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RESUME
Des mod̀eles d’instruments̀a anche d́ejà existants, comme par exemple la clarinette, semblent un bon point de départ pourétudier
le comportement des instrumentsà anche double. Ces modèles peuvent̂etre appliqúes aux anches doubles sans aucune modification
qualitative (mis̀a part quelques différences de dimensions). Or, le son d’un instrumentà anche double est facilement reconnaissable par
rapportà une anche simple. Quelques hypothèses pour expliquer ces différences seront testées dans cet article,à travers des simulations
numériques.

I. INTRODUCTION

Tous les instruments̀a anches peuvent̂etre d́ecrits
par un principe de fonctionnement similaire: le
contr̂ole de l’́ecoulement d’entrée par une valve
(l’anche) et l’excitation par cet́ecoulement modulé
du syst̀eme acoustique constitué par le ŕesonateur.
Le mod̀ele le plus simple pour d́ecrire un tel
syst̀eme consistèa repŕesenter l’anche par un système
masse/ressort/amortisseur, l’énergie de l’́ecoulement se
dissipant au d́ebut du ŕesonateur, mod́elisé par une simple
ligne à retard.
Ce mod̀ele, d́ecrit et justifíe par Vergez dans l’article
compagnon de celui-ci [5], est très simple et ǵeńeral,
mais ne permet pas de caractériser les diff́erents types
d’instruments̀a anche, en particulier les instrumentsà an-
ches doubles. Il semble en effet difficile, en modifiant les
param̀etres de ce mod̀ele de produire un comportement
semblablèa un hautbois oùa un basson.

I.1. Rappel du mod̀ele quasi-statique

Diff érentes explications pour la spécificité des anches
doubles ont́et́e propośees [4], mais celle admise comme
la plus vraisemblable se réfèreà la ǵeoḿetrie de l’anche
et de la ŕegion de couplage entre l’anche et le résonateur.
En particulier, plusieurs pertes de charge peuventêtre
identifiées dans l’́ecoulement. Elles peuventêtre prises
en compte par l’introduction d’un coefficient empirique
Ψ dans la diff́erence de pression entre la bouche et le
résonateur (voir aussi [6]). Le modèle propośe pour le
comportement de l’anche double peutêtre ŕesuḿe dans
leséquations:

ks(z − z0) = (pj − pb) (1)

qui traduit le fait que l’anche est un oscillateur har-
monique (dont le coefficient d’élasticit́e par unit́e de sur-
face estks et la position d’́equilibre estz0) forcé par la
diff érence de pression entre la bouche et l’endroit de for-
mation du jet dans l’anche. Selon la théorie de Bernoulli,
l’air (de densit́e ρ) est mis en mouvement dans l’anche

par la m̂eme diff́erence de pression:

q = αzla

√
2
ρ
(pb − pj) (2)

où αzla est la section du jet, qui est plus petite que la
section d’entŕee (zla). Pour trouver la pression au début
du ŕesonateurpr on doit soustraire l’ensemble des pertes
de charge prenant place dans l’anche:

pj = pr +
1
2
ρΨ

q2

S2
ra

(3)

Elles sont proportionnelles au carré de la vitesse de
l’ écoulement (Sra étant la surface caractéristique de la
section interne de l’anche).

II. MOD ÈLE DYNAMIQUE

Comme on peut le v́erifier par l’́equation 1, le
mod̀ele d́ecrit n’est valable que dans un régime quasi-
stationnaire, c’est-à-dire si les termes inertiels et
d’amortissement peuventêtre ńegligés. Cela peut-être
justifié par une analyse des ordres de grandeur des deux
termes par rapport au terme de la forceélastique, par ex-
emple. Pour les fŕequences de jeu d’un hautbois l’inertie
est en effet moins importante que l’élasticit́e — Par ex-
emple, pour une composante dez de 440 Hz, une masse
surfacique de3 × 103 (voir tableau I) et un coefficient
d’élasticit́e de 1.6 × 1011, le rapport entre inertie et
élasticit́e est de275. Pourtant on ne peut pas oublier que
l’oscillation du syst̀eme inclut des harmoniques de cette
fréquence fondamentale, pour lesquels l’inertie gagnera
de l’importance par rapportà l’élasticit́e. Pour prendre en
compte ces deux termes on ajoute les termes aux dérivées
à l’équation 1 on y remplacepj par l’équation 3:

ms
∂2z

∂t2
+ rs

∂z

∂t
+ ks(z− z0) = pr − pb + Ψ

ρ

2
q2

S2
ra

(4)

ms et rs sont, respectivement la masse et le coefficient
d’amortissement surfaciques.
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II.1. Le r ésonateur

Dans l’hypoth̀ese d’une propagation acoustique linéaire,
le résonateur, vu de l’entrée, peut se d́ecrire gracèa la
formule de convolution:

p− = r ∗ p+ (5)

où r est la fonction de ŕeflexion du tuyau, etp+ et p−

sont les composantes propagatives (sortante et entrante)
de l’onde de pression.
Pour le cas d’un tuyau conique ou cylindrique on a
également:

p+ =
(

pr

Z∗
0

+ q

) (
1
Z0

+
1

Z∗
0

)−1

(6)

Dans le cas d’un résonateur conique,Z0 est complexe —
l’ équation 6 ne conduit pas dans ce casà une relation in-
stantańee dans le domaine temporel [1]. Cela occasionne
des probl̀emes d’instabilit́e nuḿerique qui doivent̂etre
étudíesà la lumìere de ŕesultats ŕecents [3].
Comme nous nous intéressons pour l’instant principale-
mentà l’influence de l’́ecoulement, nous conservons un
mod̀ele de ŕesonateur cylindrique constitué d’une ligneà
retard et d’un filtre passe-bas pour prendre en compte les
pertes visco-thermiques.

III. NUM ÉRISATION

La fonction de ŕeflexion (r, de l’équation 5) est donnée
par la formule:

r(t) = R exp
(
− (t− t0)2

σ2

)
(7)

avect0 = 2Lt

c , σ un coefficient qui contr̂ole la largeur du
pic. Pour que l’́energie de l’onde réfléchie soit inf́erieure
à celle de l’onde incidente, on introduit le coefficientR,
de façoǹa ce que l’int́egrale soit inf́erieureà l’unité.
Le vecteur de valeursp+ dépend des vecteurspr etq. Or,
les valeursprt

etqt ne sont pas connues avant de résoudre
les équations de l’anche. Pourtant, dû à la causalit́e de
la fonction de reflexion on n’a besoin que des valeurs
pasśees dep+ pour ŕesoudre (5) car on peut garantir que
r0 = 0.
Le syst̀eme d’́equations nuḿeriśe est maintenant (toutes
les variables̀a l’instantt, sauf indication contraire):

pr − Z0q − 2p− = 0 (8)

q2

(
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α2l2az2
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− 2
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ρ
α2l2az2 = 0 (9)
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)
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(zt−2 − 2zt−1)

−rs

dt
zt−1 + ksz0 = 0 (10)

Dans ce système,p− est pŕe-calcuĺe et est donc considéŕe
comme un param̀etre. L’équation (8) est l’́equivalent de
(6) avecZ0 réel pour l’onde sortante (p−), et (9) ŕesulte
de (2) apr̀es substitution depj par (3).

III.1. R ésolution numérique du syst̀eme non-lińeaire

Le syst̀eme (8 – 9) n’ayant pas de solution analytique,
on utilise un sch́ema it́eratif de Newton-Raphson pour
le résoudre. Le vecteur initial(pr, q, z) sera,à chaque
pas de temps, la solution du pas de temps préćedent, ce
qui est en principe suffisamment proche de la solution
recherch́ee pour que le schéma puisse converger rapide-
ment. En effet, le nombre moyen d’itérations ńecessaires
pour arriverà une nouvelle solution est de l’ordre de 20.

III.2. Initialisation

Dans ce type de système, l’́etat pŕesent d́epend de son his-
toire, notamment par les variablespr, q et z. Pour qu’on
puisse initialiser le système, il faut donc remplir les lignes
à retard pour ces variables avec unétat initial. Avant de
souffler dans l’instrument, aucun débit ne traverse l’anche
et la pression estéquilibŕee et constante des deux côtés de
l’anche (bouche et perce). De plus la position de l’anche
doit être la position d’́equilibre, c’est̀a direz0.

III.3. Contraintes

Les équations (8 – 9) ne sont valables que pour cer-
tains intervalles de valeurs des variables. La physique
du mod̀ele devrait id́ealement contraindre les variablesà
ne pas sortir de ces limites permises. Pourtant, les sim-
plifications apport́ees au mod̀ele enl̀event ces limitations
naturelles et deux v́erifications s’av̀erent ńecessaires:

• Lorsque la solution enz devient ńegative, on im-
posez = 0 ce qui correspond̀a une fermeture
compl̀ete de l’anche.

• Bien que le d́ebit puisse physiquement devenir
négatif — cela correspondraità unécoulement de
la perce vers la bouche, ce qui peut arriver dans cer-
taines parties d’un cycle — le système d’́equations
ne le prend pas en compte et on imposeq = 0
lorsque la solution enq du syst̀eme tend̀a devenir
négative.

IV. PARAM ÈTRES

Dans le tableau I on a regroupé les valeurs utiliśees pour
les simulations d́ecrites ci-dessous. Ils correspondentà
des mesures effectuées par Ana Barjau [2], avec quelques
adaptations.Sr etLr sont respectivement la section et la
longeur du ŕesonateur.
Ψ est le coefficient de perte de charge au niveau de la
douille. Il s’agit d’un param̀etre qui contr̂ole l’hyst́eŕesis
du syst̀eme (voir eq. 3) dont la valeur devrait se situer
entre 0 et 5. Des valeurs plus grandes déforment trop
la caract́eristiquepr/q, augmentant la pression de souffle
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Symbole Valeur Unit́es

ms 3× 103 kg m−2

rs 11.3× 106 kg s−1 m−2

ks 1.6× 1011 kgs−2 m−2

ρ 1.3 kg m−3

la 8× 10−3 m

z0 0.8× 10−3 m

Sra 2× 10−5 m2

Lr 0.3 m

Sr 8× 10−5 m2

TABLE I: Param̀etres du mod̀ele

minimale au del̀a des limites raisonnables pour un instru-
mentiste et la plage d’oscillation de la pression nécessaire
pour maintenir les oscillations.
Les valeurs pŕesent́ees ne sont utiliśees que comme des
valeurs par d́efaut. Elles doivent́evidemment́evoluer au
cours de jeu, soit par le doigté quand on veut jouer une
note diff́erente — ce qui se traduit dans notre modèle
simple par un changement de longueur de la ligneà re-
tard — soit par la modification de l’embouchure pour les
changements de timbre — on y parvient en modifiant les
param̀etres de la ḿecanique de l’anche (ks, ms, rs, Sra

etz0).

IV.1. Adimensionnement

Avec ces valeurs on peut calculer des ordres de grandeur
pour les variables en jeu. Pour cela, on reprend les
équations 1 et 2 avec une relation caractéristique entre
pression et d́ebit:

pr

q
= Z0 =

ρc

Sr
(11)

La valeur deZ0 est de4.4× 106.
Pour faire un tel calcul on doit négliger des termes dans
les équations de l’anche. D’abord on considère que
la raideur est beaucoup plus importante que l’inertie et
l’amortissement, ce qui permet de négliger les termes aux
dérivées temporelles dans (4) et qu’on peut négliger le
terme qui fait intervenir le d́ebit. On a alors la relation
d’ordre de grandeur:

ksz = pr (12)

L’ équation (2) peut̂etre utiliśee sans modification.
Les ordres de grandeur nous serventà avoir des bonnes
constantes pour adimensionner le système nuḿerique, de
façon à ce qu’on travaille toujours dans les régions de
plus grande pŕecision nuḿerique des types de variables
(double).

IV.2. Modèle temps ŕeel

Le mod̀ele aét́e port́e dans l’environnement temps réel de
l’Ircam, jMax, ce qui permet plus facilement d’explorer

les param̀etres. Le mod̀ele est assez simple et requiert
peu de puissance de calcul (Il prend environ un quart de
la puissance de calcul d’un processeur Pentium IIIà 1
GHz pour une synth̀eseà 44.1 kHz). Il permettra de plus
facilementétudier le comportement du modèle pour des
combinaisons de parm̀etres plus vastes.

V. RÉSULTATS ET CONCLUSIONS
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Figure 1: Comparaison des ondes de débit pour les cas sans
pertes (Ψ = 1) et avec pertes de charge (Ψ = 4)

Figure 2: Trajectoires de phase (ronds) correspondantesà
la figure 1 et caractéristiquepr/q pour le cas quasi-statique.
Param̀etres du tableau I.

Figure 3: Résultats de la simulation pour les paramètres
présent́es dans le tableau I.
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Figure 4: Trajectoire du système dans l’espacepr/q pour un
cycle

L’effet du terme de pertes de charge est visible par com-
paraison entre les deux graphes de la figure 1. Pour ces
graphes on a intentionnellement exagéŕe l’étalement de
la fonction de ŕeflexion, pour que la pression ne force
pas l’anchèa se fermer dans un court espace de temps.
L’onde de d́ebit transite en effet soudainement entre sa
valeur maximale et le d́ebit nul. Ce processus peut mieux
être compris en regardant l’espace de phasepr/q (fig. 2):
en effet, bien que dans les deux cas la différence de
pression varie graduellement, dans le cas du hautbois, la
forme hyst́eŕetique de la caractéristique force le système
à transiter soudainement entre deux débits diff́erents.
D’un autre ĉoté, le fait d’ajouter des termes inertiels aux
équations peut masquer ces effets. Les graphes de la fig-
ure 1 ontét́e traćes avec une masse de l’anche peu im-
portante. Si on l’augmente, les trajectoires du sytème
s’écartent de la caractéristique statique (fig. 4).À cet
écart correspond aussi une augmentation du temps de par-
cours qui avant correspondait au saut entre deuxétats (on
voit dans les trajectoires plusieurséchantillons avant que
la trajectoire arrive pr̀es de la caractéristique). La figure
3 represente l’evolution temporelle des variables corre-
spondant̀a la trajectoire de phase de la figure 4.
Les ŕesultats obtenus par simulation seront validés à

travers des exṕeriences meńeesà l’Ircam òu, à l’aide
d’une bouche artificielle adaptée à l’embouchure du
hautbois, il nous est possible de prendre des mesures
de l’ouverture de l’anche et du champ de pressionà
l’int érieur de l’anche.
Des nouvelles perspectives de modélisation sont at-
tendues gr̂ace à des mesures et visualisations de
l’ écoulement̀a l’intérieur de l’anche sur toute sa longeur.
En particulier, nous projetons d’utiliser des méthodes
d’anémoḿetrie Laser et de correlation d’images de par-
ticules afin de pouvoir comprendre les caractéristiques de
l’ écoulement au niveau de l’anche.
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