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Résumé — La caractérisation de la signature acoustique et vibratoire de structures en mer en présence
d’incertitudes est considérée avec intérêt dans l’industrie marine. La dimension stochastique de tels pro-
blèmes pouvant être grande, nous proposons une méthode basée sur le mariage efficace de techniques
de réduction de modèle et d’approche par échantillonnage pour le calcul de la réponse vibroacoustique
aléatoire en basses fréquences.
Mots clés — Vibro-acoustique, incertitudes, approximation de rang faible.

1 Introduction

Dans le secteur naval, les structures sont caractérisées par leur complexité structurale géométrique
et matérielle et qui évoluent dans un environnement lui même complexe et aléatoire. Ces éléments
conduisent naturellement à considérer le problème couplé fluide-structure comme incertain pour lequel
les performances de discrétion acoustique ou de confort de la structure varient fortement avec les in-
certitudes. Ainsi la caractérisation de la signature acoustique et vibratoire des structures en fonction
des incertitudes est considérée avec un grand intérêt dans l’industrie navale et il est important, dans un
processus de conception robuste, de bien estimer la réponse aléatoire d’un problème vibro-acoustique
stochastique sur une large bande de fréquence. La dimension stochastique de tels problèmes peut être
grande et l’application industrielle encourage les approches non intrusives avec un coût réduit pour la
propagation des incertitudes. Afin de répondre à ces besoins et contraintes dans le cadre du projet IRT
SiNuS (Simulation Numérique et optimisation des Structures), nous proposons une méthode basée sur le
mariage efficace de technique de réduction de modèle et d’approche basée sur l’échantillonnage. La mé-
thode repose sur sur une approximation de rang faible [1, 2] qui reprend les techniques de la Generalized
Spectral decomposition (GSD) [3, 4, 5] basée sur une séparation espace/paramètres pour la représenta-
tion de la solution. L’approche est pourvue d’une méthode basée sur l’échantillonnage qui ne requiert
que l’évaluation des opérateurs et membres de droites du problème stochastique.

2 Problème vibro-acoustique aléatoire

On considère une structure visco-élastique occupant un domaine Ωs immergée dans un milieu fluide
infini incompressible. On s’intéresse au problème couplé de vibro-acoustique ([6, 7]). Soit ∂Ωs = Γ∪
Γs ∪ΓD la frontière de Ωs en contact avec le fluide sur la partie Γ de la frontière. Le problème est re-
défini sur un domaine fluide fini Ω f à l’intérieur d’une frontière circulaire Γ∞. On considère la réponse
en fréquence aléatoire à la pulsation ω ∈ I avec I la bande basse fréquence d’intérêt. Les incertitudes
proviennent des paramètres du matériau de la structures et éventuellement du chargement. Les incerti-
tudes sont modélisées avec un nombre fini de variables aléatoires ξ= (ξ1, ...,ξd) et (Ξ,B,Pξ) est l’espace
de probabilité associé, où Ξ ⊂ Rd est le support de ξ, B la σ-algebre associée and Pξ est la mesure de
probabilité de ξ.

Soit UΞ et P Ξ des espaces de Hilbert. le problème vibroacoustiqe s’écrit : trouver le déplacement
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structural et la pression dans le fluide (u, p) ∈UΞ×P Ξ tels que

∇.σ+ω
2
ρsu = 0 dans Ωs

σ.ns = f (ξ) sur Γs

u = 0 sur ΓD

σ = K(ω,ξ)(∇sym(u)) dans Ωs

∇.(∇p)+
ω2

c2
f

p = 0 dans Ω f (1)

∇p.n =−iωρ f
p

Z(ω)
sur Γ∞

σ.ns = pn sur Γ

− iωρ f ∇u.n = ∇p.n sur Γ

où ρs et ρ f sont respectivement les masses volumiques de la structure et du fluide, K est le tenseur de
Hooke, c f est la célérité des ondes et Z l’impédance à la frontière Γ∞. En considérant une discrétisation
par éléments finis du problème vibroacoustique, on obtient alors le système algébrique suivant :

A(ξ)u(ξ) = f(ξ). (2)

où A(ξ) est l’opérateur discret défini dans un cadre monolithique et u(ξ) ∈ CN) est un vecteur multi-
champ des degrés de liberté du problème considéré.

3 Approximation de rang faible

Une approximation de la solution dans l’espace produit CN ⊗ S, avec S = L2
Pξ
(Ξ,C) l’espace des

variables aléatoires du second ordre défini sur (Ξ,B,Pξ), est recherchée sous la forme :

u(ξ)≈ ur =
r

∑
i=1

wiλi(ξ) (3)

où wi ∈CN et λi ∈ S avec un rang r faible. L’approximation est définie de façon à minimiser une fonction-
nelle E(u,ur) qui mesure la distance de l’approximation u à la solution du problème u. Une construction
progressive de l’approximation ur est adoptée : connaissant ur−1, une correction de rang un est définie
par :

min
w∈CN ,λ∈S

E(u,ur−1 +wλ). (4)

Le problème est résolu avec un algorithme de minimisation alternée sur w et sur λ. Si la solution peut être
représentée avec un rang r faible, alors le coût de la construction de l’approximation se limite au coût d’un
nombre réduit de problèmes sur w et sur λ. Nous choisissons ici de prendre une fonction distance basée
sur les évaluations du résidu : E(u,ur) =

1
Q ∑

Q
q=1 |A(yq)u(yq)− f(yq)|2 où {yq}Q

q=1 est une collection
d’échantillons de ξ, A(yq) et f(yq) sont des évaluations de l’opérateur et du membre de droite aux point
d’échantillonnage yq et |v|2 = vHv. Ainsi la construction de l’approximation avec minimisation alternée
ne requiert que l’évaluation des opérateurs et membres de droites pour l’ensemble des échantillons. Afin
de tirer parti pleinement de l’algorithme proposé et limiter le nombre d’appels au code déterministe pour
l’évaluation de A et f, nous utilisons une représentation séparée des opérateurs construite avec l’Empirical
Interpolation Method (EIM) telle que proposée dans [8]. Par ailleurs une attention particulière doit être
portée au conditionnement des systèmes à résoudre dans la minimisation alternée pour les problèmes
vibro-acoustiques. Ainsi nous considérons le système préconditionné P(yq)A(yq)u(yq)=P(yq)f(yq) avec
le preconditionneur lui même représenté sous une forme affine P(yq) = ∑

p
i=1Piai(yq).

4 Illustration et conclusion

La méthode est illustrée sur une exemple simple de vibrations transverses d’une poutre confinée
dans une cavité cylindrique contenant un fluide incompressible. La poutre est encastrée à une des ses
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extrémités et libre à l’autre extrémité. L’incertitude est introduite sur les caractéristiques matériau de la
structure composée de deux matériaux viscoélastiques avec module d’Young aléatoire. La réponse vibra-
toire est considérée sur une bande de fréquence, la fréquence est traitée ici comme les autres paramètres
paramètres de l’étude. La figure 1 présente l’erreur relative de l’approximation ur en fonction du rang r
obtenue avec et sans preconditionnement. Le calcul est effectué avec un échantillon de Q = 106 réalisa-
tions et la solution de référence est la solution du problème déterministe associé à chaque réalisation.

L’approche proposée basée sur l’échantillonnage permet de rendre la méthode non intrusive dans la
mesure où elle peut se reposer sur un code déterministe dont elle extrait l’évaluation en certains échan-
tillons des opérateurs du problème considéré. Si en plus la solution admet une représentation séparée
de rang faible, alors le nombre de problèmes à résoudre dans la méthode proposée est petit comparé à
celui qu’exigerait une simulation de Monte Carlo directe. Néanmoins, la méthode présente des difficul-
tés de convergence liées au conditionnement des systèmes à résoudre dans l’algorithme alterné pour le
problème vibro-acoustique comme cela est illustré sur la figure 1. La construction de préconditionneurs
performants est donc nécessaire.
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FIGURE 1 – Évolution de l’erreur ‖u−ur‖
‖u‖ en fonction du rang r, avec et sans préconditionnement.
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