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théorie: faible déformations d’'un plaque mince

C(x,y)

équations de Foppl-von Karman

(92(_ Eh? lAQ :_l
pW__12(1_a2)A2C+{C’X} EAX= 5164

d linéa Eh2 k2
n n r W =
ondaes lineaires 12(1 — 0’2)p

h épaisseur de la plaque, E module d’Young, o coef. de Poisson, p masse volumique



turbulence d’onde

théorie de Zakharov de « turbulence faible »

. . 1
+ équilibre: Rayleigh-Jeans  E(k) o 3

* hors équilibre: spectre de Kolmogorov-Zakharov

interaction a 4 ondes
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analyse dimensionnelle

hPl/B

* 12(1 — o2))2/3 In'/®(w* /)

analytique: E,(w)

Connaughton et al.
Physica D 2003
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expérience a 'ENS

acier inox

2x1 m2

h=0.4 mm
E=2 1011 Pa
0=0.3

0 =8000 kg/m3

excitation: vibreur

mesures.

* vitesse normale:
vibrometre laser

(un ou deux points)
* puissance injectée:
accélérometre

force



expérience a 'TENSTA

Plague de réverbération (EMT140, Radio France)

h =0.5mm
E =200GPa
p = 7800 kg/m3 s
* Pot vibrant +téte
2m v=0.3 d'impédance

— Tension sinusoidale

im

* Bobine-aimant
— Force sinusoidale ou

[ = hek?, with ¢ = VE/12p(1 — v2)/ 27 aléatoire




spectres de vitesse
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spectre de vitesse
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PSD

spectre de vitesse

coupure exponentielle fréquence de coupure
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analyse dimensionnelle

Ww* ~ P1/3/h



¢

spectre de vitesse

scaling en P

analytique E,(w) ~ P340

=» interaction a 4 ondes ?

=>»singularités ? (plis, D-cones...)



Terme non linéaire

La non-linéarité d'ordre p implique que F.(f) évolue comme le flux
d'énergie a la puissance 1/p (Zakharov et al. 1992).

Puisque ¢ ~ [ I'expérience indique plutot p=2 (intéraction a 3 ondes)

pas de symmeétrie

Py(f) ~ el/2f-1/2 ET™

S T 7S

Imperfections géomeétriques sont connues
pour briser cette symétrie

D. Hui and A. W, Leissa, ASME J. App. Mech. 50, 750
(1983).
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Coupure f.~ €
Effet d'amortissement (pertes internes) ?
Le spectre de I'énergie cinétique : E(f) x Pu(f) ~ l/2§-1/2
Puissance dissipee : | e Y(R)E(R)dE ~ [ e ()€ [f]m df
Puissance injectée : ¢

1/24

. J o r|l-g 7 .y 7 N >
si Y(J) ~ I Iéqgalité des deux flux entraine : f. ~ €

chGN[

beaucoup trop faible




Comparaison forcage sinus / bruit

forcage sinusoidal 30 Hz
ou bruit basse fréquence (<15 Hz)

- [—bruit
| ——sinus|
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Differents forcages : pot et bobine aimant

forcage sinusoidal 20 Hz

ENSTA

—V

—F
—P

I I I
T T T
(=] [\S] ~ [=)}

T T T
' ' ' '
co [=)} B [\

T T T
0.05 0.1 0.15

3.5 A

2.5 A

1.5 A

0.5 A

-0.5 4

ENSTA

7V 1

—F

0.3

- 0.2

+ 0.1

-0.1

-+ -0.2

0.05

0.1

T
0.15

0.2

T-03
+-04

-0.5

te© t(s)

Pot vibrant

Bobine-aimant




intermittence ?
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mesure temporelle orv=v(t+7)—v(t)
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intermittence ?

<5’U(IIJ, t)p>t dv(x,t) = v(x,t) —v(0,1)
(dv(z,t)2)}/?

mesure spatiale
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intermittence ?

mesure temporelle
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=> pas d'exposants
anormaux

Eriquences (en Hz) | [20,100] T [100,300] T [300,1500]
Nombee d'onde {fen m ) || [16,23] [35,80] [ B0, 1440]
Longucur d'onde fencm) || [40,18] [18.E] [E0.5]




intermittence ?

Histogramimses des Dlerenoes da vigooe - defarce 052 20

mesure spatiale _ ENSTA
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PDF ( Ii<l> )

puissance injectee

mesure: vitesse du vibreur + force appliquée

forcage bruit
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puissance injectee

Systeme bobine aimant

forcage bruit (blanc sur 10-30 Hz)
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puissance injectee

Comparaison bobine aimant/ pot vibrant

Pot vibrant (Tension sinus) Bobine (Force sinus)

FDP adimensiannée de lo puissance injectée FIF adtmensionnés de I puissance myectés
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ondes ou singularités ?

hyp: dv(z,t) = v(zx,t) — v(0, 1) superposition d’'ondes sinusoidales

v(z,w) = e_i“’t/A(O,w)(e“c cos92 _ 1)kd6

2
fA zkcosOa:_l)kdg >

(|ov(z, w)

hyp: isotropie et pas de corrélation a 2 ondes

(A0, w)A*(0",w)) = (|A(w)[*)o(6 — ¢)
(|6v(z,w)|*) = 4mk*(|A(w)[*)(1 — Jo(kz))

spectres:

Esy(z,w) = 2FE,(w)(1 — Jo(kzx))



E, (F) [a.u]

ondes ou singularités ?

frequency [HZ]




E6 v(x, w) [u.a.]

ondes ou singularités ?

Esy(z,w) = 2E,(w)(1 — Jy(kzx))

e

amplitude

ajustement par J,

dilatation



ondes ou singularités ?

Es,(x,w) = 2FE,(w)(1 — Jo(kzx))

e

amplitude

ajustement par J,
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ondes ou singularités ?

® prefacteur

T o .3 spectre a 1 point

frequence [HZ]

pas de trace des singularités



Production de singularité ?

Discontinuités de pente aléatoires (Kuznetsov 2004) :

P,(f) ox v, T2f2

Saut de vitesse rms: | ~ Uyrms 7V 11/2 ~ €

Les spectres coincident a fc:  ¢1/2 f— /2 ¢ f —2
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Conclusion et perspectives
ENSTA

Observation d'un spectre large bande
Résultats suggerent :

— non-linéarité a 3 ondes (quadratique)

—  spectre de singularité pour la dissipation.

Perspectives : observation des déformations




ondes ou singularités
cas du mercure, ondes de surface (mesures C. Laroche)
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