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Controle passif du bruit par pompageéenergetique
Etude experimentale

R. BELLET %, B. COCHELIN ¢, P. HERzOG?, P.-O. MATTE!| ¢

a. Laboratoire de Mcanique et d’Acoustique - CNRS, 31, chemin Joseph Aiguidd2l@4rseille

Résune :

L'association d'un absorbeur non-lgaire a un systme primaire liteaire permet d’observer le pmongne de transfert
énergetique cibé (Egalement appélpompageenergetique) et I'application de ce conceptl’acoustique correspond
une nouvelle technique passive éeluction du bruit. Un montage edpmental acadmique &t develop@ en utilisant
lair & l'intérieur d’'un tube en tant que milieu acoustique primaire, dime membrane circulaire visoelastique en
tant qu’oscillateura raideur essentiellement cubique et I'air contenu dans lodiee de grande taille pour assurer un
couplage faible entre ces de@lements. Ce papier s’appuie principalement sur desultats exprimentaux. Le pompage
énergetique est visible sur un deggimes obseBs sous excitation harmonique, magalement lors des oscillations libres
du syséme. En effeta partir d’'un certain seuil dénergie initiale, I'extinction sonore dans le tube suit w&eroissance
quasi-lirtaire beaucoup plus rapide que lédoissance classique exponentielle et pendant laquélefgie acoustique
du milieu primaire est ireversiblement trangfée et dissipe dans la membrane.

Abstract :

The association of a nonlinear oscillator to a linear pringasystem allows to observe the so-called targeted energy
transfer phenomena (also called energy pumping) and thicgtion of this concept in acoustics gives us a new techaiqu
of passive sound control. An academic experimental setsjpben developped using the air inside a tube for the aaousti
linear system, a thin circular visco-elastic membrane far €ssentially cubic oscillator and the air inside a box aseakv
coupling of those two elements. This presentation deafs ¢ssentially with experimental results. This targeted@gne
transfer phenomenon is visible on one of the observed regimder harmonic forcing and especially during the free
oscillations of the system. Indeed, above a threshold télmixcitation, the sound extinction in the tube followsuasj-
linear decrease that is much faster than the usual expoalesttie and during which the energy of the acoustic medium is
irreversibly transfered to the membrane and then dampexithis element.

Mots clefs : Acoustique, Absorbeur non-lintaire, Pompageenerggtique

1 Introduction

Afin de réduire le niveau de bruit ou de vibration d’'un certain éyst, un absorbeur dynamique est souvent
utilisé. En acoustique, les absorbeurs classiques sont I&siauat absorbants pour les hautesgiiences et

le resonateur de Helmholtz pour les basségdiences. En atanique, le dispositif le plugpandu est I'ab-
sorbeur de Frahm (tuned mass damper). La plupart de ces absoslat des oscillateurs &aires qui tirent
leur efficacié du plenonene d’anti-esonance. Cependant it cemonté dans deécents travaux #oriques

et exgerimentaux [1, 2, 3, 4, 5] que l'utilisation d’'un absorbeurgment non-lidaire (notamment un syshe
masse-ressort non-Baire) peut re@senter une igressante solution alternative poéduire les vibrations
d’'un syseéme primaire ligaire. De tels absorbeurs fonctionnent sur le principe depaure de&sonance et
leur comportement diffre radicalement de celui des absorbeurs classiquesngs. Le principe est de placer
I'absorbeur dans une situation an transfert irgversible dénergie du sysime primaire vers I'absorbeur ap-
pardt. Cetteénergie est alors dissip par viscos#t dans I'absorbeur. Leesultat est une efficace extinction
des vibrations du sysine lireaire, pendant quedhergie vibratoire se localise sur I'absorbeur nogdine. Ce
phénonene est appéltransferénergtique cibké, ou pompagénergtique, dans la liirature. Une propetée
interessante de tels absorbeurs est @'epefficacement dans une large bande éguence, alors qu’'un ab-
sorbeur lirgaire ne peut coriiter qu’une seule &quence. En effet, rappelons que si la raideur de I'absorbeur
(masse-ressort) est purement norédiime, alors celui-ci n'a pas deéfjuence deé@sonance et peut vibrar
n'importe quelle fequence. Cependant léfdut de ce type d’absorbeur est de n'agiragpartir d’'un certain
seuil dénergie dans le sy&te primaire, ce qui peut réggenter une importante limitation pour des appli-
cations industrielles. De plus amplestdils sur la tkorie, les avantages et inc@mients de tels absorbeurs
non-lingaires pourrongtre troues dans le@cent livre de Vakakis et al. [6].



19®MeConges Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

Dans ce papier, le syshe primairea contdbler est un milieu acoustique. Nous avatade la possibilié de
concevoir un nouveau type d'absorbeur acoustique passfuisseétre efficace dans les bassesginences
et pour les forts niveaux sonores. Celui-ci est corgpiisine fine membrane circulaire visétastique circu-
laire qui vibre transversalement sous de grandes ampiitugepapier est orgardscomme suit : Le sys8tne
consiceré, le principe du montage e&pmental et le mogle asso@ seront tout d’abord abaozd, les esultats
expéerimentaux seront ensuitesegengs, c'esta-dire les diferents egimes sous excitation harmonigue ainsi
que les eponses transitoires du s§ste mettant eévidence le pompagmergtique. Cette prerare \erification
du ptenonene en acoustique est une prémiétape vers une meilleure condhension et une conception
plus efficace d'une nouvelleégération d’absorbeurs acoustiques passifs pour les bagspsehces, les
matriaux absorbants sont in@nts.

2 Montage exgerimental et modele asso@
2.1 Le syseme necanique classique deux deges de libere

Pour analyser le transfegnergetique cibé, la plupart des auteurs ont utdisin simple sygime nécaniquea
deux deges de libeé. Un systme masse-ressortéiaire joue ledle du systme primaire et une masse esla

un ressort non-ligaire constitue I'oscillateur non-kaire. Un ressort de faible raideur assure le couplage entre
les deux oscillateurs (fig. 1).

AN T

O @) Ol0
4> ulfy T u2()
oscillateur linéaire oscillateur non linéaire

FiG. 1 — Syséme nécanique classique deux degrs de libere geréralement utilié pourétudier le pompage
énergetique.

Soientuy (t) etus(t) les eplacements respectifs de la masse deeset lirgaire et non-ligaire. En con-
sidérant une nonligarié de type cubique, lesquations gouvernant la dynamique de ce&yst peuvent se
réduire sous la forme :
u1 +at + ug + b(u1 — UQ) =0 (1)
ciig + dtig + eud + b(ug —u1) =0

ou b est la faible raideur de couplagele rapport des masses et d respectivement les coefficients d’amor-
tissement du syste primaire et du sy&te non-liaire et le coefficient de raideur cubique du ressort non-
linéaire. Malge sa simplicié, ce systme offre une dynamiqueas complexe qui a fait I'objet de nombreuses
publications [7, 8, 9, 10, 11].

2.2 Le dispositif vibro-acoustique exgrimental
2.2.1 Principe et ealisation

Notre but aéte de reproduire exgsimentalement le @nonene de pompagenergtique dans un sy&ne al
I'oscillateur linéaire est un milieu acoustique. Nous avons avons donc reaifacillateur nécanique ligaire
par I'air contenu dans un tube et vibrant sur son premier nied@sonance (ventre de pression au centre et
noeuds aux exémites), le ressort de couplage par I'air contenu dans ufie e grande taille et le ressort non-
linéaire par une fine membrane circulaire vigtastique (voir figure de principe 2). Le montage &xmental
ba% sur ces ides a donéte réalis et a effectivement permis d'observer l&&pbnene de transfeénergtique
ciblé du milieu acoustique vers la membrane.

En pratique, le tube est un tube interchangeable en U donhtueurL peut varier entrd.5 et 2.5 m. La
premere flequence deésonance correspondantes longueurs est ainsi comprise efitfet 120 H z. Etant
donree la faible dimension du diagtre du tubed = 9.4 ¢m) comparativemen& sa longueur, sa forme
en U importe peu et son comportement acoustique en basspsefices reste identiq@gecelui d'un tube
droit. Le volumeV;, de la bdte de couplage est d¥ litres. Le dispositif d’attache de la membrane permet
de modifier son rayorR (entre2 et 4 cm) et de lui appliquer une ptension dans son planla manére
d’'une peau de percussion. Nous utilisons des membranekoemsiou en latex dont le module d’Young et la
masse volumique valent envirdmd M Pa et 1000 kg.m ™3 et d’épaisseuré comprises entré.18 et 1 mm.
Enfin, I'excitation est @alisee par un haut-parleur réliau tube par l'interiadiaire d’'une biie de couplage.
Un analyseur conble cette excitation et recueille deux mesures : la presstmustique au milieu du tube
(microphone) et la vitesse du milieu de la membrane (vilenlaser).
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FiG. 2 — Principe et phographie du montage @&nmental.

2.3 Modélisations asso@es au montage

Un mockle continu du montage peétre obtenu dgice auxequations de Helmholtz pour I'air dans le tube et
aux équations non-lieaires de plaque de type VorakKrman pour la membrane. Un melé de Kelvin-\Voigt
est adopt pour tenir compte de la viscositlans la membrane : le second tenseur de contrainte de Piola-
Kirchhoff S est deduit du tenseur deéormation de Green-Lagrandgeet de sa érivee temporelle par la
relationS = D : (E + nE) ou n est le coefficient d’'amortissement Btest le tenseur isotropique de Hooke
ne cependant que du module d'Yourigjet du coefficient de poissan En premeére approximation, le made
continu peuttre eduita un systmea deux degrs de libee en prenantiq;, (z,t) = uq(t)cos(%E) Ol ugsr

est le @placement de I'air dans le tube (premier modep@t t) = ¢, (t)(1 — (%)?) ol w est le @placement
transversal de la membrane circulaire (fonction de formralmzElique @ » est la distance entre le centre de la
membrane et le point con&). Les variables,, et ¢,, correspondent auéplacement de 'aia I'extremite

du tube (été bdte de couplage) et aledlacement du centre de la membrane. Dans i@ bcompte-tenu de
son grand volume, la pression acoustigue est céressiccomme spatialement uniforme. Celle-ci estedi la
variation de volume papz = p,c2 Av‘f avecAVs = ugy(t)Sy — qm(t) s2m ou S; est la section du tube &t,, la

surface de la membrane.
En appliquant une athode classique de Galerkin, nous obtenons l&sys€duit suivant

Mallq + Cpliq + katq + Stk (Siuq — %qm) = Fcos(Qt)

. . 2 2
Mmdm + k3[Q?n + 277(]72an] + Skab(Sén qm — Stua) =0 ( )
avec
PaStL L paStC(Z)ﬂ'2 pmhSm L 8w Eh L pac(z)
Mg = ——, =, m = , =, —
o 2 o 2L " 3 PT31 R YT W

ou h, R, S, et p,, sont respectivementépaisseur de la membrane, son rayon, sa section et sa mésse vo
mique, L et S; la longueur et la section du tubg; le volume de la bite de couplageF le module d’Young

de la membraney, la densié de I'air etc, la vitesse du son.

Nous obtenons ainsi effectivement un gyse 2 similaire au sydime 1 exceg@ pour le terme dissipatif qui
est ici non lireaire. La partie libaire de la raideur de la membranéta regligee en consierant que celle-ci
oscille toujours sous de grandes amplitudes.

3 Reésultats ex@rimentaux

Sur les figures 3(a), 3(b), 3(c), 4(a) et 4(b), la premipiste est le signal de I'excitation sinidale envog au
haut-parleur, la seconde est la pression acoustique geaurmilieu du tube et la troésine est la mesure de
la vitesse au centre de la membrane.

3.1 Les differents régimes sous excitation sinugdale

Nous nous iréiressons dans cette partie au comportement déregstous excitation sinustale,a la frequence
du premier mode acoustique du tube. De par Bspnce d’'une nonl@arig, differents comportements sont
obsenes en fonction du niveau de I'excitation. Notons que la comdition du montage emplé@g dans cette

3



19®MeConges Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aat 2009

partie est L = 2m,h = 0.4 mm, R = 3 em, f1 = 62 Hz (f1, premere flequence propre de la membrane,
caracérise la petension qui lui est applice).

Lorsque 'amplitude de I'excitation est i@fieurea un certain seuib;, le régime obser® (regime 1) est
périodique (fig. 3(a)) et Energie reste locak® dans le tubelple niveau sonore est important alors que la
membrane est inactive et vibre peu. Ajoutons que suéegame, le @placement de l'aia I'extrémite du tube

u, €t le eplacement du centre de la membrapeévoluenta la néme féquence sont quasiment en opposi-
tion de phase. Si I'amplitude de I'excitation est plus impaté qu’un second seuth (S > S1), le regime
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(c) Forte amplitude d’excitation gime 2) : egime
périodique localigé sur la membrane. Voltage d'edér: A =
0.59 V.

FiG. 3 — Differents egimes obse®s sous excitation sinutale en fonction de 'amplitude d’excitation.

(régime 2) est aussigpiodique mais Energie est maintenant locdis sur la membrane qui vibre beaucoup
plus largement (fig. 3(c)). Sur cégime,u, etq,, évoluent toujourss la réme féquence mais sont maintenant
qguasiment en phase. Une capture@&sonance a eu lieu entre le tube et la membrane. C'estacophne qui

au coeur du pompagdenergetique [12]. Cesé&gimes sont en fait directement édiaux modes non-lgaires
du syséme [13], mais ce point ne sera pa&velope ici. Entre ces deux seuils, legime est quasigriodique

et le syseme bifurque alternativement d’'uagimea l'autre (fig. 3(b)). En effet durantétablissement sonore,
le syseme est sur leégime 1. Ensuite la pression acoustique atteint un certa@anifaisant bifurquer le
systme sur le &gime 2 et activer la membrane par capture @®onance. Celle-ci commence alarsibrer
sous de grandes amplitudes et le niveau sonore dans leéchd@t dapidement. L&nergie est igversiblement
transérée du tube vers la membrane. C’est durant cette phase qupditende pompagenergtique ou de
transferténergetique cibé. A partir d’'un certain moment, la pression acoustiquerdtten niveau trop faible
pour le Egime 2 et le sysime bifurque sur leégime 1 @ le niveau sonore peut dice & nouveau jusqa
atteindre le seuil de bifurcation et reproduire éfidiment le néme cycle. Ajoutons que ces figures font ap-
pardtre un important incorgnient du pompagenergtique : le seuil d’activation de la membrane correspond
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a un niveau acoustiqueeélee (entre130 et 160 dB en fonction de la configuration) et r&gzente pour le
moment la principale limitation du @monene.

3.2 Comportements en egime libre

Le pompageenergtiqueétant intrin@quement un @monene transitoire, cette partie traite du comportement
du syséme en oscillations libres avec la configuration suivante= 2 m,h = 0.6 mm, R = 3 cm, f; =

57 Hz. Expérimentalement, le haut-parleur ne peut pas produire upelgion suffisament puissante pour
activer le pompagénergtique. En tant queeponse transitoire, nous observons alors les oscillaliiores du
systme apés une phase d’excitation siniidale soudainement stopg. Sia I'instant de coupure de la source,
le syséme est sur leagime 1 (faibles amplitudes d’excitation), alors I'extina sonore dans le tube suit une
décroissance exponentielle classique (fig. 4(a)) et la memtmeste inactive. Mais s I'instant de coupure,

le syséme est sur leégime 2 (fortes amplitudes d’excitation), alors I'extioct sonore suit uneétroissance
guasi-lireaire, beaucoup plus rapide que I'exponentielle, pendguélle la membrane continue de vibrer sous
de grandes amplitudes jus@u’extinction sonore compte dans le tube (fig. 4(b)). Pendant cette phase, un
transferténergetique cibé du tube vers la membrane se produit : la membrane captuesdaance du tube,
localise sur elle sans retour possibleniérgie du milieu primaire et la dissipe par viscesit
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(a) Oscillations libres pour un niveaugdiergie initial faible : ob- (b) Oscillations libres pour un niveauatiergie initiakeleé : ob-
servation d’une dcroissance exponentielle de la pression acouservation d’'une @croissance quasi-kaire de la pression acous-
tique. Voltage d'ente :A = 0.5 V. tique. Voltage d'ente :A = 3.7 V.

FiG. 4 — Observation de deux types decdoissances en fonction détiergie initiale.
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(a) Evolution de Ieénergie dans le tube et dectiergie de la (b) Evolution de Iénergie dans le tube et dettiergie de la
membrane et pourcentageedergie contenue dans chacun de cesembrane et pourcentageedergie contenue dans chacun de ces
élements pour les signaux de la figure 4(a). elements pour les signaux de la figure 4(b).

Fic. 5 — Evolution de€nergies dans le tube et de la membrane pendant les deux types d’ossilities

Grace au modle peseng peccdemment, nous pouvonéfhir et calculer Ienergie des diffrentseléments du

5
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syseme :
1 . 1
Eiupe = Qmaulg + §kaug 1
Ermembrane = §mmq72n + Zk?)Q;ln (3)
By — 1 (Syuq — S )2
boite = 3 Rb(Ptla 2 dm
Eiotat = Etube + Emembrane T Eboite

Les figures 5(a) et 5(b) montrent ainsgVolution de [energie dans le tube et la membrane mais surtout le
pourcentage @nergie contenue dans chacun de&éments calc@s pour les signaux temporels des figures
4(a) et 4(b). Il appaiiaiclairemment que dans le premier cas (fig. 5(@hérgie reste toujours locadis sur le
tube, la membrane n’agissant jamais. Mais dans le secon@igas(b)), I'énergie est totalement traggfea

la membrane qui localise rapidement quasiment 100%&hetgie du sysime.

4 Conclusion

Ce dispositif exprimental a permis de mettre émidence un transfert i&versible dénergie sonore entre un
milieu acoustique et une membrane vigdastique agissant comme un dissipateéndrgie. Ce travail sur un
montage aca@mique repesente un premier pas vers une meilleure c@mgnsion et un@leloppement d’'une

nouvelle technique deeduction sonore en bassesduences utilisant un absorbeur norééire pour exploiter

le phenonene de transfeénergetique cibé.
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