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Résumé

Un modéle numérique capable de simuler 1’évolution spatiale des perturbations dans un écoule-
ment de couche limite sur des parois souples a été développé. La géoméirie de I'écoulement
étant une inconnue du probléme, un changement de variables transforme le domaine complexe
en un systéme cartésien. Le modéle prend en compte |'interaction fluide/structure non linéaire
dans tout le champ de calcul ainsi que les effets non paralléles dus aux déplacements de la
paroi et & la croissance de la couche limite. Aprés avoir testé I’évolution de perturbations spa-
tiales linéaire et non linéaire d’ondes de Tollmien-Schlichting sur parois souples, une étude de
I'influence de Pamplitude de la perturbation initiale sur le développement de I'instabilité sur une
membrane sous tension est réalisée. Enfin, pour simuler un cas physique, une plaque élastique de
longueur finie est considérée. On montre alors que le modéle numeérique est capable de détecter
Pinteraction entre les instabilités de Tollmien-Schlichting et les instabilités de surface induites
par le fluide & ’interface.

Summary

A computational method capable of simulating the spatial evolution of disturbances in a bound-
ary - layer flow with compliant coatings has been developed. The flow geometry being an
unknown of the problem, this difficuity is overcome by use of a mapping, the domain being fixed
in the computational coordinates. The model takes into account the nonlinear fluid/structure
interaction all over the flow field, as well as nonparalle} effects due to the wall displacement and
to the boundary-layer growth. First, the numerical solution procedure is tested by focusing on
the linear and nonlinear spatial disturbance evolution for Tollmien-Schlichting-type travelling
waves, Then, we study the influence of the initial disturbance development for a tensioned
membrane. Finally, to simulate a true physical experiment, an elastic plate of finite length is
considered. It is shown that the numerical model is capable of detecting the interaction between
Tollmien-Sclichting instabilities and flow-induced surface instabilities at the interface.
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1 Introduction

La présente étude s’inscrit dans le cadre général du contréle passif de la transition de I’état
laminaire vers Iétat turbulent dans des couches limites. L’idée d’utiliser, par exemple, des
parois souples afin de retarder la turbulence et /ou de diminuer la trainée dans des couches
cisaillées n’est pas récente, les premiers travaux sur ce sujet remontent 3 Kramer [1].
C’était alors observation des dauphins, notamment la capacité de ces derniers a atteindre
des vitesses de déplacement élevées a Pégard des lois hydrodynamiques de frottement
pariétal, appelée alors le “secret des dauphins”, qui motivait ces premicres études. Alors
que le “secret des dauphins” n’est Ppas encore completement levé, notamment la corrélation
entre les grandes vitesses et la peau souple de ce cétacé n’est 3 ce jour qu’une hypothese

parmi d’autres, il n’y a toujours pas de réponse claire quant a Peffet des parois souples

sur la transition. Méme s'il s’est avére que I'apparition des ondes de Tollmien—Schlichting, '
qui sont responsables de la transition dite naturelle dans des couches cisaillées, peut -

étre retardée par des revétements de parois souples interagissant avec I’écoulement, cette
méme interaction est responsable de I’apparition d’autres sources d’instabilités, comme
des ondes de surface.

Il est admis théoriquement et numériquement que la présence d’une paroi flexible
peut avoir une influence positive sur les instabilités de la couche limite. La plupart de ces
analyses sont basées sur les calculs d’instabilités linéaires et indiquent que la transition
Provoquée par les instabilités de Tollmien-Schlichting peut étre retardée pour des revéte-
ments suffisamrment souple. Cependant, en plus des instabilités de Tollmien—Schlichting,
des instabilités dues 3 la flexibilité de la paroi et générées par Iécoulement peuvent devenir
dangereuses. Par conséquent, il est difficile de donner une réponse définitive sur la capacité
des parois souples & contréler la transition. Bien que la stabilité lindaire de Pécoulement
de couche limite sur des revétements souples ait été largement étudide depuis le travail
de Carpenter et Garrad (2], seulement quelques résultats prennent en compte les effets
non linéaires. En simulant les ondes de Tollmien-Schlichting non linéaires sur des parois
souples en utilisant I’approximation d’écoulement localement paralléle de ’écoulement de
Blasius, il a été montré numériquement que le comportement de stabilité non linéaire
peut devenir hautement sous-critique pour des parois souples spécifiques [3]. Donc, des
précautions doivent étre prises lorsque 1’on considére les résultats de ‘stabilité linéaire.
Cependant, ’hypothese d’un écoulement localement parall¢le est certainement une limite
a ce modéle parce que les effets non paralléles causés par le déplacement de la paroi ne
sont pas toujours négligeables.

Dans ce travail, ce probléme est abordé par voie numeérique, par une modélisation
aussi proche que possible de la réalité. Cette modélisation dans le cas des écoulements de
couche limite ne cherche pas seulement 3 tenir compte des nonlindarités présentes lors du
processus de transition, mais aussi des effets non paralléles dus 4 la fois & I’épaisissernent
de la couche limite et & la présence de la déformation de la paroi.

Nous exposons le modéle numérique du systéme fluide/parot souple que nous avons
choist afin de nous rapprocher le plus que possible d’une réalité expérimentale. Ensuite,
nous présentons des exernples de validation. Enfin, nous esquissons des développements
a venir.
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2 Formulation du probléme

Nous considérons un écoulement de fluide incompressible de viscosité cinématique v* sur
une paroi, laquelle dans le cas rigide est localisée & y* =0, 0 < z*. L’état de base est un
écoulement de couche limite en absence de gradient de pression (I'interface reste plane).
L’état de base (U* (z”,y*), V*(z*,y")) est solution des équations de couche limite le long
d’une plaque plane. Le domaine de calcul dans la direction longitudinale est z; < z* < xj}.
La vitesse é, infini U?, est utilisé comme vitesse de référence et I'épaisseur de déplacement
8 =« U. , 7 = 1.7208, & I'entrée est la longueur de référence. Les grandeurs étoilées
représentent les grandeurs physiques. Le nombre de Reynolds est défini avec I’épaisseur
de déplacement & P'entrée

Re = M (1)

Vll

2.1 Modzéle d’interaction fluide/structure

Le modele de paroi souple est celui dit de Kramer, qui est le modéle de surface d’une
plaque mince en flexion/torsion, supportée par des ressorts. La déformation de la paroi
n(z,t) (indéterminée} dépend de la direction longitudinale x et du temps ¢ et est solution
de ’équation dynamique

8*n  ,0n

Py P
mt + dgt + Bt = Tl + xn = [-p+ 0] (2, 7). - @

Dans (2), p est la perturbation de la pression du fluide et ¢ la composante normale du
tenseur des contraintes visqueuses

2 [Ou, (0 ) o
7= [B:c + (69‘ + 6:1:) st Bynz] 3)

(u,v) étant respectivement les composantes longitudinale et normale de la perturbation

de la vitesse de ’écoulement et n = (n;,ng) = ( =, ) JV1+ —'1 est le vecteur unité
normal a la paroi. Les parameétres adimensionnés dans (2) sont rehes aux caractéristiques

de la paroi par
m* d* B* ™ K*8%
= ' d= ) B = 3 T = R = 2 4
T Ee T U T U T G U U @

ol les quantités m*, d*, B*, T™ et k* sont respectivement la masse par élément de surface,
I’amortissement, le module de flexion/torsion, la tension et la raideur du ressort. La
perturbation de pression a été adimensionnée par p*U” 2, p” étant la masse volumique du
fluide. L’écoulement du fluide total est gouverné par le systéme de Navier-Stokes lequel
est résolu dans un domaine (inconnu)

zo < < 3, 7(z,t) Ly < o0. (5)
Les conditions cinématiques a la paroi en mouvement s’écrivent

dn

(U+u)z,n(z,0)j=0, (V+o)fz,n(zt)] = (6)
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2.2 Résolution numérique

La géométrie étant une inconnue du probléme, nous transformons le domaine physique
(5) en un domaire fixe de calcul en utilisant Je changement de variables

t=t, &=z e G=y—n(z1) (7)

qui permet de transformer la géométrie complexe du systéme en une géométrie cartésienne
T, SZ < ;0 <7 < oo. En utilisant (7), les opérateurs divergence, le Laplacien et Ia
dérivée en temps deviennent

vV = ‘_7+Gm Gy = (_g'_ZyO) (8)
- Pnd _op & an\? o2
A = = ——t__ 9 1 7 ) =Z_.
A+ Ly, Ly a2 Oy 20:v dzdy + (63:' Jy? %)
& _ 8., . oo
5 = st T= ~ %ty (10)

Le systéme de Navier-Stokes peut &tre écrit en termes de perturbation de la vitesse u
et de perturbation de la pression p sous la forme

du
ot

ol le terme de gradient s’exprime par C (W) = (U- V)u+(u- V) U et le terme convectif
s’exprime par N (u) = (u- V) u. Bien que I'écoulement de base U soit solution seulement
des équations de couche limite, nous supposons que U est solution du systeme de Navier-
Stokes dans le cas plan 5 = 0.

Dans le domaine de calcul (Z,7), les conditions cinématiques (6) et les conditions
limites a 'infini sont pour la perturbation de la vitesse

+C(u)+N(u)+Vp—ﬁ%ﬁu:S(n,u,U,p). (11)

u(z,0) =0, v(z,0) = == et u,v,p — 0 quand y — oo. (12)

En appliquant I’opérateur divergence aux équations de quantité de mouvement pour
le systéme de Navier-Stokes (avec V-u, = 0.), on obtient pour la pression du fluide totale

Apy = J (u) avec J (ug) =2 [Qﬂ% _ Ou; 6:»] ,

5z 3y By 0% (13)

le vecteur u; représentant le champ de vitesse total.
Par conséquent, I’équation de Poisson pour la perturbation de la pression devient dans
les coordonnées transformées

Ap = —L,p+ J (u) — J(U). (14)

Pour Dintégration en temps, un schéma d’Euler retardé d’ordre 2 a été utilisé, la
partie cartésienne du Laplacien comme le gradient de pression sont pris implicitement.
Un schéma Adams/Bashforth du second ordre est utilisé pour les termes restants. Pour
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éviter les réflexions i la sortie du domaine, une technique de domaine tampon est utilisée
[4]. Dans ce but, une zone est insérée entre le domaine physique et la limite aval de 1’étude
de telle maniére que la fonction d’atténuation ¢ soit égale a 1 dans le domaine physique
d’intérét et décroit rapidement vers zéro dans le domaine tampon [5]. Ceci nous permet
donc de réduire progressivement l'instabilité jusqu’a la sortie du domaine d’étude.
Les conditions cinématiques.(12) et I’équation dynamique sont discrétisées en utilisant un
schéma retardé du second ordre en temps ( le terme de pression est pris implicitement, et le
schéma Adams/Bashforth est utilisé pour la contrainte normale visqueuse). L’algorithme
pour résoudre le systéme d’équations de Navier-Stokes couplé a la paroi est basé sur la
technique de la matrice d’influence. On détermine une condition de Dirichlet pour la
perturbation de pression p équivalente & V - uy = 0 sur le bord T'.

Pour la discrétisation spatiale, un schéma aux différences finies centrées d’ordre 4 est
utilisé pour les dérivées dans la direction longitudinale # excepté aux points au voisinage

des limite ot des différences finies décentrées ont été utilisées. Afin d’éviter des oscillations, =

les dérivées premiéres sont discrétisées par des différences finies d’ordre huit, conformé-
ment aux recommandations de Rist & Fasel [6] pour des simulations de la transition sur
paroi plane.

Une méthode de collocation-Chebyshev est utilisée dans la direction normale a la paroi
. Nous transformons le domaine non borné 0 < § < oo en un domaine fini £ € [-1,1] en
utilisant la transformation algébrique

ymamL(l + €)
2L +yma:r:(]- _E) ' (15)

les points de collocation étant & = cos(jn/K),0 < 7 < K. En fait, le domaine § est
tronqué en 0 < § < Ymar (typiquement 75 £ Ynar €t L = 1). Les dérivées suivant §
sont calculées par la méthode de matrice de collocation. Pour I'inversion des équations de
Helmholtz et de Poisson, nous utilisons la méthode de décomposition aux valeurs propres.

!_I=

3 Résultats numériques

Dans notre étude, & I’entrée, I’écoulement est perturbé par un profil de vitesse provenant
d’un calcul de stabilité linéaire, et 1’évolution de la perturbation jusqu’a la sortie du
domaine est simulée pour étre atténuée par le domaine tampon jusqu’a atteindre la valeur
nulle {cf figure 1). Les résultats de stabilité spatiale pour des fréquences réelles w et
des nombres d’ondes complexes « sont utilisés pour fournir une perturbation périodique
en temps a ’entrée z,. Ces calculs ont été réalisés en utilisant le systéme de Navier-
Stokes linéarisé (avec le changement de variables) couplé aux conditions cinématiques et
a 1’équation dynamique. On résout alors un probleme aux valeurs propres généralisées
complexe pour a. .

En écrivant le mode de stabilité comme i (y) efl*=—%a)~wt] (avec G (y) = G, (y) + i
4; (v)), la perturbation réelle dépendante du temps & I’ entrée du domaine est

® (y,t) = 0, (y) cos (wot) + 0 (y) sin (wot) (16)

N N
avec m!?}{\/u,. (v)" +a:{y)" =A
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A étant une amplitude donnée et & (y) la composante longitudinale du mode propre.
Par la suite, nous aborderons les cas tests d’une membrane sous tension et d’une
plaque élastique montée sur ressort.

Buffer
Base velocity profile domain
™,

N\, 4+—p

Amplituds of
disturbance -—-)

velocity v |

Outflow
Inflow
yf'\ —o
Rigid wall .*] < e h’gdtv;n
ST ST P A AT
X=X, Compliant wall X=Xg

Figure 1 : La géométrie du domaine de calcul

3.1 Membrane sous tension avec amortissement

Dans un travail antérieur (Ehrenstein & Rossi [3]), un comportement de stabilité non
linéaire fortement sous-critique a été mis en évidence pour un certain type de parois
souples décrites par une membrane sous tension avec amortissement.

Les paramétres sans dimension dans (4) sont définis en utilisant les valeurs de référence
en un point zj (et donc Rey) avec

m =mgReg/Re,d = dy, T = ToReo/Re(B =« =0). (17)

(En effet, dans (4) §; peut é&tre exprimé en fonction de Re, cf. Domaradzki & Metcalfe
[7])- Pour Rep = 580, dy = 0.2, mo = 0.0212 et To = 15 (ce sont les paramétres utilisés
dans Ehrenstein & Rossi [3]), les résultats de stabilité linéaire sont représentés sur la figure
2, la courbe en tiret correspond au cas souple. L’entrée du domaine de calcul est localisé
en Re = 400 dans la région sous-critique et la fréquence wo = 0.08756 a été choisie afin
que la droite passant par (0,0) et (Re,wp) soit tangente au nez de la courbe de stabilité
neutre. On se déplace le long d’une droite (en pointillé sur la figure 2) car la fréquence sans
dimension w donne une relation w = w*d" Us, = w*v*Res» f{U%* dépendant du nombre de
Reynolds Res. et ainsi de la coordonnée longitudinale z*.
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o 500 1000 1500 2000

Figure 2 : Courbe de stabilité linéaire spatiale neutre. — cas rigide ; - - membrane sous
tension avec amortissement (mg = 0.0212, dy = 0.2, Ty = 15 et Reg = 580). Entrée @ a
Re = 400 et Sortie @ a Re = 807.

Afin de rapprocher la configuration de celle d'une expérience réelle, une zone de paroi
rigide de 3Ars est placée en amont de la membrane. Cependant, le bord en aval de
la membrane coincide avec la sortie du domaine de calcul, afin d’éviter des difficultés
numériques. Le domaine représentatif s'étend, par rapport au diagramme de stabilité
linéaire, jusqu'a Re = 807. Afin d’obtenir des résultats fiables, il s’est avéré nécessaire
de considérer un domaine tampon de 9Ars (le domaine de calcul ayant une longueur de
24)7s). Pour la discrétisation 60 points de collocation ont été utilisés dans la direction
normale et 20 points ont été utilisés pour chaque longueur d’onde dans la direction lon-
gitudinale z (pour tous les résultats représentés par la suite, x = O correspond a l’entrée
du domaine). Le facteur d’étirement L est égal & 1, avec ymqr = 75, et le pas de temps
est de At = 0.1. Deux amplitudes de la perturbation & I'entrée (le profil de vitesse étant
celui de la perturbation de Tollmien-Schlichting du cas rigide) ont été considérées, a savoir
A = 0.001 et A = 0.05 dans (16). La déformation de la paroi pour I'amplitude initiale
A = 0.001 est représentée sur la figure 4, le bord de la membrane en amont étant localisé
3 environ = = 80. La solution est celle pour t = 24A, et la perturbation a alors atteint la
sortie du domaine de calcul. Au bord d’attaque de la membrane, la déformation exhibe
un fort gradient, ce qui est une conséquence de la condition homogene n = 0 aux bords de
la. partie souple. Le domaine tampon commence & & = 420, limite a laquelle on observe
alors la suppression progressive de I’instabilité sans réflexion non physique a la sortie.

Sur la figure 3, on peut d’ores et déja observer l'apparition d’une deuxieme source
d’instabilité, a part celle dite de Tollmien-Schlichting. Pour cette amplitude relativement
faible la perturbation décroit car la solution évolue essentiellement dans une région sous--
critique, d’un point de vue de la stabilité linéaire (cf. figure 2). Pour une amplitude
4 l'entrée plus importante de A = 0.05, la déformation de la paroi a une allure assez
différente, ce qui est illustré par la figure 4. Les solutions différant d’une période en temps
(&t = 24A et t = 25A) sont sensiblement identiques, et la membrane est globalement
déformée. Finalement, une image générale de la perturbation du fluide le long de la
membrane est donnée par la figure 5, sur laquelle les isolignes du tourbillon (au temps
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Figure 3 : Membrane sous tension, développement spatial faiblement non linéaire & t =
24A de la déformation de la paroi 7, partant de ® & Re = 400 (cf. figure 2). Amplitude
a Pentrée: A = 0.001. --- représente la fin du domaine physique.

nx iy
L]
i

Figure 4 : Membrane sous tension, développement non linéaire de n, partant de ® pour
fe = 400 (cf. figure 2). Amplitude a 'entrée : A = 0.05. - - 8¢ = 24A ; — & ¢ = 25A.

Début du domaine tampon a - - .
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t = 24A) sont représentées, dans les coordonnées physiques (z,y). La déformation de
la paroi affecte ici le domaine de I’écoulement (ici ¥ = 1 correspond a 1’épaisseur de
déplacement).

Figure 5 : Isolignes du tourbillon, amplitude a 'entrée A = 0.05, a ¢ = 24A.

Donc, la simulation du développement non parallele des perturbations met clairement
en évidence les limites d’'une approche utilisant un écoulement localement paralléle ; celle-
ci correspond a un modele idéalisé ou une périodicité de la structure de la perturbation
dans la direction longitudinale est imposée, d¢ priori. Cependant les calculs, ici pour la
membrane, indiquent I'apparition d’une déformation globale de la paroi, qui bien sir
peut devenir dangereuse dans une configuration réelle. Quant a la possibilité d’étendre le
domaine de calcul, il convient de souligner ici que ’algorithme permet certes de décrire
une géométrie évolutive complexe, mais en méme temps ces mémes simulations nécessitent
des temps de calculs importants. Pour chaque itération en temps, les termes non linéaires
doivent étre évalués, sans parler de ’approche de la matrice d’influence. Bien que cette
derniere soit également coiiteuse, elle fournit en méme temps une perturbation de pression
physique & la paroi (la pression étant 1’élément clef du couplage entre le fluide et la paroi).

3.2 Plaque mince flexible de longueur finie

Pour ce cas d’étude, nous considérons une plaque mince d’épaisseur b = 2mm, de module
d’Young F = 0.5M N/m?, de masse volumique p,, = 946kg/m> et de coefficient de
Poisson v, = 0.5. Cette plaque est monté sur des ressorts, avec un coefficient de rigidité
k* = 115M N/m3. Les coefficients qui apparaissent dans le modéle dynamique s’écrivent
alors m* = bp,,, B* = Eb*/12 (1 - uﬁ) (d* = T* = 0). L’écoulement est celui de I’eau
avec U2 = 18m/s, p* = 1025kg/m® et v* = 1.37 x 107®m?/s. Les résultats de 'analyse
de stabilité linéaire sont représentés sur la figure 6.

Ici, non seulement des instabilités de type ondes de Tollmien-Schlichting sont présentes
mais également des ondes de surface. Des études exhaustives de stabilité linéaire pour
des parois souples similaires sont discutées par exemple dans Carpenter [8]. L’existence
d’une classe d’ondes de surface peut facilement étre prédite en considérant 1’équation (2)
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Figure 6 : Courbes de stabilité neutre, plaque flexible avec b = 2mm, E=0.5MN/m?et "~

k* = 115M N/m?® ; — instabilités de Tollmien-Schlichting ; - - instabilités dues aux ondes
de surface. Entrée ® 4 Re = 1700 ; Sortie @ a Re = 2460.

sans forcage extérieur. Une solution n = R (1, (z) €**) existe alors pour des valeurs des

parametres telles que w?m — x > 0, et dans ce cas 7, (z) = sin (8z) avec 8 = (“’2—"33—‘—5 1/4.
Pour les paramétres de paroi considérés ici et une fréquence de perturbation de wy = 0.078
avec Re = 1700 (marqué sur la figure 6), on trouve 8 = 0.0914. La présence du fluide
affecte cette solution, il s’ensuit une onde de surface plus ou moins instable. Un calcul
de stabilité spatiale linéaire pour cette méme fréquence et ce méme nombre de Reynolds
fournit les trois nombres d’onde instables suivants :

ay = 0.0932 —10.0001536, oy = 0.143 — 1 0.001012, oz = 0.237 — 1 0.01016.

Le premier nombre d’onde complexe correspond au mode de paroi, le second est une onde
de surface due a la présence du fluide et le troisieme (le plus instable) correspond & ’'onde
de Tollmien-Schlichting.

Ici nous cherchons & nous rapprocher autant que possible d’une réalité expérimentale
et par conséquent nous considérons une plaque flexible de longueur finie égale approxima-
tivement a 15Ars. Le bord d’attaque de la paroi est localisé & une distance d’environ 3Ars
de ’entrée ou la perturbation est imposée, et adjacent au bord de fuite nous insérons de
nouveau une partie rigide d’une longueur 6Ars. Le domaine tampon posséde une longueur
de 3Ars, ainsi le domaine de calcul a une longueur totale de 27Ars. Un point critique
est alors la nature des conditions aux bords imposées pour la déformation de la paroi. Le
graphe 5 apparait dans les équations de Navier-Stokes comme conséquence du changement
de variables et pour que celui-ci posséde une régularité raisonnable, il est naturel d'utiliser
les conditions n = 8n/0z = 0 aux bords (ce qui correspond & un encastrement de la paroi
dans les parties rigides adjacentes). Le nombre de Reynolds 3 I’entrée est Re = 1700 pour
la simulation spatiale (le point est marqué sur la figure 6) et la fin du domaine physique
est localisée par rapport au diagramme de stabilité linéaire au point Re = 2460.

Le déplacement de la paroi, pour ¢ = 27A, est représenté sur la figure 7, pour une
amplitude a ’entrée de A = 0.001. L’interaction entre les différentes sources d’instabilité
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Figure 7 : Plaque flexible, développement spatiale a ¢t = 27A ‘de la déformation de paroi
7, partant de @ pour Re = 1700, avec A = 0.001 (cf. figure 6).
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Figure 9 : Plaque flexible, max, u (z,y) de la perturbation de vitesse longitudinale, pour
t = 27A, partant de @ pour Re = 1700 {cf. figure 6). --- fin du domaine physique.
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est visible sur le graphe (lequel est identiquement égal a zéro sur les parties rigides de part
et autre de la paroi souple). Une transformée de Fourier (en espace) de la déformation
(instantannée) de la paroi a été entreprise et le résultat de cette analyse est représenté sur
la figure 8. Les trois pics correspondent en effet aux parties réelles des trois nombres d’onde
complexes a;, a; et a3 ci-dessus. Enfin, la figure 9 contient le maximum (suivant y) de la
composante longitudinale du champ de vitesse, pour ¢ = 27A. L’instabilité du fluide est
clairement dominé par I’onde de Tollmien-Schlichting et de nouveau, la perturbation est
supprimée dans le domaine tampon. Par ailleurs, le bord du domaine physique en aval
est & 'extérieur du domaine linéairement instable par rapport aux ondes de Tollmien-
Schlichting, ce qui explique la diminution de Pamplitude apreés le pic en z = 340.

4 Discussion

Une méthode numérique a été mise au point en vue de la description du développement
de perturbations dans une couche limite le long d’une paroi souple. Contrairement &
des études antérieures, le modéle numérique prend pleinement en compte des effets non
paralleles dus a I’accroissement de la couche limite et au mouvement de la. paroi, ainsi
que les interactions non linéaires.

La simulation d’une membrane sous tension, qui avait été considérée antérieurement
sous ’hypothése d’un écoulement paralléle [Ehrenstein & Rossi [3]], a permis de mettre
en évidence I'influence des nonlinéarités lors du couplage entre le fluide et la structure.
Un travail récent de Lucey et al [9] a mis en évidence un phénomeéne similaire montrant
Papparition d’un mode de déformation globale de la surface.

Une simualtion traitant des parois souples de longueur finie (plaque mince montée sur
ressorts) a été capable de reproduire les différentes sources d’instabilités présentes dans ce
systeme d’interaction fluide/structure. Cette modélisation numeérique se rapproche ainsi
d’une réalité expérimentale par sa résolution spatiale et son évolution conditionné par
Iinteraction avec la paroi. Par ailleurs, Le modéle de paroi utilisé est considéré comme
suffisamment représentatif pour fournir des résultats qualitatifs (Davies & Carpenter [10]).

Le modéle numérique présenté est ainsi proche d’une réalité expérimentale et, les études
paramétriques pour différentes parois pourront guider dans la conception de paroi souple
en vue du contréle de la transition. La prise en compte d’effets tridimensionnels, en util-
isant un développement en modes de Fourier dans la direction transversale z, est en cours
de développement.
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