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Faculté de sclences appliquées

e

WIS wLy4 B\ écanique des fluides et transferts |

[30h+30h exercices] 5 crédits
Cette activité se déroule pendant le 2éme semestre

Enseignant(s): Vincent Legat, Grégoire Winckelmans
Langue d'enseignement :  francais
Niveau : Second cycle

Objectifs (en termes de compétences)

Le cahier des charges sejustifie par lavolonté d'intégrer la mécanique des fluides et les transferts; par la nécessité d'assurer a
ces disciplines des fondements rigoureux tout en développant un certain nombre de solutions simplifiées dont I'usage est
fréquent; par la volonté de cultiver des approches phénoménol ogiques tout autant que de développer des modéles différentiels
rigoureux, les deux approches étant nécessaires, complémentaires et séclairant mutuellement; par la nécessité enfin de réserver
une place plus importante au traitement de la turbulence.

Laglobalité des matiéres forme un ensemble cohérent dans le cadre de la mécanique des fluides et des transferts de chaleur et
de masse. Tandis que les cours de mécanique des fluides et transferts | et |1 reprennent, ensemble, la matiére de base dans ces
disciplines, le premier cours (1) est essentiellement consacré aux notions fondamentales : |ois physiques, modél es principaux,
solutions classiques, méthodol ogie (analyse dimensionnelle, solutions simplifiées asymptotiques, couches limites).

Objet del'activité (principaux themes a abor der)

Similitude dynamique et bases de I'analyse dimensionnelle. Rappels de mécanique des milieux continus (cinématique et lois de
conservation). Equations de constitution du fluide visqueux newtonien. Notion de fluide non-newtonien. Conduction de la
chaleur et coefficient global de transfert. Diffusion d'espéces. Loi de Fick. Ecoulements de fluides incompressibles visqueux
(solutions de Poiseuille et Couette). Transferts thermiques en écoulements établis. Ecoulements non établis. Lubrification
hydrodynamique. Ecoulements irrotationnels de fluide parfait incompressible. Portance. Introduction ala couche limite.
Modéle de Prandtl. Solution de Blasius pour la plaque plane. Couche limite thermique. Equation intégrale de von Karman.
Couche limite laminaire en transferts de masse.
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Résumé : Contenu et M éthodes

1. Similitude (3 hrs)

- Cas simples (phénoménologie) : e.g., pertes de charge en conduite (diagramme de Moody), portance et trainée d'un corps (1
hr).

- Anayse dimensionnelle : théoréeme de Vaschy-Buckingham pour le cas général (2 hrs).

2. Equations de conservation et de constitution (formulation locale et bilans) (4 hrs)

- Rappels de mécanique des milieux continus : équations de conservation; éguations de constitution : fluide newtonien et
viscosité, loi de Fourier et conductibilité thermique; équations de Navier-Stokes; écoulements incompressibles; écoulements
compressibles y comprisle cas du gaz idéal; similitude sur les équations de conservation et nombres adimensionnels.

- Fluides visqueux non-newtoniens

3. Conduction (2 hrs)

Equation de la chaleur et conduction 1-D, parois planes et cylindriques, notions de résistance thermique et coefficient global de
transfert.

4. Transfert de masse (2 hrs)

- Equations de conservation, loi de Fick et flux massique des espéces.

- Similitude sur les équations de conservation et nombres adimensionnels.

- Diffusion en milieu stagnant.

5. Solutions pour écoulements incompressibles avec hypotheses simplificatrices (11 hrs)

- Découplage des équations dans le cas a viscosité constante; écoulements visgueux établis bi-dimensionnels et axisymétriques
: écoulement de Poiseuille (y compris les pertes de charge), écoulement de Couette, écoulement de Stokes autour d'un cylindre
et d'une sphére (trainée) (2 hrs).

- Transfert thermique établi en écoulement établi; entrée thermique en écoulement établi : cas simple de |'écoulement piston
("slug flow") (2 hrs).

- Ecoulements non établis : zone d'entrée et concept de longueur d'établissement; écoulements instationnaires : transitoire de
démarrage en conduite, écoulement cyclique en conduite avec gradient de pression oscillant (e.g., génie biomédical), plague
oscillante (2 hrs).

- Ecoulements lents et lubrification : cas du palier plat (1 hr).

- Ecoulements irrotationnels non-visqueux : éguation de Bernoulli, écoulements potentiels, portance d'un profil (4 hrs).

6. Coucheslimites (8 hrs)

- Equations pour la couche limite laminaire; solution de similitude pour le champ de vitesse dans le cas incompressible avec
vitesse externe, Ue constante (Blasius) (2 hrs).

- Epaisseur de déplacement et de quantité de mouvement; coefficient de frottement (1 hr).

- Relation entre |'enthal pie totale et la vitesse pour le cas Pr=1 sans négliger la dissipation visqueuse (Crocco) : paroi a
température constante, paroi adiabatique; solution de similitude pour le champ de température pour Pr quelconque, avec
température de paroi constante, mais en négligeant la dissipation visqueuse (y compris les cas limites Pr®0 et Pr®¥); analogie
de Reynolds (2 hrs).

- Casavec Ue généra : approche intégrale de von Karman, introduction au concept de décollement (2 hrs).

- Couche limite laminaire en transfert de masse (1 hr).
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Autresinformations (Pré-requis, Evaluation, Support, ...)

Prérequis:

M écanique des milieux continus (MECA 2901).

Travaux pratiques:

- Lestravaux pratiques comporteront des exercices et des travaux de laboratoire.

- Les exercices seront tant6t des applications directes de lathéorie (I'objectif étant d'initier aux procédures de calcul pratique et
de familiariser aux ordres de grandeur), tant6t des exercices faisant appel ala créativité en vue de prolonger les approches vues
explicitement au cours (I'objectif étant d'utiliser les concepts vus au cours et de les appliquer a d'autres objets ou dans le cadre
d'autres méthodes).

- Des |aboratoires de mesure seront donnés pour confronter les éudiants, bien concrétement, aux aspects physiques de la
mécanique des fluides et des transferts, aux techniques de mesure (méthodes, contraintes, précision) et aux ordres de grandeur
des variables mesurées. L'implication personnelle des étudiants dans le déroulement du laboratoire sera aussi prononcée que
possible, tout en sachant bien qu'ils ne pourront étre autonomes vis-a-vis de certains équipements trop sophistiqués ou trop
fragiles.

- Enfin, le développement progressif de laboratoires interactifs CD-ROM, CD-V permettra a chaque étudiant de travailler
personnellement, & son propre rythme, sur des ensembl es de séquences (visualisation de résultats expérimentaux et de résultats
de simulations numériques en animation). Ces ensembles de séquences seront construits autour de questions de nature
phénoménol ogique autant que quantitative. L'éudiant aura a gérer lui-méme son cheminement dans ces ségquences : visualiser,
comprendre, analyser, répondre a un certain nombre de questions posées.

- Les quatre types de travauix pratiques (exercices d'application et de calcul, exercices de dével oppement, |aboratoires de
mesure et |aboratoires CD) auront des poids relatifs comparables (20 a 30 % du temps) pour chacun des deux cours, dans la
mesure de la disponibilité progressive des applications CD.
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Autrescréditsdel'activité dansles programmes

ELME2VE

ELME2UM

ELME22/M

INCH21

INCH22

MAP21

MAP22

MAP23

MATR22

MECAZ21

Premiére année du programme conduisant au grade d'ingénieur (5 crédits)
civil éectro-mécanicien (énergie)

Premiére année du programme conduisant au grade d'ingénieur (5 crédits)
civil éectro-mécanicien (mécatronique)

Deuxiéme année du programme conduisant au grade (5 crédits)
d'ingénieur civil éectro-mécanicien (mécatronique)

Premiére année du programme conduisant au grade d'ingénieur (5 crédits)
civil chimiste

Deuxiéme année du programme conduisant au grade (5 crédits)
d'ingénieur civil chimiste

Premiére année du programme conduisant au grade d'ingénieur (5 crédits)
civil en mathématiques appliquées

Deuxiéme année du programme conduisant au grade (5 crédits)
d'ingénieur civil en mathématiques appliquées
Troisiéme année du programme conduisant au grade (5 crédits)
d'ingénieur civil en mathématiques appliquées
Deuxiéme année du programme conduisant au grade (5 crédits)

d'ingénieur civil en science des matériaux
Premiére année du programme conduisant au grade d'ingénieur (5 crédits)
civil mécanicien

Obligatoire

Obligatoire

Obligatoire

Obligatoire
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