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Resumé :

Ce travail est motivé par le besoin de simuler numériquement la propagation des ondes acoustiques émises
par une explosion sous-marine en champ lointain, et leur interaction avec un navire. Pour rendre compte
du phénomène, un couplage est mis en place : les équations de la structure sont résolues par éléments
finis (FEM), et la partie fluide est traitée par éléments de frontière (BEM). Plus précisément, la résolution
des équations fluides est effectuée au moyen d’une extention de la méthode des éléments de frontière au
domaine temporel, par Convolution Quadrature Method (CQM) [4]. Cette méthode, non incrémentale,
permet de résoudre efficacement les équations du fluide sur l’intervalle de temps complet de simulation.
L’avantage principal est que l’utilisation de la BEM permet de modéliser un domaine infini, sans le tronquer
artificiellement, le modèle est plus réaliste. De plus, l’algorithme peut être accéléré au moyen de méthodes
comme la FMM ou les H-matrices, ce qui rend le couplage très efficace. Cet aspect du travail s’inscrit dans
la continuité de la thèse de Damien Mavaleix-Marchessoux, qui a présenté ces méthodes dans [5].

L’objectif principal de cette communication est de proposer la définition d’un couplage FEM-BEM global
en temps, adapté à l’utilisation la méthode CQM-BEM. Elle étend les travaux [3] et [6], qui proposent une
méthode itérative de couplage à convergence garantie pour les équations scalaires de type Helmholtz dans
le domaine fréquentiel, au couplage itératif à convergence garantie entre un solide élastique et un fluide
acoustique dans le domaine temporel. L caractère bien posé du problème élastique-acoustique fréquentiel
est établi dans [2], celui du problème en temps étant étudié dans [1] (pour des problèmes 2D, et en tron-
quant le domaine fluide infini au moyen d’un opérateur Dirichlet-to-Neumann). L’étude d’un couplage
élastodynamique/acoustique transitoire applicable aux problèmes 3D et sans troncature du domaine fluide
infini est donc encore peu traitée dans la littérature.

On commencera par rappeler la méthode des éléments de frontière utilisée pour modéliser le comporte-
ment du fluide occupant un domaine non-borné. Cette méthode est basée sur la résolution d’équations
intégrales dans le domaine de Laplace, et sur l’emploi d’une méthode de convolution de quadrature [4]
pour synthétiser la réponse temporelle, à partir des résolutions fréquentielles.

On présentera ensuite deux stratégies de couplage itératives, permettant de coupler une méthode FEM et
une méthode CQM-BEM sur l’intervalle de temps complet. Ces couplages sont basés sur l’utilisation de
conditions de transmission de type Robin à l’interface entre les deux domaines. On comparera un premier
couplage acoustique-élastodynamique, entre un domaine fluide et un domaine solide, avec un couplage
acoustique-acoustique, entre un domaine fluide et un domaine contenant la structure et une partie de flu-
ide environnant. La convergence des deux algorithmes de couplage proposés sera démontrée, à l’aide
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d’identités d’énergie. On montrera en particulier que l’emploi de conditions de Robin assure la conser-
vation, durant le processus itératif, de la régularité des traces entrantes et sortantes [3] des solutions dans
chaque sous-domaine sur l’interface, qui est nécessaire à la convergence du processus itératif. On compar-
era ensuite les taux de convergence de ces algorithmes itératifs et on discutera des stratégies d’accélération
permettant d’améliorer ces taux (couplage relaxé, méthode d’accélération de Aitken).

Les résultats théoriques seront illustrés par des exemples numériques de couplages FEM-BEM apppliqués
à des géométries 2D. Par exemple on considère ci-dessous un anneau élastique pressurisé et immergé
dans un fluide, problème pour lequel une solution de référence à symétrie radiale est disponible. La fig-
ure 2(a) illustre la pression rayonnée induite sur la surface extérieure, calculée au moyen d’un couplage
FEM/CQM-BEM et comparée à une solution analytique. La figure 2(b) compare les vitesses de conver-
gence du couplage FEM-BEM en fonction de l’emploi d’une méthode de relaxation et de la valeur du
paramètre de relaxation choisie, et illustre en particulier la nette amélioration du taux de convergence per-
mise par la relaxation, en accord par exemple avec les résultats théoriques de [3] dans un cadre fréquentiel.

Figure 1: Description d’un problème couplé élastique-acoustique 2D radial

(a) (b)

Figure 2: (a) Pression rayonnée par un obstacle circulaire élastique 1D, calculée numériquement avec une
procédure itérative FEM-BEM et comparée à une solution analytique de référence;
(b) Comparaison de la vitesse de convergence de l’erreur L2 entre les solutions à deux itérés successifs,
sans relaxation et avec deux valeurs différentes du paramètre de relaxation R.
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