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Motivation
Simulation complète, réaliste et efficace du comportement de la structure lorsqu’elle est
soumise à des explosions sous-marines à distance.

IMAGE : ©Naval Group (2011), sur le site https://www.inria.fr/fr/modeliser-logiciel-equipe-poems-naval-group
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Explosion sous-marine à distance

2 phénomènes physiques :
1 Onde de choc acoustique
2 Bulle : mouvement de fluide potentiel plus lent

Les simulations existantes jusqu’à présent pour des géométries réalistes se basent sur
des équations approximées.
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Le projet global

Pression réfléchie calculée sur la surface par
couplage FEM/BEM rapide (3:106 DDL).

D. Mavaleix-Marchessoux, “Modelling the fluid-structure coupling caused by a far-field underwater explosion”. PhD thesis, Institut
Polytechnique de Paris, 2020
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Interaction fluide-structure (FSI) avec une onde de choc

Onde de choc : Phénomène acoustique à dynamique rapide contenant de hautes fréquences
Champ proche : onde de choc supersonique
Champ lointain : propagation d’une onde acoustique linéaire

6 / 41



Interaction fluide-structure (FSI) avec une onde de choc

Sauts de pression et de vitesse : � := �@n�inc h := �pinc

8>>>>>><>>>>>>:

��(t;x)� 1
c2 @tt�(t;x) = 0 on 
f � [0; T ]

�div�[u] + �s@ttu = 0 on 
s � [0; T ]

t = hn + �f@t�n on �� [0; T ]
@n� = @tu:n + � on �� [0; T ]

+C.L.

Ce problème transitoire est-il bien posé ? Quelle est la régularité de sa solution ?
En fréquentiel : H. BARUCQ, R. DJELLOULI, E. ESTECAHANDY. "On the existence and the

uniqueness of the solution of a fluid-structure interaction scattering problem" 2014.
En temporel : G. Bao, Gao et Li. "Time-Domain Analysis of an Acoustic–Elastic Interaction Problem"

2018.
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Résultats de solvabilité pour le problème IFS transitoire

Identités d’énergie standard
Pour une donnée (h; �) 2 H1([0; T ];H�1=2(�)), le problème couplé admet une unique solution

! (�;u) 2 C0([0; T ];H1(
)).

Résultat additionnel (espaces moins classiques)1

Pour une donnée (h; �) 2 H1([0; T ];H1=2(�)) , le problème couplé admet une unique solution
! (�;u) 2 C0([0; T ];H2(
)).

Interpolation de Sobolev 1

Pour une donnée (h; �) 2 H1([0; T ];L2(�)) , le problème couplé admet une unique solution
! (�;u) 2 C0([0; T ];H3=2(
))

les vitesses ont des trace (identité de Rellich- Nec̆as) :

�0j�;u0j� 2 L2([0; T ];L2(�)) et on a @n� 2 L2([0; T ];L2(�)) and t[u] 2 L2([0; T ];L2(�)) .

1. M. BONNET, S. CHAILLAT, A. NASSOR, in preparation.
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Objectif : un couplage FEM/BEM en temps

• Contexte industriel : solveur commercial
(structure).

• Déformations non-linéaires possibles
) FEM pour la structure

• Domaine fluide large ) BEM pour le fluide

• Hautes fréquences ) Z-BEM avec CQM pour le
fluide

Z-BEM = BEM rapide en temps utilisant les BEMs rapides
fréquentielles et une approximation haute fréquence.
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