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Contr ôle passif du bruit par pompageénerǵetique
Etude exṕerimentale

R. BELLET a, B. COCHELIN a, P. HERZOGa, P.-O. MATTEI a

a. Laboratoire de Ḿecanique et d’Acoustique - CNRS, 31, chemin Joseph Aiguier, 13402 Marseille

Résuḿe :
L’association d’un absorbeur non-linéaire à un syst̀eme primaire lińeaire permet d’observer le phénom̀ene de transfert
énerǵetique cibĺe (́egalement appelé pompagéenerǵetique) et l’application de ce conceptà l’acoustique correspond̀a
une nouvelle technique passive de réduction du bruit. Un montage expérimental acad́emique áet́e d́evelopṕe en utilisant
l’air à l’int érieur d’un tube en tant que milieu acoustique primaire, unefine membrane circulaire visco-élastique en
tant qu’oscillateurà raideur essentiellement cubique et l’air contenu dans unebôıte de grande taille pour assurer un
couplage faible entre ces deuxéléments. Ce papier s’appuie principalement sur des résultats exṕerimentaux. Le pompage
énerǵetique est visible sur un des régimes observ́es sous excitation harmonique, maiségalement lors des oscillations libres
du syst̀eme. En effet,̀a partir d’un certain seuil d’́energie initiale, l’extinction sonore dans le tube suit unedécroissance
quasi-lińeaire beaucoup plus rapide que la décroissance classique exponentielle et pendant laquelle l’ énergie acoustique
du milieu primaire est irŕeversiblement transférée et dissiṕee dans la membrane.

Abstract :
The association of a nonlinear oscillator to a linear primary system allows to observe the so-called targeted energy
transfer phenomena (also called energy pumping) and the application of this concept in acoustics gives us a new technique
of passive sound control. An academic experimental set-up has been developped using the air inside a tube for the acoustic
linear system, a thin circular visco-elastic membrane for the essentially cubic oscillator and the air inside a box as a weak
coupling of those two elements. This presentation deals then essentially with experimental results. This targeted energy
transfer phenomenon is visible on one of the observed regimes under harmonic forcing and especially during the free
oscillations of the system. Indeed, above a threshold of initial excitation, the sound extinction in the tube follows a quasi-
linear decrease that is much faster than the usual exponential one and during which the energy of the acoustic medium is
irreversibly transfered to the membrane and then damped into this element.

Mots clefs : Acoustique, Absorbeur non-lińeaire, Pompagéenerǵetique

1 Introduction
Afin de ŕeduire le niveau de bruit ou de vibration d’un certain système, un absorbeur dynamique est souvent
utilisé. En acoustique, les absorbeurs classiques sont les matériaux absorbants pour les hautes fréquences et
le résonateur de Helmholtz pour les basses fréquences. En ḿecanique, le dispositif le plus répandu est l’ab-
sorbeur de Frahm (tuned mass damper). La plupart de ces absorbeurs sont des oscillateurs linéaires qui tirent
leur efficacit́e du ph́enom̀ene d’anti-ŕesonance. Cependant il aét́e d́emontŕe dans de ŕecents travaux th́eoriques
et exṕerimentaux [1, 2, 3, 4, 5] que l’utilisation d’un absorbeur purement non-lińeaire (notamment un système
masse-ressort non-linéaire) peut représenter une intéressante solution alternative pour réduire les vibrations
d’un syst̀eme primaire lińeaire. De tels absorbeurs fonctionnent sur le principe de lacapture de ŕesonance et
leur comportement diff̀ere radicalement de celui des absorbeurs classiques linéaires. Le principe est de placer
l’absorbeur dans une situation où un transfert irŕeversible d’́energie du système primaire vers l’absorbeur ap-
parâıt. Cetteénergie est alors dissipée par viscosit́e dans l’absorbeur. Le résultat est une efficace extinction
des vibrations du système lińeaire, pendant que l’énergie vibratoire se localise sur l’absorbeur non-linéaire. Ce
phénom̀ene est appelé transfert́enerǵetique cibĺe, ou pompagéenerǵetique, dans la litt́erature. Une propriét́e
intéressante de tels absorbeurs est d’opérer efficacement dans une large bande de fréquence, alors qu’un ab-
sorbeur lińeaire ne peut contrôler qu’une seule fŕequence. En effet, rappelons que si la raideur de l’absorbeur
(masse-ressort) est purement non-linéaire, alors celui-ci n’a pas de fréquence de résonance et peut vibrerà
n’importe quelle fŕequence. Cependant le défaut de ce type d’absorbeur est de n’agir qu’à partir d’un certain
seuil d’́energie dans le système primaire, ce qui peut représenter une importante limitation pour des appli-
cations industrielles. De plus amples détails sur la th́eorie, les avantages et inconvénients de tels absorbeurs
non-linéaires pourront̂etre trouv́es dans le ŕecent livre de Vakakis et al. [6].

1
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Dans ce papier, le système primairèa contr̂oler est un milieu acoustique. Nous avonsétudíe la possibilit́e de
concevoir un nouveau type d’absorbeur acoustique passif qui puisseêtre efficace dans les basses fréquences
et pour les forts niveaux sonores. Celui-ci est composé d’une fine membrane circulaire visco-élastique circu-
laire qui vibre transversalement sous de grandes amplitudes. Le papier est organisé comme suit : Le système
consid́eŕe, le principe du montage expérimental et le mod̀ele assocíe seront tout d’abord abordés, les ŕesultats
exṕerimentaux seront ensuites présent́es, c’est-̀a-dire les diff́erents ŕegimes sous excitation harmonique ainsi
que les ŕeponses transitoires du système mettant eńevidence le pompagéenerǵetique. Cette première v́erification
du ph́enom̀ene en acoustique est une première étape vers une meilleure compréhension et une conception
plus efficace d’une nouvelle géńeration d’absorbeurs acoustiques passifs pour les basses fréquences, òu les
mat́eriaux absorbants sont inopérants.

2 Montage exṕerimental et modèle assocíe

2.1 Le syst̀eme ḿecanique classiquèa deux degŕes de libert́e
Pour analyser le transferténerǵetique cibĺe, la plupart des auteurs ont utilisé un simple système ḿecaniquèa
deux degŕes de libert́e. Un syst̀eme masse-ressort linéaire joue le r̂ole du syst̀eme primaire et une masse reliéeà
un ressort non-lińeaire constitue l’oscillateur non-linéaire. Un ressort de faible raideur assure le couplage entre
les deux oscillateurs (fig. 1).

oscillateur linéaire oscillateur non linéaire

u1(t) u2(t)

FIG. 1 – Syst̀eme ḿecanique classiquèa deux degŕes de libert́e ǵeńeralement utiliśe pourétudier le pompage
énerǵetique.

Soientu1(t) et u2(t) les d́eplacements respectifs de la masse des systèmes lińeaire et non-lińeaire. En con-
sidérant une nonlińearit́e de type cubique, leśequations gouvernant la dynamique de ce système peuvent se
réduire sous la forme :

ü1 + au̇1 + u1 + b(u1 − u2) = 0
cü2 + du̇2 + eu3

2 + b(u2 − u1) = 0
(1)

où b est la faible raideur de couplage,c le rapport des masses,a et d respectivement les coefficients d’amor-
tissement du système primaire et du système non-lińeaire ete le coefficient de raideur cubique du ressort non-
linéaire. Malgŕe sa simplicit́e, ce syst̀eme offre une dynamique très complexe qui a fait l’objet de nombreuses
publications [7, 8, 9, 10, 11].

2.2 Le dispositif vibro-acoustique exṕerimental

2.2.1 Principe et ŕealisation
Notre but aét́e de reproduire exṕerimentalement le ph́enom̀ene de pompagéenerǵetique dans un système òu
l’oscillateur linéaire est un milieu acoustique. Nous avons avons donc remplacé l’oscillateur ḿecanique lińeaire
par l’air contenu dans un tube et vibrant sur son premier modede ŕesonance (ventre de pression au centre et
noeuds aux extrémit́es), le ressort de couplage par l’air contenu dans une boı̂te de grande taille et le ressort non-
linéaire par une fine membrane circulaire visco-élastique (voir figure de principe 2). Le montage expérimental
baśe sur ces id́ees a donćet́e ŕealiśe et a effectivement permis d’observer le phénom̀ene de transfert́enerǵetique
ciblé du milieu acoustique vers la membrane.
En pratique, le tube est un tube interchangeable en U dont la longueurL peut varier entre1.5 et 2.5 m. La
premìere fŕequence de résonance correspondantà ces longueurs est ainsi comprise entre75 et 120 Hz. Etant
donńee la faible dimension du diam̀etre du tube (d = 9.4 cm) comparativement̀a sa longueur, sa forme
en U importe peu et son comportement acoustique en basses fréquences reste identiqueà celui d’un tube
droit. Le volumeV2 de la bôıte de couplage est de27 litres. Le dispositif d’attache de la membrane permet
de modifier son rayonR (entre2 et 4 cm) et de lui appliquer une prétension dans son plaǹa la manìere
d’une peau de percussion. Nous utilisons des membranes en silicone ou en latex dont le module d’Young et la
masse volumique valent environ1.4 MPa et 1000 kg.m−3 et d’épaisseursh comprises entre0.18 et 1 mm.
Enfin, l’excitation est ŕealiśee par un haut-parleur relié au tube par l’interḿediaire d’une bôıte de couplage.
Un analyseur contrôle cette excitation et recueille deux mesures : la pressionacoustique au milieu du tube
(microphone) et la vitesse du milieu de la membrane (vibromètre laser).
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mair mmem

ua(t) qm(t)

haut−parleur

tube

boîte de couplage 

membrane

mair

−ua(t)

p1(t) p2(t)

p(t) , uair(t)

qm(t)

0 L
x

FIG. 2 – Principe et phographie du montage expérimental.

2.3 Modélisations assocíees au montage
Un mod̀ele continu du montage peutêtre obtenu gr̂ace aux́equations de Helmholtz pour l’air dans le tube et
aux équations non-lińeaires de plaque de type Von Kármán pour la membrane. Un modèle de Kelvin-Voigt
est adopt́e pour tenir compte de la viscosité dans la membrane : le second tenseur de contrainte de Piola-
Kirchhoff S est d́eduit du tenseur de déformation de Green-LagrangeE et de sa d́erivée temporelle par la
relationS = D : (E + ηĖ) où η est le coefficient d’amortissement etD est le tenseur isotropique de Hooke
ne d́ependant que du module d’YoungE et du coefficient de poissonν. En premìere approximation, le modèle
continu peut̂etre ŕeduit à un syst̀emeà deux degŕes de libert́e en prenantuair(x, t) = ua(t)cos(

πx
L

) où uair

est le d́eplacement de l’air dans le tube (premier mode) etw(r, t) = qm(t)(1 − ( r
R

)2) où w est le d́eplacement
transversal de la membrane circulaire (fonction de forme parabolique òu r est la distance entre le centre de la
membrane et le point considéŕe). Les variablesua et qm correspondent au déplacement de l’air̀a l’extrémit́e
du tube (ĉoté bôıte de couplage) et au déplacement du centre de la membrane. Dans la boı̂te, compte-tenu de
son grand volume, la pression acoustique est considéŕee comme spatialement uniforme. Celle-ci est reliéeà la
variation de volume parp2 = ρac

2
0

∆V2

V2

avec∆V2 = ua(t)St − qm(t)Sm

2
où St est la section du tube etSm la

surface de la membrane.
En appliquant une ḿethode classique de Galerkin, nous obtenons le système ŕeduit suivant

maüa + cf u̇a + kaua + Stkb(Stua −
Sm

2
qm) = Fcos(Ωt)

mmq̈m + k3[q
3
m + 2ηq2

mq̇m] + Sm

2
kb(

Sm

2
qm − Stua) = 0

(2)

avec

ma =
ρaStL

2
, ka =

ρaStc
2
0π

2

2L
, mm =

ρmhSm

3
, k3 =

8πEh

3(1 − ν2)R2
, kb =

ρac
2
0

V2

où h, R, Sm et ρm sont respectivement l’épaisseur de la membrane, son rayon, sa section et sa masse volu-
mique,L et St la longueur et la section du tube,V2 le volume de la bôıte de couplage,E le module d’Young
de la membrane,ρa la densit́e de l’air etc0 la vitesse du son.
Nous obtenons ainsi effectivement un système 2 similaire au système 1 excepté pour le terme dissipatif qui
est ici non lińeaire. La partie lińeaire de la raideur de la membrane aét́e ńegligée en consid́erant que celle-ci
oscille toujours sous de grandes amplitudes.

3 Résultats exṕerimentaux
Sur les figures 3(a), 3(b), 3(c), 4(a) et 4(b), la première piste est le signal de l’excitation sinusoı̈dale envoýe au
haut-parleur, la seconde est la pression acoustique mesurée au milieu du tube et la troisième est la mesure de
la vitesse au centre de la membrane.

3.1 Les différents régimes sous excitation sinusoı̈dale
Nous nous int́eressons dans cette partie au comportement du système sous excitation sinusoı̈dale,à la fŕequence
du premier mode acoustique du tube. De par la présence d’une nonlińearit́e, différents comportements sont
observ́es en fonction du niveau de l’excitation. Notons que la configuration du montage employée dans cette
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partie est :L = 2 m, h = 0.4 mm, R = 3 cm, f1 = 62 Hz (f1, premìere fŕequence propre de la membrane,
caract́erise la pŕetension qui lui est appliquée).
Lorsque l’amplitude de l’excitation est inférieureà un certain seuilS1, le régime observ́e (ŕegime 1) est
périodique (fig. 3(a)) et l’́energie reste localisée dans le tube où le niveau sonore est important alors que la
membrane est inactive et vibre peu. Ajoutons que sur ce régime, le d́eplacement de l’air̀a l’extrémit́e du tube
ua et le d́eplacement du centre de la membraneqm évoluentà la m̂eme fŕequence sont quasiment en opposi-
tion de phase. Si l’amplitude de l’excitation est plus importante qu’un second seuilS2 (S2 > S1), le régime
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(a) Faible amplitude d’excitation (régime 1) : ŕegime
périodique localiśe sur le tube. Voltage d’entrée : A =
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(b) Amplitude d’excitation interḿediaire : ŕegime quasi-
periodique. Voltage d’entrée :A = 0.51 V .
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(c) Forte amplitude d’excitation (régime 2) : ŕegime
périodique localiśe sur la membrane. Voltage d’entrée :A =

0.59 V .

FIG. 3 – Différents ŕegimes observ́es sous excitation sinusoı̈dale en fonction de l’amplitude d’excitation.

(régime 2) est aussi périodique mais l’́energie est maintenant localisée sur la membrane qui vibre beaucoup
plus largement (fig. 3(c)). Sur ce régime,ua etqm évoluent toujours̀a la m̂eme fŕequence mais sont maintenant
quasiment en phase. Une capture de résonance a eu lieu entre le tube et la membrane. C’est ce phénom̀ene qui
au coeur du pompagéenerǵetique [12]. Ces ŕegimes sont en fait directement reliés aux modes non-linéaires
du syst̀eme [13], mais ce point ne sera pas dévelopṕe ici. Entre ces deux seuils, le régime est quasi-ṕeriodique
et le syst̀eme bifurque alternativement d’un régimeà l’autre (fig. 3(b)). En effet durant l’établissement sonore,
le syst̀eme est sur le régime 1. Ensuite la pression acoustique atteint un certain niveau faisant bifurquer le
syst̀eme sur le ŕegime 2 et activer la membrane par capture de résonance. Celle-ci commence alorsà vibrer
sous de grandes amplitudes et le niveau sonore dans le tube décrôıt rapidement. L’́energie est irŕeversiblement
transf́eŕee du tube vers la membrane. C’est durant cette phase que l’onparle de pompagéenerǵetique ou de
transferténerǵetique cibĺe. A partir d’un certain moment, la pression acoustique atteint un niveau trop faible
pour le ŕegime 2 et le système bifurque sur le régime 1 òu le niveau sonore peut croı̂tre à nouveau jusqu’à
atteindre le seuil de bifurcation et reproduire indéfiniment le m̂eme cycle. Ajoutons que ces figures font ap-
parâıtre un important inconv́enient du pompagéenerǵetique : le seuil d’activation de la membrane correspond
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à un niveau acoustique trèsélev́e (entre130 et 160 dB en fonction de la configuration) et représente pour le
moment la principale limitation du phénom̀ene.

3.2 Comportements en ŕegime libre
Le pompagéenerǵetiqueétant intrins̀equement un ph́enom̀ene transitoire, cette partie traite du comportement
du syst̀eme en oscillations libres avec la configuration suivante :L = 2 m, h = 0.6 mm, R = 3 cm, f1 =
57 Hz. Exṕerimentalement, le haut-parleur ne peut pas produire une impulsion suffisament puissante pour
activer le pompagéenerǵetique. En tant que réponse transitoire, nous observons alors les oscillationslibres du
syst̀eme apr̀es une phase d’excitation sinusoı̈dale soudainement stoppée. Si,̀a l’instant de coupure de la source,
le syst̀eme est sur le régime 1 (faibles amplitudes d’excitation), alors l’extinction sonore dans le tube suit une
décroissance exponentielle classique (fig. 4(a)) et la membrane reste inactive. Mais si,à l’instant de coupure,
le syst̀eme est sur le régime 2 (fortes amplitudes d’excitation), alors l’extinction sonore suit une d́ecroissance
quasi-lińeaire, beaucoup plus rapide que l’exponentielle, pendant laquelle la membrane continue de vibrer sous
de grandes amplitudes jusqu’à l’extinction sonore complète dans le tube (fig. 4(b)). Pendant cette phase, un
transferténerǵetique cibĺe du tube vers la membrane se produit : la membrane capture la résonance du tube,
localise sur elle sans retour possible l’énergie du milieu primaire et la dissipe par viscosité.
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FIG. 4 – Observation de deux types de décroissances en fonction de l’énergie initiale.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

1

2

3

4
x 10

−3

E
ne

rg
ie

 (
J)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0  

20

40

60

80

100

Temps (s)

E
ne

rg
ie

 (
%

)

E
tube

E
membrane

E
tube

 / E
total

E
membrane

 / E
total

(a) Evolution de l’́energie dans le tube et de l’énergie de la
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FIG. 5 – Evolution deśenergies dans le tube et de la membrane pendant les deux types d’oscillations libres.

Grâce au mod̀ele pŕesent́e pŕećedemment, nous pouvons définir et calculer l’́energie des diff́erentśeléments du
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syst̀eme :
Etube = 1

2
mau̇

2
a + 1

2
kau

2
a

Emembrane = 1

2
mmq̇2

m + 1

4
k3q

4
m

Eboite = 1

2
kb(Stua −

Sm

2
qm)2

Etotal = Etube + Emembrane + Eboite

(3)

Les figures 5(a) et 5(b) montrent ainsi l’évolution de l’́energie dans le tube et la membrane mais surtout le
pourcentage d’énergie contenue dans chacun de ceséléments calculés pour les signaux temporels des figures
4(a) et 4(b). Il apparâıt clairemment que dans le premier cas (fig. 5(a)) l’énergie reste toujours localisée sur le
tube, la membrane n’agissant jamais. Mais dans le second cas(fig. 5(b)), l’énergie est totalement transféŕeeà
la membrane qui localise rapidement quasiment 100% de l’énergie du système.

4 Conclusion
Ce dispositif exṕerimental a permis de mettre enévidence un transfert irréversible d’́energie sonore entre un
milieu acoustique et une membrane visco-élastique agissant comme un dissipateur d’énergie. Ce travail sur un
montage acad́emique repŕesente un premier pas vers une meilleure compréhension et un d́eveloppement d’une
nouvelle technique de réduction sonore en basses fréquences utilisant un absorbeur non-linéaire pour exploiter
le ph́enom̀ene de transfert́enerǵetique cibĺe.
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