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1 Instructions générales 
Le dimensionnement de navires militaires (sous-marins et bâtiment de surface) requiert 

l’analyse de leur comportement d’ensemble en réponse aux effets d’une explosion non au 
contact. La simulation numérique s'impose donc de plus en plus dans l'ingénierie navale comme 
un moyen d'analyse a priori (en phase de dimensionnement) ou a posteriori (en phase 
d'exploitation) des structures navales ; l’approche industrielle consiste ainsi en une analyse 
globale (ou Whole Ship Shock Analysis, voir Fig. 1) utilisant les possibilités offertes par les 
« hydro-codes » [7]. 

 

Figure 1 - Analyse de la réponse d’ensemble d’un navire à une explosion sous-marine : modèle 
éléments finis (Shin, 2004) 

Résumé – Le présent article propose une modélisation semi-analytique du comportement de 
coques élastiques immergées ; le problème modèle étudié est celui d’une coque 
bidimensionnelle assujettie à une onde de choc acoustique et pour laquelle les modèles de 
coques minces et de coque épaisse sont utilisés. La comparaison proposée permet de mettre en 
évidence les limites de validité des différents modèles pour la description de la réponse 
acoustique de coques immergées. 

Mots clés – Interactions fluide/structure, propagation d’ondes élasto-acoustiques, méthode 
semi-analytique, coques immergées. 
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Un besoin de validation des modélisations couplées fluide/structure est cependant toujours 
nécessaire : le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une réflexion académique complémentaire 
à la pratique industrielle et propose une méthode semi-analytique pour la modélisation du 
comportement de coques immergées assujetties à une onde incidente [6,10,11]. 

 

Figure 2 - Observation expérimentale du champ de pression incident, rayonné et réfléchi par 
une coque élastique immergée et assujettie à une onde incidente [1] 

Le problème de l’interaction fluide/structure dans le cas d’une coque circulaire élastique 
immergée dans un milieu fluide acoustique a fait l’objet d’études dans le domaine fréquentiel 
[8] en se basant sur une modélisation de comportement élastique de la coque. Des études sur un 
problème similaire dans le domaine temporel ont été proposées [5] en se basant sur une 
modélisation de type Love-Kirchhoff pour des coques « minces » ; il est ainsi mis en évidence 
des différences notables dans le calcul du champ de pression rayonné par la coque, en terme de 
description des ondes A0/S0, par comparaison aux résultats expérimentaux obtenus sur des 
problèmes similaires (voir Fig. 2). 

Le modèle de coque mince est restreint à la gamme des basses fréquences, alors que 
l’excitation résultat de l’explosion sous-marine (décrite en première approximation par une onde 
de choc faible) a un contenu fréquentiel couvrant également la gamme des hautes fréquences ; il 
est dans ce contexte pertinent d’évaluer l’utilisation d’un modèle de comportement de coques 
élastiques pour ce problème. 

2 Modélisation du comportement dynamique de coques 
immergées 

Le problème considéré est celui d’une coque élastique bidimensionnelle, de rayon extérieur 
R , d’épaisseurh , de masse volumique µ  et caractérisée par les vitesses de propagation d’ondes 
élastiques longitudinale et transverses λ  et τ  ; elle est immergée dans un fluide acoustique de 
masse volumique ρ  et caractérisé par la vitesse de propagation d’ondes acoustiques c  (voir 
notations à la Fig. 3). 
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Figure 3 - Coque élastique bidimensionnelle immergée dans un fluide acoustique et assujettie à 
une onde incidente 

Dans ce qui suit, on utilise une écriture adimensionnelle des équations couplées, en prenant 
R  comme longueur de référence, cR/  comme temps de référence et 2cρ  comme pression de 

référence. Le champ de déplacement θuur ,=U  dans la coque est calculé en utilisant le modèle 

de l’élasticité bidimensionnel, i.e. à l’aide des potentiels scalaires φ  et ψ , tels que 
)( zeU ψφ ×∇+∇= . Les potentiels des déplacements satisfont les équations de propagation 

suivantes, écrites dans le domaine de Laplace : 0ˆ)/(ˆ 222 =−∇ φλφ cs  et 0ˆ)/(ˆ 222 =−∇ ψτψ cs , où 
s  est la variable de Laplace et •̂  désigne la transformé de Laplace de • . En utilisant les 
développements en série de Fourier suivants, 
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et en appliquant une méthode de séparation des variables, il est possible d’obtenir l’expression 

générale des composantes ),(ˆ srnφ  et ),(ˆ srnψ  sous la forme : 

)/()()/()(),(ˆ crsiYsBcrsiJsAsr nnnnn λλφ +=    [2.a] 
)/()()/()(),(ˆ crsiYsDcrsiJsCsr nnnnn ττψ +=    [2.b] 

où nJ  et nY  sont les fonctions de Bessel d’ordre n . Les coefficients nA , nB , nC  et nD  sont 
déterminés à partir des conditions aux limites écrites en contraintes et exprimées ici comme : 

1
ˆ),,1(ˆ

=
−==

rrr psr θσ , 0),,1(ˆ =sr θσ θ     [3.a] 

0),,(ˆ =srr θησ , 0),,(ˆ =srr θησ      [3.b] 
avec η  le rayon intérieur adimensionnel et p  est le champ de pression. 

Par linéarité du problème de propagation acoustique, le champ de pression total est calculé 
comme la somme de trois composantes: le champ de pression incident ip  supposé connu, le 
champ de pression réfléchi dp  qui équilibre la composante normale de la vitesse de l’onde 
incidente à la surface extérieure de la coque, ri ev ⋅ , et le champ de pression rayonné rp , qui 
décrit l’onde de pression résultat des déformations de la coque immergée. En utilisant les 
relations classiques de l’élasticité et la décomposition en série de Fourier, les conditions aux 
limites sont exprimées en fonction des coefficients nA , nB , nC  et nD , qui satisfont ainsi un 
système algébrique linéaire size 44×  pour chaque composante de Fourier ; ce système est 
formellement similaire à celui obtenu par Pathak et Stepanishen [8] pour le problème 
harmonique. 

La solution semi-analytique est alors obtenue après inversion matricielle du système pour 
tout point de la variable de Laplace s  et pour toute composante de Fourier n , puis par inversion 
numérique de la transformée de Laplace [2] et enfin par recomposition de Fourier. Une fois le 
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champ de déplacement dans la coque déterminé, il est possible de déduire le champ de pression 
dans le fluide, en se basant par exemple sur l’expression analytique de la réponse impulsionnelle 
pour une coque circulaire [5]. 

3 Application à un cas élémentaire. Comparaison des modèles 
Dans l’application considérée, le champ de pression correspondent à l’onde incidente est 

décrit en supposant une propagation en champ lointain [4], de sorte que le champ de vitesse 
correspondent à l’onde incidente est déduit à partir de relations de l’acoustique linéaire ; le 
profil temporel de l’onde incidente est obtenue à partir de corrélations classiques [3]. La 
description de l’interaction fluide/structure nécessite le calcul du champ de pression t du champ 
de vitesse incidents, ip  et iv , qui sont calculés sur la surface de la coque de façon analytique 
dans le domaine de Laplace. 

Le cas d’une coque d’épaisseur 06,0/ =Rh  (avec les paramètres physiques 7800=µ  kg/m3, 
5800=λ  m/s, 3100=τ  m/s pour la structure et 1000=ρ  kg/m3, 1470=c  m/s pour le fluide) 

soumise à une onde incidente correspondant à l’explosion d’une charge 1=C  kg de TNT situé à 
distance 2/ =RD , est étudié ici ; le champ de pression résultant est donné par la Fig. 4 ci-
dessous, en réalisant un calcul avec le modèle de coque élastique [6] et le modèle de coque 
mince [5]. 

  
Modèle de « coque élastique » Modèle de « coque mince » 

Figure 4 - Coque élastique bidimensionnelle immergée dans un fluide acoustique et assujettie à 

Si la prédiction du champ de pression incidente (I) et réfléchie (D) est similaire dans les deux 
cas étudiés, l’analyse du champ de pression rayonné met en évidence des différences notables 
entre les deux modélisations adoptées, plus particulièrement en ce qui concerne l’onde de 
pseudo-Rayleigh (identifiée par A0) et l’onde de Lamb (identifiée par S0). 

L’uti lisation du modèle de coque élastique permet de bien distinguer ces deux ondes et 
l’allure du champ de pression total (incident, réfléchi et rayonné – ondes A0 et S0) est en 
excellent accord avec les observations expérimentales d’Ahyi et al. [1], voir Fig. 2 ci-dessus, 
alors que l’utilisation du modèle ce que mince ne permet pas d’identifier les ondes S0 et A0, dont 
la vitesse de phase est surestimée. 
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4 Conclusion 
La modélisation semi-analytique proposée pour le comportement d’une coque immergée 

assujettie à une onde incidente permet de décrire les effets d’interaction fluide/structure 
observés expérimentalement, en particulier en ce qui concerne le champ de pression rayonné. 

Une extension du travail présenté est en cours et s’intéresse au cas de coques immergées et 
contenant un fluide, avec présence de structures internes rigides et déformables. 
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