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Conclusions et perspectives 

 

 

 

 

4.1 Conclusions 

La présente dissertation avait pour but de montrer que les formulations éléments finis 
généralisées, sans maillage ou non, offrent un cadre d’approximation numérique approprié à la 
simulation de problèmes vibro-acoustiques, particulièrement si l’on est intéressé par des 
simulations à moyennes fréquences. En effet, ainsi que rappelé au chapitre 1, la qualité de la 
solution numérique approchée d’un problème de propagation d’ondes dépend très fortement de 
l’erreur de dispersion. Celle-ci ne peut probablement pas être totalement éliminée dans un cadre 
tout à fait général. Elle peut toutefois être minimisée ainsi que le proposent plusieurs approches 
rappelées au chapitre 1, parmi lesquelles les méthodes que nous proposons au chapitre 2 pour 
l’acoustique, et au chapitre 3 pour la vibro-acoustique couplée. 

Concernant les problèmes acoustiques, nous avons privilégié une méthode sans maillage de 
type EFGM (element-free Galerkin method) notamment pour nous affranchir des maillages 
éléments finis 3D. Nous avons montré qu’avec une formulation standard (à base polynomiale), 
la solution EFGM, générant des fonctions d’interpolation non rationnelles, était déjà nettement 
meilleure que la solution éléments finis linéaire, comme l’a montré une analyse de dispersion 
rigoureuse. Pour atteindre les moyennes fréquences, nous avons proposé d’améliorer la 
méthode en calculant itérativement une base locale au moyen d’une détermination numérique 
de la phase de l’onde. 

Considérant les problèmes vibro-acoustiques, nous avons privilégié une approche qui 
conservait un maillage éléments finis, de manière à conserver une description aisée la 
géométrie des plaques et des coques. Nous avons donc investigué les possibilités offertes par 
la méthode de partition de l’unité (PUM). À nouveau, une base polynomiale nous a permis 
d’obtenir des résultats encourageants. Une stratégie itérative de calcul d’une base locale a été 
adoptée en déterminant un angle local de propagation des ondes. Cette approche nous a 
permis d’atteindre de très bons résultats en moyennes fréquences. 

Un des avantages de cette stratégie est le couplage aisé entre ces méthodes pour résoudre les 
problèmes vibro-acoustiques ainsi que le montrent nos applications. Les performances de ces 
méthodes ont été analysées du point de vue de la précision, de la fréquence et du temps de 
calcul. 
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4.2 Perspectives de recherches 

A ce point de nos recherches, on ne peut pas encore estimer que le problème soit totalement 
résolu. Un inconvénient majeur des bases calculées est qu’il est nécessaire de déterminer une 
nouvelle base à chaque fréquence. Il y aurait donc lieu de chercher d’optimiser la méthode pour 
ne pas avoir à recalculer les matrices K et M à chaque fréquence. Par ailleurs, un grand nombre 
d’applications industrielles concernent la propagation du bruit en milieu ouvert. Dans le cas 
des méthodes d’éléments finis, il existe déjà des formulations d’éléments infinis (conjugués ou 
non) permettant de traiter le champ infini [AST94]. Ces méthodes peuvent être généralisées pour 
des formulations EFGM ou PUM [KIR04] mais il serait encore plus pertinent de formuler une 
méthode sans maillage intégrant dans le sous-espace d’approximation les fonctions permettant 
de satisfaire naturellement aux conditions aux limites de Sommerfeld. 

Une application industrielle de ces méthodes consiste à étudier les propriétés d’absorption 
acoustique de l’acier dans le domaine des bâtiments. En effet, les produits à base d’acier plats 
offrent plutôt de piètres propriétés acoustiques : nous pensons ici au bruit d’impact mais 
également au rôle d’écran acoustique. Ceci est lié au comportement vibratoire de ces produits 
minces, qui conduit à de grandes amplitudes de vibrations et par conséquent à un bruit généré 
ou transmis important. Il est alors indispensable de compléter la fonction principale du 
composant par une couche d’isolation acoustique qui peut être une couche lourde (plâtre, 
membranes bitumineuses) ou une couche limitant la transmission du son (laine de roche, laine 
de verre). Une autre idée consiste à exploiter des patchworks vibro-acoustiques : partant du 
concept de tôles sandwich, nous envisageons de limiter la quantité d’adhésif en ne réalisant 
qu’un recouvrement partiel de la tôle principale. Dès lors, le produit de base sera composé 
d’une tôle monocouche satisfaisant aux contraintes statiques liées à sa fonction (rigidité) et sera 
complété par le collage de renforts localisés afin d’accroître l’amortissement et de réduire les 
vibrations. Du point de vue scientifique, nous devons donc généraliser la formulation à des 
éléments de coques multicouches [HAZ04]. 

La problématique du contrôle de la qualité des solutions numériques en acoustique et vibro-
acoustiques paraît également encore très ouverte. Comme dans toutes les modélisations 
numériques il existe quatre causes principales à l'écart modèle-essai.  

1. La première cause est liée à une modélisation simplifiée d'un comportement physique 
complexe. Dans le domaine de l’acoustique, il nous semble qu’une attention particulière 
devrait être portée aux conditions aux limites de Robin qui limitent l’absorption acoustique à 
des angles correspondant à une incidence normale.  

2. Une deuxième difficulté réside dans l'estimation des paramètres physiques. Ainsi, la même 
condition aux limites de Robin nécessite la détermination du coefficient d'impédance dont la 
dépendance fréquentielle est parfois peu commode et encore fort méconnue pour nombre 
de matériaux.  

3. Une troisième source d'erreur concerne la qualité de la discrétisation pour laquelle on ne 
dispose pas encore d’estimateurs d’erreur fiables, comme c’est le cas pour les problèmes 
elliptiques ou certains problèmes mécaniques non linéaires.  
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4. Outre ces trois sources d'erreur inhérentes au modèle, il existe une quatrième catégorie 
regroupant les limitations d'ordre expérimental. En effet, les informations tirées d'essais sont 
incomplètes car elles ne peuvent couvrir ni tout le volume fluide ni toute la bande 
fréquentielle de réponse du modèle. De plus, les mesures sont toujours entachées de bruit.  

Un programme de recherches a donc démarré pour poursuivre les recherches d’un estimateur 

d’erreur fiable, nous nous tournons aujourd’hui vers les approches duales (en collaboration 
avec le Prof. J.-P Moitinho de Almeida, IST Lisboa), et pour élaborer une stratégie de recalage 
fiable et industriellement performante (en collaboration avec le Pr. P. Ladevèze, ENS Cachan 
[DEC04]). 

Enfin, la problématique de l’absorption acoustique nous paraît également intéressante du point 
de vue de la modélisation des matériaux. En effet, de nombreux effets macroscopiques dans le 
comportement des matériaux trouvent leur origine dans des phénomènes caractéristiques à 
l’échelle de leur texture (prise en compte du caractère hétérogène des matériaux). Les 
approches de calcul aujourd’hui répandues dans l’industrie font usage de lois de comportement 
formulées via des grandeurs macroscopiques et dont l’objectif est de reproduire numériquement 
les effets macroscopiques observés sans les lier à leurs causes physiques originelles. Cette 
démarche comporte de fortes limitations liées principalement à des simplifications non 
contrôlées du comportement des matériaux d’une part (non identification des phénomènes 
déterminants à l’échelle de la texture des matériaux et non prise en compte des couplages entre 
eux), et à des difficultés à déterminer les paramètres matériels des descriptions 
macroscopiques d’autre part. Il nous semble dès lors pertinent, mais cela semble relativement 
ambitieux et original, de mettre au point une méthode multi-échelles permettant d’inférer le 
comportement macroscopique d’un matériau pour déterminer ses propriétés acoustiques ou 
dynamiques.  
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