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Résumeé :

Ce papier présente un dispositif expérimental pour étuldighénoméne de pompage énergétique entre un milieu
acoustique et un oscillateur non linéaire. Ce montage peaiesi d’'observer un transfert irréversible d’énergie
entre le premier mode acoustique d’'un tube et une fine memhraoo-élastique. Divers aspects du pompage
énergétique sont présentés : différents comportementsesaitation harmonique, seuil de pompage, capture de
résonance et réponses impulsionnelles.

Abstract :

This papers presents an experimental vibro-acoustic pethat aims to reproduce the energy pumping phe-
nomenon between an acoustic medium and an essentiallyneanloscillator. It shows a one-way irreversible
transfer of energy between the first acoustic mode in a tuldeaathin visco-elastic membrane. Various observed
aspects of energy pumping are presented : different egistahaviors under sinusoidal forcing, pumping thresh-
old, resonance capture and transient response.

Mots-clefs :

pompage énergétique ; vibrations non linéaires ; réductiorsonore passive

1 Introduction

Ce papier présente une étude expérimentale du pompagetgeegpour des applications
en acoustique. Le concept de pompage énergétique a étduiipar Gendelmaret al. (2001)
et Vakakis et al. (2001) : I'idée est de réduire passivement les vibrations dystéme linéaire
en fixant sur celui-ci un absorbeur a raideur purement n@aire. Sous certaines conditions, un
transfert irréversible d’énergie du systéme linéaire leesystéme non linéaire apparait, menant
a une disparition rapide et compléte des oscillations dtesys linéaire.

De nombreux papiers récents ont été publiés autour de ceeaoutiéme et de ces divers
champs d’application. Par exemple, I'idée d'utiliser pwss oscillateurs non linéaires pour
améliorer le pompage a été étudiée par Gourdon et Lamard@5)2t une premiére validation
expérimentale du pompage énergétique a été obtenue panéat al. (2005) sur un systéme
mécanique a deux degrés de liberté.

Dans ce papier, nous décrivons un dispositif expérimentiaagermis d’obtenir un trans-
fert irréversible d’énergie entre un milieu acoustique ¢ fine membrane visco-élastique.
La membrane a été dimensionnée afin de vibrer sous de grang#guades dans le but de
se comporter comme une raideur essentiellement non lenéaatte premiere observation du
pompage énergétique en acoustique est un premier pas veiselau point d’'une nouvelle gé-
nération d’absorbeurs acoustiques non linéaires quiesdrafficaces essentiellement en basses
fréquences, la ou les matériaux absorbants actuels sqérenats.
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2 Modeles et mise au point d’'un dispositif expérimental

Considérons un systéme a deux degrés de liberté (figure $jiw@nde deux oscillateurs
reliés par un ressort de couplage de faible raideur. Le mreoskcillateur est un systeme masse-
ressort linéaire classique. Le second est composé d’'ungemndsine raideur non linéaire cu-

A W

O O [ON INO)
——ul(t) —+—u2(t)
oscillateur linéaire oscillateur non linéaire

FIG. 1 — Systéeme mécanique a deux degrés de liberté.

bigue et d’'un amortisseur. En rapportant le temps a la frégcpi@aturelle de I'oscillateur li-
néaire, les équations adimensionnées reliant les positigh) etu.(¢) des masses sont

iy +up + Blug —ug) =0 (1)
Yo + azul + pis 4+ Blug — ug) =0

avecy le rapport des masses|e petit coefficient de couplagg,le coefficient d’amortissement
dans l'oscillateur non linéaire et; le coefficient de raideur cubique. Un tel systeme permet de
reproduire le phénoméne de pompage énergétique (Cocketih (2006)).

Notre but a donc été de mettre en place un modéle équivaletiaeprésenté par les équa-
tions (1) ou le systéme a calmer serait un milieu acoustidiskte est de remplacer 'oscillateur
mécanique linéaire par I'air contenu dans un tube et vitsante premier mode acoustique de
celui-ci, le ressort de couplage par I'air contenu dans wilile couplage et I'oscillateur non
linéaire par une fine membrane circulaire visco-élastigpeiae tendue comme nous pouvons
le voir sur le schéma de principe (figure 2). Un modéle condissocié a cette idée peut étre

boite de couplage

tube membrane
visco
élastique

u(t) q(t)

FIG. 2 — Schémas de principe du dispositif expérimental acgustéquivalent au systéme mécanique a deux
degrés de liberté de la figure 1.

développé. Préférant mettre 'accent sur les résultatérerpntaux nous ne présentons ici que
les principaux points permettant de construire ce modéé&ui€€i est obtenu grace aux équa-
tions d’Helmholtz pour l'air contenu dans le tube et aux diguas non linéaires de plaque de
type Von Karman pour la membrane. Un modele de Kelvin-Vosgiaelopté pour tenir compte
de la viscosité dans la membrane : le second tenseur de icbatde Piola-Kirchhoff est de-
duit du tenseur de déformation de Green-Lagrange et de se&eidemporelle par la relation
S =D : (E + nE) oun est le coefficient d’amortissement Btest le tenseur isotropique de
Hooke ne dépendant que du module d'Youfiget du coefficient de poissan En premiére



188MeCongres Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

approximation, le modéle continu peut étre réduit a un systa deux degrés de liberté en
prenantU(z,t) = u(t)cos(7*) ou U est le déplacement de I'air dans le tube (premier mode)
etw(r,t) = q(t)(1 — (§)*) ot w est le déplacement transversal de la membrane circulaire
(fonction de forme parabolique). Les variable®t ¢ correspondent au déplacement de l'air
a I'extrémité du tube (coté boite de couplage) et au déplaneriu centre de la membrane.
Dans la boite, la vitesse acoustique est supposée nédiégetdh pression est alors considérée

comme spacialement uniforme. Celle-ci est reliée a la trani@e volume pap = pCQ% avec

AV = u(t)Sy — q(t)3=.
En appliqguant une méthode classique de Galerkin, nous @isda systeme réduit suivant

i+u+Bu—q)=0 (2)
G+ as(2nwe*q+¢*) + Blg—u) =0

qui ressemble au systéme (1) excepte pour le terme diggjpadist ici non linéaire a cause de la

nonlinéarité géomeétrique de la membrane. La partie lieédérla raideur de la membrane a été
négligée en considérant que celle-ci oscille toujours sieugrandes amplitudes. La fréquence
naturelle de I'oscillateur linéaire étant= 7¢, nous avons

2 StL 8 h St Pm 64 E thSt
- a8 = 3(1 — )73 pairc® RO (3)

2V W_BLSmpair

ouh, R, S,, etp,, sont I'épaisseur, le rayon, la section et la masse voluntgua membrane,
L et S; sont la longueur et la section du tubié,est le volume de la boite de couplade]e
module d’Young de la membrang,;. la masse volumique de l'air etla vitesse du son.

Grace a ce modeéle, nous avons pu simuler le comportementstiénsy et observer pour
quelles valeurs des différents parametres nous pouviotehiole phénoméne de pompage
énergétique. Nous avons ainsi pu dimensionner le montaged&voir w ~ 580rd/s (~
92Hz), 3 ~ 0.1,y ~ 1, ag ~ 1072 En effet avec ces valeurs la simulation montre que le
pompage est effectif et que ses conditions d’obtention cmmipatibles avec les conditions ex-
périmentales. Les paramétres physiques sont d&lots2 m, R = 0.03 m, S; = 0.0069 m?,

h = 0.46 mm, E = 1.3 10° Pa, n = 0.002, p,, = 1000 kg.m=2, pair = 1.2 kg.m=3,
c=340m.s~ 1, V = 0.028 m?3.

boite de couplage

source acoustique

membrane

vibrometre
laser

microphone

générateur

analyseur

FiG. 3 — Schéma et photo du montage expérimental. Un généradewttigsé pour contréler le haut-parleur.
Deux mesures recueillies par I'analyseur sont ici possiblen microphone mesure la pression au milieu du tube
(aisément reliable au déplacement de liagn bout de tube) et un vibrométre laser mesure la vitesserdreate

la membrane (bien sir aisément reliable au déplaceqnéumtentre de la membrane).
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3 Résultats expérimentaux

3.1 Comportements sous excitation harmonique

Comme nous le voyons sur les figures 4 A, B et C, nous avons pnarsexpérimenta-
lement un seuil d’apparition du pompage. Deux régimes asabXistent, 'un sans pompage
(figure 4 A) losque le niveau de la source est inférieur aul,séalitre avec pompage (figure
4 C) lorsque le niveau est supérieur au seuil. Un régimebies{igure 4 B) existe également
autour du seuil, le pompage est alors activé par interntiééebe régime sans pompage cor-
respond au second mode non linéaire de vibration localiséeswibrations dans le tube. Le
régime avec pompage correspond quant a lui au premier modénéaire de vibration loca-
lisé sur la membrane. Un minimum d’énergie a apporter aesysest nécessaire pour que le
mouvement de la membrane se place sur le premier mode. Cenamncorrespond au seuil
d’apparition du pompage. Cette notion de seuil et de bifionade régime a été décrite dans
Vakakis et al. (2001).

0.5 0.5 0.5

-10 -10 -10
0 0 0

10 10 10

-10 -10 -10
0 0 0

FiG. 4 — Trois comportements différents du systéme observéyiexpntalement ;: un régime sans pompage (A)
pour un niveau d’entrée inférieur au seuil d'apparition dmpage, un régime avec pompage (C) pour un niveau
d’entrée supérieur au seuil et un régime intermédiair@bist(B) ou le pompage est intermittent pour un niveau
d’entrée proche du seuil. Les voies 1, 2 et 3 correspondspeotivement au signal d’entrée, a la mesure de la
pression au milieu du tube et a la mesure de la vitesse dueceatia membrane. Le temps (S) est en abscisse et
I'amplitude (V) en ordonnée.

Nous pouvons également observer le phénoméne de captugsa@ance associé a la bifur-
cation sur la figure 5 qui est simplement un zoom des figuresvdidg 2 et 3) et 4 C(voies 2
et 3). Il est clairement visible que lors de la bifurcationrdgime sans pompage vers le régime
avec pompage, un décalage de phase a lieu sur les vibragdasntembrane et qu’une réso-
nance 1 :1 apparait entre le systéme linéaire a calmer ebfbbur non linéaire. Le changement
de localisation est également bien visible : sans pompageitheations sont localisées sur le
tube alors qu’avec pompage elles sont localisées sur la naemc’est-a-dire que la membrane
vibre "a la place" de l'air dans le tube, ce qui nous intérésse sir particulierement.

3.2 Reéduction du niveau sonore grace au pompage

Afin d’observer clairement la réduction du niveau sonoreepbé dans le tube grace au
pompage, nous avons enregistré les signaux dans deux cauifiges : la premiére juste avant
I'apparition du pompage et la seconde juste aprés, si bierdgos les deux cas le niveau de la
source est sensiblement le méme. Nous observons sur la gure diminution d’un facteur
deux de 'amplitude sonore dans le tube associée a une nigtheeatation des vibrations de la
membrane lorsque le pompage est actif.
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FIG. 5 — Capture de résonance : zoom de la figure 4 pour obsenrdsgs des signaux sans pompage (a gauche)
et avec pompage (a droite). Le trait plein correspond a la 2djpression au milieu du tube) et le trait pointillé
correspond a la voie 3 (vitesse du centre de la membrane).

—0.4 L L L L L L L —04
075 08 085 0.9 0.95 1 1.05 11 115 075 08 085 09 095 1 1.05 11 1.15
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FiG. 6 — Observation de la réduction du niveau sonore dans ledub@u pompage énergétique. Pour un méme
niveau d’entrée nous avons a gauche le régime sans pompagkate le régime avec pompage. Les voies 1, 2

et 3 correspondent toujours respectivement au signalrdend la mesure de la pression au milieu du tube et a la
mesure de la vitesse du centre de la membrane. Le temps és) &lsscisse et I'amplitude (V) en ordonnée.

3.3 Comportements impulsionnels

Pour exciter le systeme, nous utilisons un générateur etautrgarleur relié au tube par
I'intermédiaire d’une boite de couplage. Expérimentaletneous ne pouvons pas utiliser une
simple impulsion pour initier le pompage et observer un@nép impulsionnelle. A la place
nous utilisons une excitation harmonique a la fréquencerelie de 'oscillateur linéaire que
nous coupons soudainement pour observer ensuite lesatiscifl libres du systéme. Dans le
cas de la figure 7 A, nous sommes sous le seuil de pompage epmovens observer une dé-
croissance exponentielle classique de la pression dankdePour une valeur plus importante
de I'énergie initiale fournie au systeme, nous obtenonf©inpmeéne de pompage (figure 7 B)
et nous pouvons voir une décroissance quasi linéaire deetsipn dans le tube, alors que la
membrane continue d’osciller avec une amplitude quasitaates Le fait inhabituel & noter est
gue I'impulsion la plus importante (au-dessus du seuil degmmge) est plus rapidement dissipée
que celle d’'intensité plus faible (sous le seuil). Ajoutop® le pompage énergétique agit ici
jusqu’a une complete disparition des oscillations dansilbe.t Ces comportements rejoignent
ceux obtenus expérimentalement et numériquement par Gowtal (2007) sur un systeme
mécanique a deux degrés de liberté.
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FiG. 7 — Observation de I'exctinction sonore dans le tube aprépure de I'entrée. Le niveau initial de I'entrée est
inférieur au seuil de pompage sur le graphe A et en est supétie le graphe B. Les voies 1, 2 et 3 correspondent
toujours respectivement au signal d’entrée, a la mesura jpieession au milieu du tube et a la mesure de la vitesse
du centre de la membrane. Le temps (s) est en abscisse efitiada{V) en ordonnée.
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4 Conclusions

Ce dispositif expérimental a permis de mettre en évidenceamsfert irréversible d’éner-
gie entre un milieu acoustigue et une membrane visco-élastigissant comme un dissipateur
d’énergie. Ce travail représente un premier pas vers unkeorel compréhension de la ré-
duction sonore en basses fréquences utilisant un osaillagsentiellement non linéaire. Une
nouvelle campagne d’essais est en cours afin de mieux codrprénréle des différents pa-
rametres et un modele plus précis est a I'étude afin de miguiggenter certains phénomenes
plus subtils apparaissant lors du pompage.
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