de
température variant linéairement [5], seule une approche
numérique permet d’appréhender un instrument tel que celui
traité dans le présent document. En pratique, le profil de
température considéré est discrétisé spatialement de manicre
a affecter une température T™ a chaque élément, portion de
cylindre, de la perce de D’instrument lors du calcul de
I’impédance d’entrée.

Résultats

Les calculs d’impédance d’entrée ont été effectués pour
quatre configurations. Il s’agit d’une perce de trombone a
coulisse avec quatre profils de température différents : deux
profils a température uniforme, 20°C (température ambiante)
et 28°C (température « moyenne » calculée a partir du profil
mesuré), un modele approchant le profil de température
mesuré et le profil mesuré lui-méme (Figure 3).

Les fréquences de résonance extraites des calculs
d’impédances d’entrées sont représentées dans un
diagramme de justesse (Figure 4). Plus précisément les
fréquences de résonance n°2 a n°8 de chacun des quatre
calculs y sont exprimées en « cents » par rapport une série de
fréquences de référence : fréquences théoriques des notes
Sib2, Fa3, Sib3, Ré4, Fa4, Lab4 et Sib4 correspondant a la
gamme tempérée avec La4 a 440 Hz.

Courbe de justesse
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30,00

10,00

10004 | T=20°C
§oe e

50,001 u Temp. rnc:en

70,00
90,00
-110,00
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Figure 4: Diagramme de justesse des fréquences de

résonance correspondant aux quatre profils de température

étudiés, la gamme tempérée faisant référence.
Sans surprise le cas température uniforme 20°C implique
une sous-estimation des fréquences de résonance. Une
premiere observation des autres cas de figure conduit a
noter : (1) le cas température uniforme 28°C donne des
fréquences de résonance proches du cas « mesuré », (2) les
fréquences de résonance associées au profil exponentiel avec
pic n’approchent pas mieux les résultats du cas « mesuré ».
Pour affiner I’analyse comparative des cas température
moyenne 28°C et cas « mesuré », la justesse relative est
présentée Figure 5. Pour chacune des sept résonances, 1’écart
de fréquence est inférieur a 5 cents. Ainsi il apparait que
I’erreur induite par I’hypothése de température uniforme
égale a la température moyenne (28°C) du profil de
température mesuré est de 1’ordre de 5 cents, valeur
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inférieure au seuil différenticl de fréquence de [’oreille
humaine. Cette hypothése est donc raisonnable pour estimer
la justesse de I’instrument.

Difference de justesse entre cas "Temp. réel” et
"Temp moyen"
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Figure 5: diagramme de justesse relatif (différence
exprimées en cents) des fréquence de résonance entre les
profils de température « mesuré » et « moyen (28°C) ».

Conclusion

Bien qu’affectée de difficultés méthodologiques non
négligeables, la thermographie infrarouge du trombone a
coulisse a permis de préciser 1’étendue de la propagation
thermique dans le tube aprés chauffage, ainsi que 1’influence
notable de la potence de la coulisse sur le profil thermique
exploitable. Des calculs de fréquences de résonance ont été
effectués pour le profil réel, le profil moyen uniforme, ainsi
que pour un profil moyen plus froid Il apparait finalement
que D’hypothése de température uniforme égale a Ia
température moyenne du profil de température mesuré est
raisonnable pour estimer la justesse de ’instrument. Cette
conclusion est cohérente avec les résultats de travaux
effectués sur un cornet a bouquin dans [2]. Reste que cela
mériterait encore d’étre testé avec d’autres instruments a
vent.
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