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Préface

Comme je I'indiquais dans la préface de la premiere édition de cet ouvrage, depuis
maintenant nettement plus de vingt ans, Jean-Luc Battaglia et Sakir Amiroudine sont
des acteurs particulierement actifs dans le vaste champ de la mécanique des fluides
et des phénomenes de transfert, dans nombre de ses aspects, tant de recherche que
d’enseignement.

Jean-Luc Battaglia est d’ailleurs, avec deux autres collegues, Andrzej Kusiak et
Jean-Rodolphe Puiggali, auteur dans la méme collection que le présent ouvrage d’une
« Introduction aux transferts thermiques », dont la premiere édition est parue en 2010,
document qui présente une structure et un équilibre entre €léments de cours et exercices
tres proches du présent ouvrage.

Les quatre auteurs des deux ouvrages sont des enseignants dynamiques et des cher-
cheurs tres actifs, tous membres de I'Institut de mécanique et d’ingénierie de Bordeaux
(I2ZM), un laboratoire de recherche « multi-tutelles » rassemblant plus de 300 personnes,
rattaché au CNRS, a I’'Université de Bordeaux, a 'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et
Métiers, a I'Institut Polytechnique de Bordeaux, ainsi qu’a I'INRA.

Les domaines de recherche de Jean-Luc Battaglia et Sakir Amiroudine, élaboration
et caractérisation des matériaux dans des conditions extrémes (la rentrée atmosphérique
de véhicules spatiaux, par exemple, ou les microréacteurs et la microfluidique associée),
modélisation théorique et numérique de I’hydrodynamique des fluides complexes (les
fluides en conditions supercritiques, par exemple), les ont tout naturellement sensibi-
lisés a une grande rigueur dans la définition des concepts de base de la mécanique des
fluides, rigueur indispensable pour élaborer et exploiter les modeles, tant physiques que
numériques, aux limites de leurs possibilités.

Ces deux collegues ont conforté leurs savoirs dans le cadre d’une certaine mobilité
géographique, une mobilité qui a enrichi leurs expériences personnelles :

e enseignements dans les universités et en écoles d’ingénieurs ;

e séjours de recherche de longue durée, avec présentation de séminaires, en Allemagne,
en Italie et aux Etats-Unis ;

e expérience de nos universités nationales non métropolitaines, 'université d’Antilles-

Guyane, en l'occurrence ;

e production d’ouvrages de recherche, en frangais et anglais, au-dela des deux seuls
cités ici ;

e démarches d’enseignement trés completes : enseignements en cours formalisés,
travaux dirigés variés, travaux pratiques.

Louvrage proposé consacre beaucoup de place a la clarification des concepts, dans le
corps principal du texte certes, mais avec, également, un role important dévolu aux exercices,
en nombre significatif, développés, avec leurs solutions, sur plus d’une centaine de pages.



Préface

Le niveau général de cet ouvrage, trés complet pour les étudiants de licence et de
master auquel il s’adresse principalement, est un excellent moyen d’acces a des ouvrages
de mécanique, de cours ou de problemes, plus difficiles, proposés ici et 1a aux étudiants
plus avancés, y compris par le méme éditeur.

Comme je l'ai parfois déja indiqué dans des introductions concernant ces auteurs,
je ne doute absolument pas que cette édition constituera, comme les deux premieres et
probablement mieux encore, pour bien des étudiants, un outil tout a fait efficace pour la
compréhension de bien des aspects de la mécanique des fluides.

Michel Combarnous
Professeur Emérite a I"Université de Bordeaux
Membre correspondant de ’Académie des Sciences

Membre fondateur de 'Académie des Technologies
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Avant-propos

Ce livre a été écrit comme un premier cours en mécanique des fluides pour des étudiants
de niveau Licence Master, et écoles d'ingénieurs. D’apres notre expérience en tant qu’en-
seignants depuis de nombreuses années, nous avons remarqué que la mécanique des
fluides est une des disciplines les plus difficiles & assimiler. Elle fait appel aussi bien a
des connaissances théoriques mathématiques (calcul tensoriel, opérateurs de divergence
et de gradient, théoréme de Green ou notion de potentiel complexe...) qu’a des bases de
la physique (force d’Archimede, équation de Bernoulli, pertes de charge, aérodynamique
ou notion de similitude...).

Les auteurs ont structuré ce livre en douze chapitres. Le premier traite des notions
fondamentales sur les propriétés en mécanique des fluides telles que la contrainte, la
viscosité, la compressibilité qui, elle, fait appel aux bases de la Thermodynamique et
enfin la notion de tension de surface. Le deuxieme chapitre est consacré au principe
fondamental de la statique ainsi qu’a la force d’Archimede. Le troisieme chapitre, qui
est malheureusement de moins en moins traité dans les universités, aborde la ciné-
matique des fluides. Il traite particulierement des écoulements plans 2D dans le cas
d’écoulements incompressible et irrotationnel. L'introduction de la fonction potentiel
complexe facilite la résolution de nombreux problémes d’écoulement autour de profils.
Le chapitre 4 aborde la dynamique des fluides parfaits, donc dénués de viscosité. 'équa-
tion de Bernoulli est a la base de la résolution de nombreux problémes d’ingénierie. Ces
premiers chapitres constituent les outils de base de 'ingénieur pour la résolution de
problemes réels en mécanique des fluides. Afin d’aller plus loin, le chapitre 5 introduit
d’abord le théoréme de transport, dit de Reynolds, avant de développer les équations
générales régissant un écoulement de fluide réel : (i) conservation de la masse, (ii) conser-
vation de la quantité de mouvement et (iii) conservation de 1’énergie. Ce chapitre est
certainement le plus complexe d’un point de vue mathématique mais il est a la base de
la compréhension de I'ensemble des phénomenes de transport dans un fluide visqueux
et en particulier il conduit a la formulation des fameuses équations de Navier Stokes
pour les fluides newtoniens. La notion de couche limite, importante pour comprendre
les phénomenes d’écoulement autour de profils, est aussi abordée dans ce chapitre. De
nombreuses applications industrielles actuelles traitent des écoulements de fluides non
newtoniens (polymere, cosmétique, agro-alimentaire...). Le chapitre 6 leur est consacré.
On fait souvent des tests dans des souffleries avant la conception des produits réels :
la notion de similitude parait essentielle et ceci fait I'objet du chapitre 7. Le chapitre 8
donne une introduction trés générale de la turbulence et traite la fermeture du probleme
des tenseurs de Reynolds (inconnue supplémentaire). Ces notions sont essentielles pour
traiter les problémes d’écoulements avec pertes de charge ; c’est I'objet du chapitre 9.
Les chapitres 10 et 11, un peu plus spécifiques et en connexion avec ’'aérodynamique,
concernent les problemes d’écoulements autour d’obstacles (par exemple un profil d’aile)

Xl
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XV

et les écoulements compressibles. Enfin le chapitre 12 introduit les milieux poreux avec
I’équation de Darcy et ses variantes (Dupuit-Forchheimer, Brinkman).

Ala fin de chaque chapitre, le lecteur trouvera quelques exercices d’application. Ces
exercices ont été choisis de mani¢re a mettre en ceuvre I'ensemble des connaissances
du cours sur des configurations pratiques et couramment rencontrées par 'ingénieur.
Quelques références bibliographiques sont données a la fin de la partie de cours pour
chaque chapitre pour permettre a ceux qui le désirent de rentrer plus avant dans les
nombreux concepts théoriques qui essaiment le domaine de la mécanique des fluides.

Dans cette nouvelle édition, de nombreuses améliorations ont été apportées tant sur
les parties de cours que sur les exercices d’application.

Avec ce livre, les auteurs esperent donner un éclairage clair des concepts de base de
la mécanique des fluides et de ses applications courantes. Un effort constant de rédaction
a été réalisé pour couvrir les points essentiels sans trop rentrer dans les détails mathé-
matiques compliqués. Dans ce sens nous avons voulu mettre a disposition des étudiants
de Licence et de Master ainsi qu'aux éleves de grandes écoles un ouvrage dédié aux
applications pratiques de la mécanique de fluides.

Les auteurs
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Nomenclature

Symboles romains

A Section (m?)

a,a Accélération (m - s72)

C,C, Chaleur massique a pression et volume constant (J - kg™! - K™)

C Couple (N.m)

d Densité

e Energie interne massique (ou spécifique) (J - kg™)

E Module d’élasticité ou module de Young (Pa) /
énergie interne (J)

f Fonction potentiel complexe

F,F Force (N)

g Accélération de la pesanteur (m - s72)

h Enthalpie massique (ou spécifique) (J - kg™)

kg =1,381x 102

Constante de Boltzmann (J - K™)

m

Masse (kg)

M

Moment (N.m)

N, = 6,022 x 1023

Nombre d’Avogadro (mol™)

P p Pression (N - m~2 ou Pa)

0 Energie sous forme de chaleur (J)

4,0, 0 Débit volume (m? - s7!) et débit masse (kg - s™)
r=C,-C, Constante du gaz parfait (J - kg™' - K™)

R =8,314 Constante universelle des gaz parfaits (J - mol™ - K1)
s Entropie massique (ou spécifique) (J - K™! - kg™)

S Surface (m?)

XV



Nomenclature

XVI

Symboles romains

t Temps (s)

T Température (K)

U,U,u,i Vitesse (m - s71)

%4 Volume (m?)

v Volume massique (ou spécifique) (m? - kg™)
w Energie sous forme de travail (J)

z Hauteur (m)

Symboles grecs

ﬂp Coefficient de dilatation a pression constante (K™
o Taux d’étirage (s™)

Xr Coefficient de compressibilité isotherme (Pa™')
Xs Coefficient de compressibilité isentropique (Pa™)
o; Symbole de Kronecker

@ Fonction potentiel (m? - s7)

y=C,/C, Apport des chaleurs spécifiques

% Poids spécifique (N - m™)

/4 Taux de déformation 1D (s

r Circulation (m? - s™)

A Libre parcours moyen (m)

A Coefficient de pertes de charge régulieres

u Viscosité dynamique (Pa - s)

1% Viscosité cinématique (m - s72)

74 Fonction courant (m? - s

P Masse volumique (kg - m™)
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Nomenclature

Symboles grecs

o

Tension superficielle (N - m™) / Contrainte (N - m™2)

Contrainte de cisaillement (N - m—)

Vecteur vitesse de rotation (s™)

RIS

Vitesse complexe (m - s7!)

Q Vecteur tourbillon (s™)
Tenseurs

O Tenseur de permutation

- Tenseur des contraintes

s Déviateur des contraintes

£ Tenseur des déformations

E Tenseur des taux de déformation
; Tenseur des rotations

73 Tenseur des taux de rotation

Nombres sans dimension

1

Ca Nombre de Cauchy

Eu Nombre d’Euler

Fr Nombre de Froude

Kn Nombre de Knudsen
Ma Nombre de Mach

Re Nombre de Reynolds
St Nombre de Strouhal
We Nombre de Weber

Wo Nombre de Womersley

XVl



Nomenclature

Opérateurs

v Gradient

V. Divergence

VA Rotationnel
Laplacien

1. Un nombre sans dimension est généralement désigné par deux lettres, les deux premieres du nom
de celui qui, souvent le premier, a mis en évidence son intérét.

XVII



A la découverte de votre livre

1
M Introduction

et concepts
fondamentaux

€D Ouverture de chapitre

sessecesecsesesscsesscsesecscsessssesesscsessssesese e

Elle donne :

¢ une introduction aux sujets
et aux problématiques abordés
dans le chapitre

« un rappel des objectifs
pédagogiques

e le plan du chapitre

oo 6scecesescccesesesesesesesssssens
“eececesecscscscscscscsescseces o

teecsecesecscsessssesesscscsscscscsssscsessssesesscscses®

ion d'une contrainte

Fluides thixotropes.

6 Le cours

sessecesecsesesscsesscsesecscsessssesesscsessssesese e

Le cours, concis et structuré,
expose le programme. Il donne :

@ Relations thermodynamiques des gaz parfaits
51 GazParf

Tan qe 1 s

¢ un rappel des notions clés

Figure13

¢ des schémas pour maitriser le cours

Simeriae G sppiase ot s tac 8 et de vehare N O r

¢ des exemple reliés au cours

oo sesccesesscscsesscscscncs
“eecscccsecccscscsscscces o

teecsecesecscsessssesesscscsscscscsssscsessssesesscscses®

@ Entrainez-vous

| Les points clés du chapitre

€D En fin de chapitre

W9 seccesesecsececscsesessesessssesesscsesesscsesessesen,

¢ L'essentiel : les points clés pour
réviser les connaissances essentielles

¢ Des exercices pour tester ses connais-
sances et s’'entrainer
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¢ Les corrigés des exercices
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) En fin d’ouvrage enties
et synthése

des relations
fondamentales
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¢ Des annexes
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