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Titre: PRODUCTION D'ENERGIE Tirle:  ELECTRICAL POWER GENERATION
ELECTRIQUE
Enseignant:  Jean-Jacques SIMOND, PROFESSEUR EPFL/DE
Section (s) Semestre Buse Option Facnlt. Heures totales: 28
GENIE MECANIQUE ... Eté ] ] Par semaine: 2
D D [] Cours 2
D D D Exercices 0
D D D Pratique 0

OBJECTIFS

L'étudiant  acquiert les connaissances de base relatives au
fonctionnement, & la conception et i I'exploitation des
¢quipements de production d énergie électrique; il est capable
de dialoguer avee ses collegues électrotechniciens au plan
global d'un site de production ou d'un entrainement électrique
de puissance.

CONTENU

I. Hydro- & turboalternateurs:
¢léments  constructfs essentiels, démarches &
prédimensionnement, estimation des pertes, systemes @
refroidissement et d'isolation, limites de sollicitations.

2. Equipements d'une centrale:
génCralités, systemes de contrdle-commande,
protection, monitoring.

&

3. Modélisation des alternateurs,
maodcles pour TI'étude des régimes transitoires, schémas
¢quivalents et grandeurs caractéristiques.

4. Test en plate-forme d'essais:
vérfications  des  grandeurs  contractuelles,  essais
normalisés,

5. Régimes perturbés:
delestage,  courts-circuits,  fausse  synchronisation,

¢limination d'un défaut en ligne. sollicitations en torsion
de la ligne darbre, démonstration i I'nide d'un logiciel &
stmulation numérique.

GOALS

The student gets the basic knowledge relative to the magnetic
and electrical circuits as well as the electromechanical energy
conversion phenomena of the conventional electrical machines.
He will be able to discuss with colleagues in electrotechnics
about the general field of electric power generation and of
power drive syslems.

CONTENTS

1. Hydro-and turbogenerators:
main constructive aspects, predesign, estimation of the
losses, cooling-and insulation systems, limit values for
the different constraints,

2. Power plant equipment:
general disposition, control-, protection-and monitoring
systems.

3. Modelling of the generators:
modelling for transient  behaviour  studies, equivalent
cireuits and characteristic quantities.

4. Platform tests:
control of the contractual values, tests according to the
international standards,

5. Transient behaviour:

load  rejection,  short-circuits,  out of  phase
synchronization, torsional sollicitation of 2 turboshafl
during fault clearing process, demonstration with 2
numerical simulation package.

FORME DE L'ENSEIGNEMENT:
BIBLIOGRAPHILE:
pour ingénieurs mécaniciens.

LIAISON AVEC D'AUTRES COURS:

FPrealable reqins:

Préparation pour:
DGM/DE

Ex cathedra, démons. & exercices.

Polycopié: production d'énergie électrique, cours

Electrotechnique, Mach. et Install. Electriques.

Mécatronique, Travaux de diplomes combinés

NOMBRE DE CREDITS 2
SESSION D’EXAMEN élé
FORME DU oral

CONTROLE:
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Titre: SIMULATION MULTI-CORPS
ASSISTEE PAR ORDINATEUR

Title: COMPUTER-AIDED MULTI-BODY
SIMULATION

Enseignant: Paul XIROUCHAKIS, professeur EPFL/DGM

Section(s) Semestre Oblig. Option Faculr. | Heures totales: 28
Génie mécanique & X Par semaine: 2
Microtechnique éé X Cours: 1
Exercices:
Pratique:1
OBJECTIF OBJECTIVE

L'objectif de ce cours est de transmeture aux Studiants les
concepts, modeles, algorithmes et méthodes de base de la
modéhisation et simulation  cinématique et dynamique
assistée par ordimateur des systemes multi-corps. Equations
de  contraintes  sont  développées  pour  expruner e
comporiement des liaisons cinématiques comme des Halsons
de pivol, de translation. des engrenages et des cames. Des
méthodes assistées par ordinateur sont développées pour la
prévision des configurations singuliers. Les équations &
mouvement dynamigues sont développées pour des systémes
multi-corps. Les ¢udiants  travaillent sur des  exercices
théonques et assistées  par ordinateur pour apprendre la
théorie et la modélisation et analyse
dynamique.

CONTENU
1. Inwoduction & la simulation multi-corps assistée  par
ordinateur
Cinématique multi-corps assistée  par ordinateur
Contraintes absolues et Relatives
Engrenages et Mécanismes de Cames
Contraintes de Guidage
Analyse de Position, Vitesse et Accélération
Modélisation et Sunulation Cinématigue
3. Dynumique multi-corps assistée par ordinateur
Lquations de Mouvement des Systemes
Multi-Corps
Multiplicateurs de Lagrunge
Efforts Généralisées
Eftorts de Contraintes de Réaction
4. Projets : Mécanismes Cames et & Courroie

cinématique et

o

The objective of this course is to introduce to the student the
basic computer-aided concepts, models, algorithms  and
methods for the kinematic and dynamic analysis of multi-
bady systems. Constraint equations are developed for various
types of kinematic joints such as revolute, translational,
gears and cauns, Computer-aided methods are developed for
the position, velocity and acceleration analysis using the

joint constraint equations. Computer aided methods are also

developed  for  the numerical  prediction  of  singular
configurations. Dynamical equations of motion are developed
for constrained multi-body systems. Theoretical exercises as
well computer-aided projects allow the students to learn the
theory and get experience in modeling and simulation of
constrained multi-body systems.

CONTENT
1. Introduction to constrained multi-body dynamics
2. Computer-Aided Kinematics
Absolute, Relative and Driving Constraints
Gears and Cam-Followers
Position, Velocity and Acceleration Analysis

Kinematic Modeling and Analysis

wd

Computer-Aided Dynamics
Equations of Motion of Constrained Systems
Lagrange Multipliers and Generalized Forces

Constraint Reaction Forces
4. Projects: Cam and Belt Driven Mechanisms

FORME DE L’ENSEIGNEMENT: cours , exercices et projets

BIBLIOGRAPHIE: polycopié er rétérences du cours.
LIAISON AVEC AUTRES COURS:

Préalable requis: Mécanique vibratoire I, Mécanique des structures

Préparation pour:

NOMBRE DE CREDITS: 2
SESSION D’EXAMEN: é1é
FORME DU CONTROLE: examen oral
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Tirre: SIMULATION NUMERIQUE B

Title: NUMERICAL SIMULATION

Enseignant: Robert OWENS, professeur, Alain DROTZ, chargé de cours EPFL/DGM

Section(s) Semestre  ODlig. Option Facult. | Heures totales 42

Génie mécanique été X Par semaine 3
Cours 3
Exercices
Pratigue

OJECTIF OBJECTIVE

Initier I'étudiant aux méthodes aux différences finies et aux
volumes finis utilisées pour la simulation numérique en
mécanique des {luides et des solides.

CONTENU

*Géndralités  sur les  équations  aux  dérivées
partielles Classitication. Probleme  de  Cauchy.
Lguations hyperboliques.  paraboliques et elliptiques.

Caracténstiques, ¢quations de compatibilité, invariants &
Riemann, Systemes d'équations aux dérivées partielles.
Caracteres des ¢quations. Problemes bien posés.
-Méthodes différences finies : discrétisations
de dérivées, séries de Taylor, polyndmes, applications
simples. opérateurs, maillages. Problemes aux fronticres
de type elliptique. Systemes d’équations algébriques.

aux

sApplication  aux  problemes

Mcthodes  numdériques bien  posées,
approche semi-discrete. méthodes explicites, implicites,
ereur de toncature Squations modifides,  consistance,
stabilité, convergence, résolution de systemes linéaires,
méthodes  ADIL prédicteur-correctenr, de Runge-Kutta.
Lrrur de dissipation et de dispersion.

paraboliques et
hyperboliques

finis Formulation
conservative. Cude géncrale de la méthode des volumes
finis  bidimensionnels. Traitement des  conditions
limites pour des éléments triangulaires. Applications,

*Méthodes des  volumes

daux

To initiate the student into the finite difference and finite
volume methods used for numerical simulation in fluid and
solid mechanics.

CONTENT

*Generalities  on  the  equations  with  partial
Classification.  Cauchy's  problem.
Hyperbolic, parabolic and elliptic equations. Characteristics,
equations of compatibility, Riemann invariants. Systems of
partial differential equations. Mathematical type of the
equations. Well posed problemns.

derivatives

differences  methods discretisation  of
derivatives, Taylor series, polynomials, simple applications,
notions of operators, meshing.  Elliptic boudary value
problems. Systems of algebraic equations.

« Finite

*Applications to  parabolic  and hyperbolic
problems @ Well posed numerical methods, semi-discrete
approach, explicit, implicit ethods, truncation errors,
modified equations, consistency, stability, convergence,
methods of resolution of linear systems, ADI, predictor-
corrector, Runge-Kutta methods. Dissipation and dispersion
CITOTS.

*Finite volume methods : Conservative formulation,
two-dunensional finite  volume  approach. Treatment of
boundary conditions for tiangular elements. Applications.

FORME DE L’ENSEIGNEMENT:ex cathedra
BIBLIOGRAPHIE: Notes polycopiées
LIAISON AVEC AUTRES COURS:

Préalable requis: Mécanique des Fluides, Simulation numérique A

Préparanion pour: Mécanique numérique des fluides et Mécanique numérigue

des solides et des structures

NOMBRE DE CREDITS: 3
SESSION D’EXAMEN:
FORME DU CONTROLE:

été

écrit
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Tirre: SYSTEMES DE CAO

Title: CAD SYSTEMS

Enseignant: Ian STROUD, chargé de cours EPFL/DGM

Section(s) Semestre Oblig. Option Facult. | Heures totales:

Génie mécanique hiver X Par semaine: 4
Cours: 2
Exercices:
Pratique: 2

OBJECTIF OBJECTIVE

Le but du cours est de ransmettre aux éudiants les concepts
de base de ta modélisation assistée par ordinateur, ainsi que
les méthodologies et applications du domaine de la CAQO.
Les technigues de modélisation feature-based sont présentées,
ainsi que leur importance dans e processus de conception
interactive.  De  plus,  les  ddiants  mettent  leurs
conmaissances  en pratique avec des logiciels de CAQ
mleractifs et modemes.

CONTENU

Opérations de modélisation

Géomduie non-manifold

Bases de la modélisation * feature-based ™
Echange de donndes CFAQ

Modélisation dassemblages mécaniques

Modclisation de tolérancement méeanique

The goal of this course is 1o expose the student to the basic
compater-aided modeling concepts, methodologies and their
application in the area of CAD (computer-aided design).
Feature-based modeling techniques will be presented together
with their importance in the interactive design process.
Furthermore, students will practice their knowledge with
modern interactive CAD soltware,

CONTENT

Modeling Operations

Non-manitold Geometry

Fundamentals of Feature Based Modeling
CAD/CAM Data Exchange

Mechanical Assembly Modeling

Mechanical Tolerancing Modeling

FORME DE L’ENSEIGNEMENT: cours et exercices
BIBLIOGRAPHIE: polycopié et références du cours
AVEC AUTRES

LIAISON COURS:

Préalable requis: Modélisarion solide et surfacigue, Conception des

machines I, I, Géoméuie

Préparation pour:

NOMBRE DE CREDITS: 4
SESSION D’EXAMEN: printemps
FORME DU CONTROLE: examen oral
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Tirre: : SYSTEMES DE FAO

Title: CAM SYSTEMS

Enseignanr: Paul XIROUCHAKIS, professeur EPFL/DGM

Section(s) Semestre Oblig. Option Faculr. | Heures wrales: 56
Génie mécanique e X Par semaine: 4
Microtechnigue éié X Cours: 2
Exercices:
Pratique: 2
OBJECTIF OBJECTIVE
Le but du cours est de transmettre aux ¢tudiants les  The goal of this course is to expose the student to some

coneepts, les modeles, les algorithmes mathématiques pour
la  simulation, vérification et optimisation et les
méthodologies  pour Ja FAO  (fabrication assistée par
ordinateur).  De plus,  les  éudiants  mettent  leurs
connaissances en pratique  avee des logiciels de FAQ
interactifs et modernes.

CONTENU

Introduction & la FAO (fabrication assistée par ordinateur)
Gammes d'usinage

Modélisation et optimisation de gammes

L approche Reseaux de Pewi

Setup Planning

Les mathématiques des rajectoires d outil (3 axes)
Les mathématiques des uajectoires d’outil (5 axes)
FAQ pour le prototypage rapide

Ingénierie inverse

Coneeption et optimisation des lignes " assemblage

Projets FAQ

basic  computer-aided manufacturing (CAM)  modeling
concepts, basic mathematical simulation, verification and
optimization algorithms  and methodologies and  their
applications.  Furthermore, students will practice  their
knowledge with modem interactive CAM software,

CONTENT

Inroduction to CAM (computer aided manufacturing)
Process Planning

Process Planning Modeling and Optimization
The Petri-Net Approach

Setup Planning

The mathematics of toolpath generation (3 axis)
The mathematics of toolpath generation (5 axis)
CAM for rapid prototyping

Reverse engineering

Design and Optimization of Assembly Lines

CAM Projects

BIBLIOGRAPHIE: polycopié et références du cours
LIAISON AVEC AUTRES COURS:

assemblage, Méthodes de Conception et de production

Préparation powr:

Préalable requis: Introduction a la CFAQ, Méthodes de Conception et

FORME DE L’ENSEIGNEMENT: cours exercices. et projets NOMBRE DE-CREDITS: 4

SESSION D’EXAMEN: ét¢
FORME DU CONTROLE: examen oral
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Titre: SYSTEMES MECATRONIQUES T |Title: MECATRONICS I
Enseignanr: Alain SAPIN, MER EPFL/DE/LEME
Section (s) Semestre Buase Option STS Heures totales: 28
GENIE MECANIQUE Hiver D Par semaine:

D D D Cours 2

D D D Exercices

D D D Pratigue
OBJECTIFS GOALS
La mécatronique est un domaine interdisciplinaire se basant  The mecatronic is  a  multidisciplinary field based on

sur la mécanique classique, électronique et informatique.
Cetie discipline s’ appuie sur les connaissances dans les 3
domaines précités avec des approches de type ‘systéme’.
L'objectif de ce cours est ainsi de conférer aux Studiants
mécaniciens  les  connissances  de base  relatives A
Pélectronique de puissance  appliquée  aux  entrainements
Clectriques et aux principes de contrdle-commande de ces
demiers. Des exemples réels d'entrainements électriques 4
vitesse  vartable ainsi que  des séances  de simulation
numérique en salle PC permetient aux étudiants dillustrer et
de conforter leurs connaissances dins ces secteurs.

CONTLENU

1. Introduction

Définition et exemples  de systemes  mécatroniques,
composants intervenant dans de tels systemes  (capleurs,
¢lectronigue de puissance, moteur, organe entrainé). Principes
aénéraux et approche systeme.

2. Electronique de puissance

Rappel des caractéristiques des semi-conducteurs les plus
couramment utilisés dans les convertisseurs. Architecture des
converlisseurs @ convertisseurs  de courant, onduleurs &
tension. Eléments de contrdle-commande, {réquence variable,
commande PWM.

3. Modélisation

Modélisation des convertisseurs et des machines électriques,
contrble-commande analogique et digital. Concepts de base
des  calculateurs  de  processus,  implémentation  des
algorithmes de réglage en temps réel sur DSP (Digital Signal
Processor).

mechanics, electronics and computer engineering with a strong
emphasis on the system approach. The aim of this course is to
give mechanical engineering students a basic understanding of
power electronics and automatic control applied to adjustable
speed  drives. Examples of industrial mecatronic  systems
combined with simulations on computer will help the students
in their understanding of the subject.

CONTENTS
1. Introduction

Definitions and examples of mecatronic systems with their
basic components (sensors, power electronics, motor, load).
Basic features and system approach.

2. Power electronics

Review of the characteristics of the  semiconductors most
commonly used in converters. Types of converters (current
converter, voltage source inverter). Control system, variable
frequency, PWM control.

3. Madeling

Maodeling of converters and electrical machines, analog and
digital control. Fundamental concepts of process calculators,
real time regulation algorithms implementation on DSP
(Digital Signal Processor).

4. Entrainements réglés

Principe de fonctionnement des types d’entrainements les
plus courants (moteur & courant continy, moteur asynchrone,
motewr synchrone, moteur & aimants permanents). Exemples
choisis.

4. Adjustable speed drives

Operating principles of common drives (DC motor, induction
motor, synchronous and permanent magnet motors). Selected
exammples.

FORME DE L'ENSEIGNEMENT: Ex cathedra, démonstrations.

BIBLIOGRAPHIE: Cours polycopié.

LIAISON AVEC D'AUTRES COURS:
Préaluble requiis:

automatique Tet 11
FPréparation pout:

Electronique, Machines électriques, Réglage

Meécatronique IT ou Systémes mécatroniques II

NOMBRE DE CREDITS 2

SESSION D’EXAMEN Printemps
ou
Automne

FORME DU CONTROLE: oral
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Titre: SYSTEMES MECATRONIQUES II | Tile:  MECATRONIC SYSTEMS II
Enseignant: VACAT EPFL/DGM
Section(s) Semestre Oblig. Option Facult. | Heures totales: 28
Génie mécanique éé X Pur semaine:

Cours:

Exercices:

Pratique:
OBJECTIFS OBJECTIVES

Ce cours vise & donner & 'étudiant(e) la capacité de choisir,
dédier et de concevoir automatisation et la commande
d'uvne machine. Il(elle) devra connaitre les  différents
composants d'une commande, y compris les moyens &
mesure de grandeurs physiques ainsi que les moyens &
communication en milicu industriel, leur fonctionnement et
leurs Iimites d'utilisation.

CONTIENU

Apres one introduction géndrale i amtomatisation,  on
déerira Lo structure et le fonctionnement des systemes b
commande de machines : automates programmables, CNC
ctosystemes de motion control. On traitera les différents
types de capteurs permettant Fantomatisition des fonctions
d'une machine ainsi que les entrées-sorties industrielles. On
apprendra @ représenter des processus qui- permetient (b
spécifier les automatismes  désirés  d'une  machine. Les
aspects de normes de séeurité seront aussi abordés.

The goal of the course is to develop the students' ability to
choose, analyze and design the automation and command
systems of a machine. They will leamn the various
components of a command system, including sensors for the
measurement  of  physical  quantities  as  well  as
communication systems for the industrial environment,
their mode of operation and their application limits.

CONTENT

Alter a general introduction (o automation, the structure and
behaviour of machine command systems will be described:
programmable logic controllers, CNC and motion control
systems. Various types of sensors used to automate machine
functions as well as industrial /Os will be presented.
Processes that allow specifying desired automatic functions
for a machine will be introduced. Standards and safety issues
will wlso be addressed.

FORME DE L°ENSEIGNEMENT:
Lecture de références bibliographiques..

Ex cathedra avec projection.

NOMBRE DE CREDITS: 2

BIBLIOGRAPHIE:
Documentations de fabricants.

LIAISON AVEC AUTRES COURS: Ce cours est la suite du cours

mécatronique 11
Préalable requis:
électronique et en informatique sont requises.

Préparation pour: Travail de diplome

Notes polycopiées.

des connaissances de base en €lectrotechnique, en

SESSION D'EXAMEN: été ou  automne

FORME DU CONTROLE:examen oral
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Titre: SYSTEMES MULTIVARIABLES 1 Title:  MULTIVARIABLE SYSTEMS I
Enseignant:  Denis GILLET, MER / Vacat, EPFL/DGM
Section (s) Semestre Oblig. Option Facult. Heures totales: 28
GENIE MECANIQUE hiver D D Par semaine:
D D D Cours 2
D D D Exercices
D D D Pratigue

OBJECTIFS

Ce cours traite de la conception de commandes
numériques basée sur des méthodes d'état, ainsi que
de la modélisation et de lestimation déut de
systemes dynamiques multivariables.

CONTENU

* Représentation par variables d'état de systemes
continus et discrets

GOALS

This course covers the design of digital control
systems using state-space methods, including the
modeling and the state estimation of multivariable
dynamic systems.

CONTENTS

e State-variable representation of continous and
discrete systems

» Conversion entre les représentations par fonction @ State-space to/from transter function conversion
de translert et par variables d'état e Observability, controllability and stability
*  Observabilité, gouvernabilité et stabilité ¢ State estimation and Luenberger observer
» Estimation d'état et observateur de Luenberger * State feedback using pole placement
e Contre-réuction d'état par placement de pdles  Linear quadratique regulator (LQR)
e Commande optimale quadratique (LQR) e Predictive control
e Commande prédictive
I FORME DE L'ENSEIGNEMENT: | Cours ex cathedra avec NOMBRE DE CREDITS 4
gxe}mplles et exercices avee cours 11
intégrés
| BIBLIOGRAPHIE: l Cours polycopié "Systemes multivariables | SESSION D’EXAMEN été ou
1", Digital Control of Dynamic Systems, Automne
G.F. Franklin and al., Addison Wesley ‘
LIAISON AVEC D'AUTRES COURS: FORME DU écrit
CONTROLE:
ou
oral
Préalable requs: Systemes dynaniques, Automatique et I
Préparation pour: Systémes multivariables 11
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Tirre: SYSTEMES MULTIVARIABLES I1 Title:  MULTIVARIABLE SYSTEMS II

Enseignant:  Denis GILLET, MER / Vacat, EPFL/DGM

Section (s) Semestre Oblig. Option Facult. Heures totales: 28
GENIE MECANIQUE été D D Par semaine: 2
............................................... O 0 0 | Cows 2
............................................... 0 (] [ |Bwercices
............................................... 0] 0] 0 |Prigue

OBJECTIFS GOALS

Ce cours introduit les méthodes de base d’analyse  This course introduces the analysis and control
et de commande des systémes non lindaires. methodes of nonlinear systems.

CONTENU CONTENTS

* Nouons générales sur les systémes non lindaires  Nonlinear systems fundamentals

*  Description du comportement dans U'espace d’état State space description of nonlinear dynamics
*  Mdéthode de I'équivalent harmonique * Describing functions analysis

e Analyse de stabilité par la méthode de Lyapunov e Lyapunov stability analysis

e Apergu des stratégies de commande non linéaire ¢ Nonlinear control overview
FORME DE L'ENSEIGNEMENT: | Combinaison de cours ex NOMBRE DE CREDITS 4

cathedra et de modules

: . . avec cours |
d’apprentissage par projet

BIBLIOGRAPHIE: Notes de cours SESSION D’EXAMEN été ou
automne
LIAISON AVEC D'AUTRES COURS: FORME DU écrit
CONTROLE:
ou
oral
Préalable requis: Systemes dynamiques, Automatique I et I1,

Systémes multivariables [
Préparation pour:




106

Tirre: THEORIE DES PLAQUES ET DES
COQUES - donné en 2001/2002

Title: THEORY OF

PLATES AND SHELLS

Enseignant:  Heinz BARGMANN, professeur TU Wien, chargé de cours EPFL/DGM
Section(s) Semestre Oblie. Ontion Faculr. |Heures rotales: 28
Génie mécanigue été X Par semaine: 2
Cours: 2
Exercices:
Pratique:
OBJECTIFS OBJECTIVES

Determiner les contraintes, les déformations et la stabilité
des structures surfucigues (plaques et cogues) souniises aux

sollicitations mécaniques.

CONTENU

I.  Théorie de I'élasticité
Théorie générale. Théorie lindarisée. Equations de
solution. Poutres droites et

base. Mdéthodes de

légerenient courbes.
II.  Plaque circulaire
Disque tournant. Plaque circulaire tléchie de manicre
axisymétrique.
HI. Coques axisymétriques
Déformations. Résultantes.
de
Tube sous

Conditions d'¢quilibre.

Solution approchée: &tat des contraintes

“membrance”. Contraintes de “flexion”.
pression intérieure. Coque sphérigue sous pression
iniérieure, en rotation. Récipient eylindrique contenant
un liquide. Coque conique. Coque torique.

IV. Flambage des plaques et des coques

Determine stress, strain, and stability of surface structures
(plates and shells) under mechanical loading.

CONTENTS

I.  Theory of Elasticity
General Theory. Linearized theory. Basic equations.
Methods of solution. Straight and slightly curved
beams.

II.  Circular Plate
Rotating disk. Circular plate under axisymmetrical
bending.

HI. Axisymmetrical Shells

Equilibrium conditions.  Deformations.  Stress
resultants. Approximate solution: “membrane’ stress
state, “bending” stresses. Tube under internal pressure.
Rotating spherical shell under internal pressure.
Cylindrical vessel containing a liguid. Conical shell.

Toroidal shell.

IV. Buckling of Plates and Shells

FORME DE L’ENSEIGNEMENT:
BIBLIOGRAPHIE: fascicules divers
LIAISON AVEC AUTRES COURS:
Préalable requis:

Préparation pour:

ex cathedra, avee exemples

NOMBRE DE CREDITS: 2
SESSION D’EXAMEN: été
FORME DU CONTROLE: oral
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Titre:. THERMOMECANIQUE DES

STRUCTURES PORTEUSES

Title:: THERMOMECHANICS OF

LOAD-CARRYING STRUCTURES

Enseignanr: Heinz BARGMANN, professeur TU Wien, chargé de cours EPFL/DGM
Section(s) Semestre Oblig. Option Fuacult. |Heures torales: 28
Génie mécanique éid X Puar semaine:

Cours:

Exercices:

Pratigue:
OBJECTIFS OBJECTIVES

Determiner les contraintes, les déformations, la stabilité et
la durée de vie des structures (poutres, plaques et coques)
soumises aux sollicitations méeaniques et thermiques.

CONTENU

11

111.

Iv.

V.

VI.

Thermoélasticité

Théorie générale. Théorie linéarisée. Equations de base.
Le champ de température. Méthodes de solution, Chocs
thermiques surfacique et massique.

Contraintes thermiques
Poutres droites et I¢gerement courhes. Plaque circulaire.
Tube & paroi ¢paisse.

Flambage thermique
linéaire

Thermoviscoélasticité non

Fluage des métaux. Les équations de base. Fluage et
relaxation des contraintes. Effets thermiques.

Flambage par fluage

Rupture par fluage

Determine stress, strain, stability, and lifetime of structures
(beams, plates, and shells) under both mechanical
thermal loading,

CONTENTS

11.

1L

Iv.

V.

VI.

Thermoelasticity

General Theory. Linearized theory. Basic equations. The
temperature field. Methods of solution. Thermal shock
under surtace and body heating.

Thermal Stresses in Bars, Plates, and Shells
Straight and slightly curved bars. Thin-walled circular
plate. Thick-walled tube.

Thermal Buckling
Nounlinear Thermoviscoelasticity

Metal  Creep. Basic equations. Creep and
relaxation. Thermal effects.

suess

Creep Buckling

Creep Rupture

FORME DE L’ENSEIGNEMENT:
BIBLIOGRAPHILE:

fascicules divers

LTIAISON AVEC AUTRES COURS:

Préalable requis:

Préparation pour:

ex cathedra, avec exemples

NOMBRE DE CREDITS: 2

SESSION D’EXAMEN: été
FORME DU CONTROLE: oral
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Tirre: TURBOMACHINES HYDRAULIQUES

Title HYDRAULIC TURBOMACHINES

Enseignant: Frangois AVELLAN, professeur EPFL/DGM

Section(s) Semestre Oblig. Option Facult. |Heures totales: 56

Génie mdécanique hiver X Par semaine: 4
Cours: 4
Exercices:
Pratique:

OJECTIF OBJECTIVE

Maitriser  la conception  scientifigue  d'ume  machine  Mastering the scientific design of a hydraulic machine,

hydraulique, pompe et turbine, en utilisant les outils les
plus avancés de Vingénicur. Dans les différents chapitres les
bases théoriques sont  d'abord  établies et ensuite  les
solutions pratiques sont discutées 4 'aide d'exemple &
réalisations récentes.

CONTENU

»  Equation des turbomachines, bilan  de  puissance
mécanique échangde dans une machine  hydraulique,
bilan de moment de quantité de mouvement appliqué a
la roue, équation d'Euler génératisée.

e Curactéristique hydranlique d'une turbine a réaction,
d'une turbine Pelton et d’une pompe, pertes el
rendements  d'une  turbomachine,  caractéristigues
hydrauliques réelles.

e Lois de similitudes. coetlicients adimensionnels, essals
sur maodeles réduits, effets d*échelle.

«  Cavitation, implantation d’une machine, domaine &
{fonctionnement, adaptation  aux  circuits,  stabilité,
transitoires au démarrage et a larrét. emballement.

«  Conception d'une turbine & réaction: procédure générale.
dimensionnement  davant-projet,  tacé  d'une  roue
Francis, dimensionnement de la biche et du distributeur,
role du diftfuseur, validation numérique de la conception,
analyse de la qualité de 'écoulement, correction du tracé,
validation expérimentale sur modele réduit

o Conception d'une turbine Pelton: procédure générale,

injecteur, dimensionnement  de  Pauget, problémes
mécaniques.
e Conception dune pompe centrifuge:  architecture

pump and turbine, by using the most advanced engineering
design tools . For each chapters the theoretical basis are first
established and then practical solutions are discussed with
the help of recent design examples.

CONTENT

e  Turbomachine equations, mechanical power balance in a
hydraulic machines, moment of momentum balance
applied to the runner/impeller, generalized Euler
equation.

o Hydraulic characteristic of a reaction turbine, a Pelton
turbine and a pump, losses and efficiencies of a
turbomachine, real hydraulic characteristics.

e Similtude laws, non dimensional coefficients, reduced
scale model testing, scale effects

o Cavitation, hydraulic machine setting, operating range,
adaptation to the piping system, operating stability,
start stop transient operation, runaway.

e Reaction wrbine design: general procedure,  general
project layout, design of a Francis runner, design of the
spiral casing and the distributor, draft tube role, CFD
validation of the design, design fix, reduced scale model
experimental validation,

s Pelion turbine design: general procedure, project layout,
injector design, bucket design, mechanical problems.

o Centrifugal pump design: general architecture, energetic
loss model in the diffuser and/or the volute, volute
design, operating stabilty

générale; ract defuroue; modile de perte énergétique
dans le diffuseur et/ou la volute, dimensionnement de la
volute, instabilités de fonctionnement

| FORME DE L’ENSEIGNEMENT: IEx cathedra, avec ex. num. et
{ BIBLIOGRAPHIE: P. HENRY: Turbomachines hydrauligues ~ Choix

illustré de réalisation marquantes, PPUR, Lansanne, 1992,

Notex de cours polycopiées et littiérature spéeialisée (IMHEF, industrie,

| assaciations scientifiques, congres, etc.).

Préalable requis : Mécanique des milienx continus; Introduction aux

wrbomachines .

Préparation pour: Choix des équipements hydrauliques; Projets et travail

pratique de diplome

NOMBRE DE CREDITS: 4

SESSION D’EXAMEN: printemps ou
automne

FORME DU CONTROLE: oral
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Titre: TURBOMACHINES THERMIQUES

Title: THERMAL TURBOMA CHINERY

Enseignant:  Albin BOELCS, prof. EPFL/DGM, Peter OTT, chargé de cours EPFL/DGM

Section(s) Semestre Oblig. Option Facult. | Heures totales 56

Génie Mécanique hiver X Par semaine 4
Cours 4
Exercices
Pratique

OBJECTIF OBJECTIVE

Savoir dimensionner les éléments importants des turboma-
chines en tenant compte de tous les aspects majeurs (écoule-
ment, résistance, nuisances, économie) et en appliquant les
bases modernes du travail de U'ingénieur, Dans les différents
chapitres les bases (héoriques sont expliquées et ensuite des
solutions pratiques  discutées et des exemples  typigues
calculés.

CONTENU

1. Types d’étages de turbine, degré de réaction, rendement,
turbines multi-¢lages, turbines radiales

2. Types d’étages de compresseur, degrd de réaction,
rendement, compresseurs axiaux multi-élages,
compresseur radial

3. ChifTres caractéristiques adimensionnels des turbomach.
Définitions, valeurs typiques

4. Ecoulement dans des grilles d”aubes
Lfforts sur Naube, déviation de 1'écoulement et pertes
dans les aubages

5. Cuwractéristiques de fonctionnement des turbomachines
Caractéristiques d’une turbine et d un compresseur,
foncitonnement d’un compresseur avee récepieur, réalage

6. Similitude des régimes de fonctionnement des turbo-

machines

7. Méthodes de calcul de I'écoulement dans des grilles
d’aubes

8. Ecoulement widimensionnel dans I'aubage des
turbomachines
Equilibre radial, conception des aubages pour

Drawing from modern fundamental engineering methods, to
know how to properly design the primary components of a
turbomachine while taking into account such important con-
siderations as performance, durability, pollution and cost. In
each chapter, the basic theories and principles are first ex-
plained, followed by discussions of practical applications as
well as step-by-step descriptions of some typical examples.

CONTENT

1. Types of turbine stages, degree of reaction, efficiency,
multistage turbines

™~

- Types of compressor stages, degree of reaction,
efficiency, multistage axial compressors, radial
COMPIEssors

3. Non-dimensional characleristic terms for turbomachines
Definitions, typical values

4. Flow through blade rows of blades
Forces on blades, flow deviation and losses past turbine
blades

§. Performance characteristics turbomachines
Characteristics of turbines and of compressors. operation
ol a compressor with receiver, regulation

6. Similarity methods applied to the operating regimes of
turbomachines

7. Calculation methods applied to flow through cascades

8. Three-dimensional flow in wrbomachinery
Radial equilibrium, design of blades for three-
dimensional flow

I'écoulement tridimensionnel

FORME DE L’ENSEIGNEMENT: ex cathedra avec exercices

BIBLIOGRAPHIE: cours polycopiés

LIAISON AVEC AUTRES COURS:

Préalable requis: Introduction aux turbomachines, Mécanique des fluides

Transtert de chaleur et de masse,
Science des matériaux, Dynamique appliquée, Construction

Préparation pour:

NOMBRE DE CREDITS: 4

SESSION D’EXAMEN: printemps ou
automne
FORME DU CONTROLE: oral

s
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Titre: TURBOMACHINES TRANSSONIQUES
ET PHENOMENES INSTATIONNAIRES

Title: TRANSONIC TURBOMACHINERY

AND UNSTEADY PHENOMENA

Enseignant: Albin BOELCS, prof. EPFL/DGM, Peter OTT, chargé de cours EPFL/DGM

Section(s) Semestre Oblig. Option Facult. | Heures totales 28

Génie mécanique e X Par semaine 2
Cours 2
Exercices
Pratigue

OJECTIF OBJECTIVE

Savoir dimensionner les éléments importants des turboma-
chines en tenant compte de tous les aspects majeurs (écoule-
ment, résistance, nuisances, économie) et en appliquant les
bases modernes du travail de ingénieur. Dans les différents
chapitres les bases théoriques sont expliquées et ensuite des
solutions  pratiques  discutées et des exemples  typiques
calculés.

CONTENU

1. Ecoulement ranssonique dans es wrbomachines

1~

Instabilités  adrodynamiques  dans les  turbomachines
Maodes de vibration des aubes, excitation des vibrations,
aéroclasticité

3. Probleémes thermigues  dans  les  turbomachines
Production de 1'énergie thermique, refroidissement des
¢léments chauds de [ turbine

Drawing from modern fundamental engineering methods, to
know how to properly design the primary components of a
turhomachine while taking into account such important
considerations as performance, durability, pollution and
cost. In each chapter, the basic theories and principles are
first explained, followed by discussions of practical
applications as well as step-by-step descriptions of some
typical examples.

CONTENT

1. Transonic flow in turbomachinery

[

Aerodynwnic instabilities in turbomachinery
Blade vibration modes, blade excitation, acroelasticity
3. Thermnal problems in turbomachinery (blade cooling)

Thermal energy production, cooling of hot components
in a turbine

FORME DE L’ENSEIGNEMENT: Ex cathedra avec exercices

BIBLIOGRAPHIE: cours polycopiés
LIAISON AVEC AUTRES COURS:
Préalable requis: Turbomachines thermigues

Préparation pour:

NOMBRE DE CREDITS: 2
SESSION D’EXAMEN: été
FORME DU CONTROLE: oral
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Titre: VISCOELASTICITE ET Title:  VISCOELASTICITY AND
ELASTOPLASTICITE ELASTOPLASTICITY
Enseignant:  Philippe ZYSSET, Alain CURNIER,
professeurs EPFL/DGM
Section (s) Semestre Oblig. Option Facult. Heures totales: 28
Génie mécanique ... e X Par semaine: 2
Cours 2
............................................... Exercices
............................................... Pratique )

OBJECTIFS

Elargir ses connaissances en rhéologic des matériaux solides,
par Iétude des propriétés de viscosité et plasticité, en
complément de I'élasticité de base. pour déboucher sur la
viscoélusticité et I'élastoplasticité.

CONTENU

I. Introduction

- Notion de viscosité et plasticité des matérinux solides,
importance dans certaines applications.

- Notations. Rappels de rhéologie des matériaux.

2. Viscoélasticité

- Phénomenes de fluage, relaxation et déphasage . Modeles
viscoélastiques scalaires: parallele, série et mixte, modeles
généralisés a spectre conting, formulations différentielle et
fonctionnelle, dissipation visqueuse.

- Lois visco€lastiques tensorielles, potentiel de dissipation,
tenseurs de viscosite et viscoélasticité linéaire isotrope.
Couplages en grandes déformations.

- Probleme aux limites, théoreme de correspondance.

- Hustrations (raction, torsion, flexion) et applications.

3. Elastoplasticité

- Phénomeénes de plastification,  écrouissage et
endominagement. Modtle élastoplastique  scalaire  série,
dissipation plastique.  Formulation  moderne  avee  les
outils de T'analyse convexe non différentiable.

- Lois clastoplastiques tensorielles, potentiel de dissipation,
tenseurs  de  plasticité et élastoplasticité.  Grandes
déformations plastiques.

GOALS

Broaden one's knowledge in theology of materials by studying
the properties of viscosity and plasticity in complement of
elasticity, 1o arrive at viscoelasticity and elastoplasticity.

C

L.

1

1

22

ONTENTS

Introduction

Notion of viscosity and plasticity of solid materials,
importance in given applications.

Notations. Review of material theology.

. Viscoelasticity

Creep, relaxation and phase phenomena. Scalar viscoelastic
models: parallel, series and mixed, generalised models with
continuous  spectrum,  differential  and  integral
formulations, viscous dissipation.

Tensorial  viscoelastic  laws,  dissipation  potential,
linear isotropic viscosity and viscoelasticity tensors.
Couplings due to large strains.

Boundary value problem, correspondance theorem.
Mustrations (traction, torsion, flexion) and applications.

. Elastoplasticity

Plasticity, hardening, softening and damage phenomena.
Scalar elastoplastic series  model, plastic dissipation.
Modern formulation with the tools of nonsmooth convex
analysis,

Tensorial  elastoplastic  laws,  dissipation  potential,
plasticity and elastoplasticity tensors. Large plastic strains.
Incremental boundary value problem, implicit projection

yinle

- Probleme aux limites incrémental projection - implicite
sur le critere de plasticité,
- Hlustrations et applications.

N ETIT TR RPePeey S
O-prastiCHy-Crtcrion:

Hlustrations and applications.

FORME DE L'ENSEIGNEMENT : ex cathedra
BIBLIOGRAPHIE : notes de cours, références
LIAISON AVEC D'AUTRES COURS:
Préalable requis : mécanique des solides

Préparation pour -

NOMBRE DE CREDITS : 2
SESSION D'EXAMEN : é¢
FORME DU CONTROLE : examen écrit
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Tirre: PROJET STS

Title: STS-PROJECT

Enseignant: Marcel-Lucien GOLDSCHMID, professeur EPFL/CPD

Section(s) Semestre Oblig. Option Faculr. | Heures torales/semestre 28
Génie mécanique hiver X Par semaine 2
Génie mécanique e X Cours

Exercices

Pratique 2
OJECTIF OBJECTIVE
CONTENU CONTENT
Travail personnel en relation avee le cours STS (Science - Personal work in relation to the course STS (Science -

Technique - Sociélé)

Technology - Society)

FORME DE L’ENSEIGNEMENT:

BIBLIOGRAPHIL:

LIAISON AVEC AUTRES

Préalable requus:

Préparation pour:

COURS:

NOMBRE DE CREDITS: 4
NOTE D’EXAMEN: ét

pour rédaction du mémoire STS

L2
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Titre: PROJET DE SEMESTRE 1 Title: SEMESTER PROJECT 1
Enseignant: divers enseignants
Secrion(s) Semestre  Oblig. Option Facult. | Heures totales: 112
Génie mécanique hiver X Par semaine: 8
Cours:
Exercices:
Pratigue: 8
OJECTIF OBJECTIVE

Au cours de ce projet, I'étudiant exploitera les méthodes des  During this project students will exploit the methods of the
cours suivis pour traiter un probleéme pratique. Les thémes  courses followed to deal with a practical problem. The
de ces projets sont choisis panmni les activités de recherche et themes of these projects are chosen according o the
de développement de 'une des unités du Dépuartement &2 activities of research and development of one of the units of

Giénie mécanique. the Department of Mechanical Engineering.
CONTENU CONTENT

La liste des projets pent &tre consultée sur le WEB du The project list is available on the WEB of the Departnent

Département de Génie mécanique. of Mechanical Engineering.

FORME DE L’ENSEIGNEMENT: travail personnel guidé, en NOMBRE DE CREDITS 8

taboratire evsalle de projets

BIBLIOGRAPHIE: polycopies et bibliothéques des instituts SESSION D’EXAMEN: printemps
LTAISON AVEC AUTRES COURS: FORME DU CONTROLE: écrit et oral

Préalable requis: ensemble des cours de Ja 3% année

Préparation pour:
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Tirre: PROJET DE SEMESTRE 11

Title: SEMESTER PROJECT II

Enseignant:  divers enseignants

Section(s) Semestre Oblig. Option Facult. | Heures totales: 168
Génie mécanique & X Par semaine: 12

Cours:

Exercices:

Pratigue: 12
OJECTIF OBJECTIVE

Au cours de ce projet, I'étudiant exploitera les méthodes des
cours suivis pour traiter un probléme pratique. Les thémes
de ces projets soni choisis parmi fes activiiés de recherche et
de développement de I'une des unités du département.

CONTENU

La liste des projets peut étre consuliée sur le WEB du
Département de Génie mécanique.

During this project students will exploit the methods of the
courses followed o deal with a practical problem. The
themes of these projects are chosen according to the
activities of research and development of one of the units of
the departinent.

CONTENT

The project list is available on the WEB of the Departiment
of Mechanical Engineering.

1r ORME DE L’ENSEIGNEMENT: (ravail personnel guidé, en

laboratotre et salle de projets

BIBLIOGRAPHIE: polycopies et bibliotheques des instituts

| LIAISON AVEC AUTRES COURS:
Préaluble requus:

Préparation pour:

NOMBRE DE CREDITS: 12
SESSION D’EXAMEN: été
FORME DU CONTROLE: écrit et oral






