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Résumé :

Une plaque élastique mince vibrée peut donner lieu à un régime de turbulence

d’ondes de flexion. Une cascade d’énergie est alors observée des grandes échelles de

forçage vers les échelles auxquelles la dissipation domine. En combinant des expé-

riences et des simulations numériques, je montrerai que pour des forçages faibles, le

régime de turbulence observé est compatible avec la phénoménologie de la turbulence

faible malgré des différences quantitatives. Pour des amplitudes de forçage intenses, un

régime de turbulence fortement non linéaire est observé dans lequel la turbulence faible

coexiste avec des singularités de type cônes développables.

Abstract :

A vibrated thin elastic plate can develop a regime of turbulence of bending waves.

An energy cascade is then observed from the large forcing scales to the scales at which

dissipation dominates. By presenting both experiments and numerical simulations, I will

show that at weak forcing, the observed regime is compatible with the phenomenologyof

weak turbulence despite quantitative differences. A strong forcing amplitudes, a regime

of strongly non linear turbulence is observed in which weak turbulence coexists with

singularities such as developable cones.

Mots clefs : Plaque mince vibrée, turbulence d’onde, turbulence
faible, singularités, cônes développables.

Un grand nombre d’ondes non linéaires peuvent échanger entre elles de l’énergie et

développer un état turbulent. Les propriétés statistiques d’une telle turbulence d’onde

ont été décrites théoriquement pour une non linéarité faible dans la cadre de la théorie

de la turbulence faible. Dans cette théorie, seules des ondes résonantes peuvent échan-

ger des quantités significatives d’énergie sur des temps longs à cause du faible couplage

non linéaire. La phénoménologieprédite pour des états statistiquement stationnaires res-

semble à celle de la turbulence hydrodynamique : l’énergie est injectée à grande échelle
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et cascade vers les petites échelles auxquelles la dissipation domine et absorbe l’éner-

gie en chaleur. Une différence majeure avec la turbulence fluide est que des prédictions

analytiques pour les spectres stationnaires (et d’autres quantités statistiques) peuvent

être obtenues pour la turbulence faible [1, 2, 3]. Le cas des ondes à la surface de l’océan

fait partie des systèmes physiques pionniers qui ont conduit au développement de la

théorie[4]. La théorie a ensuite été appliquée à de nombreux autres systèmes d’ondes

(dans les plasmas [1], les vents solaires [5], l’optique non linéaire [6], la turbulence

superfluide [7], ...).

Le cas de la plaque élastique mince vibrée a été étudié par Düring et al. [8] avec un

titre très attractif : “the sound of the Kolmogorov spectrum”. Les premières simulations

numériques ont confirmé le spectre issu de la théorie de la turbulence faible mais les

premières expériences [9, 10] ont, au contraire, rapporté des spectres très différents

des prédictions. La question qui fut posée alors fut de savoir si les hypothèses de la

turbulence faible étaient réellement vérifiées.

Nous avons mis en place une expérience utilisant une tôle en acier de taille 2×1m2

et d’épaisseur 0.4 mm. La déformation de la plaque est mesurée par une technique

de profilométrie à transformée de Fourier qui permet une caractérisation complète des

ondes [11, 12]. Un motif est projeté sur la plaque par un vidéoprojecteur et la déforma-

tion du motif est enregistré par une caméra rapide (jusqu’à 10000 images/s). Le motif

peut alors être inversé pour remonter à la déformation de la plaque sur une surface de

1 m2 de façon résolue en temps.

Simultanément, nous avons développé une simulation numérique idéalisée (code

pseudo-spectral, conditions aux limites pseudopériodiques). Nous y incorporons une

dissipation qui est soit la dissipation linéaire mesurée dans les expériences, soit une

dissipation idéalisée compatible avec la phénoménologie de la théorie de turbulence

faible ([13], voir aussi [14]).

Ces deux outils combinés, nous permettent ainsi d’obtenir de nombreux résultats

complémentaires très originaux dans le cadre de l’étude de la turbulence d’onde.

Nous avons ainsi mis en évidence l’existence de deux régimes de turbulence d’onde

[13, 15, 16]. Un premier régime correspond réellement à une turbulence faiblement non

linéaire, en accord avec la phénoménologiede la théorie mais avec des désaccords quan-

titatifs sur les propriétés de similarité des spectres de déformations observés dans les

expériences. Des études poussées de la dynamique des ondes nous ont permis de mon-

trer que ces différences sont dues à la dissipation qui est présente à toutes les échelles

dans les expériences contrairement à la situation idéale prise en compte dans la théorie.

La figure 1 montre la différence entre la situation de forçage faible et celle de forçage

très intense. On observe que la morphologie est très différente. On observe la domina-

tion de structures très localisées telles que des crêtes qui connectent des singularité quasi

ponctuelles qui sont des cônes développables.

Au cours de cette présentation, je caractériserai rapidement ces deux régimes en

insistant spécialement sur le cas de la turbulence fortement non linéaire.
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Figure 1 – (a) Déformation observée dans la simulation numérique pour un cas de for-

çage faible et de turbulence compatible avec la théorie. (b) Cas d’un forçage intense dans

lequel on observe des structures singulières, notamment des cônes développables [16].
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