
 

DIRECTION DE LA FORMATION ET DE LA  RECHERCHE 

GUIDE PRATIQUE DE L’ENSEIGNANT 

VACATAIRE 
 

 

Ce guide pratique de l’enseignant vacataire vise à fournir aux enseignants vacataires de l'ENSTA un certain nombre 

d'informations dont la connaissance est importante pour le bon déroulement des enseignements. En en prenant connaissance et  

en observant les consignes qui y sont données - et, autant que possible expliquées -, vous permettrez que votre intervention à 

l'ENSTA s'effectue dans les meilleures conditions, et vous nous témoignerez une adhésion appréciée au projet pédagogique 

global de l'ENSTA. 

I. Chronologie d’un enseignement à l’ENSTA 

A- Avant le démarrage des cours  
Fiche d'objectifs  (concerne le professeur chargé du cours) : à l'invitation de la Direction de la Formation et de la 

Recherche (DFR),  chaque professeur chargé de cours fournit à l'ENSTA une proposition d'équipe enseignante et de 

programmation détaillée pour son cours. Cette proposition est fournie sous la forme d'une fiche d'objectifs à remplir via un 

formulaire en ligne sur le portail internet ouvert à l’intention des enseignants vacataires de l’ENSTA (l’accès se fait à l’aide 

d’un identifiant et d’un mot de passe communiqués par l’école). La fiche d'objectifs permet également de réserver les 

principaux moyens nécessaires pour le cours (salle informatique, moyens audiovisuels...) Une partie des informations de la 

fiche alimente automatiquement la page bilingue qui est publiée sur internet pour chaque cours ainsi que les divers catalogues 

et livrets d’enseignements édités par l’ENSTA. Il importe donc de rédiger avec soin les rubriques d’informations générales 

(titre, objectifs, mots-clés) en français et en anglais.  

L'ENSTA confirme alors par un courrier qu'elle passe commande pour l'enseignement concerné.  

 

Demandes de moyens particuliers : pour des cours nécessitant une définition des moyens audiovisuels ou informatiques plus 

précise que celle fournie dans la fiche d'objectifs (notamment logiciels ou systèmes d'exploitation particuliers), les besoins 

pourront être exprimés par e-mail aux adresses suivantes : tdinfo@ensta.fr pour les moyens informatiques,    Maudio@ensta.fr 

pour les moyens audiovisuels. Nous vous remercions de prendre rendez-vous et d'apporter votre collaboration au service 

concerné de manière à ce que le bon fonctionnement des matériels ou logiciels dans l'environnement de l'ENSTA puisse être 

vérifié au moins une semaine avant le cours concerné. Aucune demande formulée le jour même de l'enseignement ne 

sera prise en considération. 

 

Documents de cours et polycopiés : Les documents de cours destinés à être reproduits par le service édition de l’ENSTA et 

distribués aux élèves doivent être fournis aux conseillers des études de l'année concernée (sous forme électronique ou papier) 

au plus tard une semaine avant les séances de cours correspondantes (quinze jours avant le premier cours dans le cas d'un 

polycopié couvrant l'ensemble des séances). Aucune copie ne sera réalisée le jour où se déroule le cours. Ces documents 

doivent nécessairement être identifiés par le nom et sigle du cours et le nom de l'auteur. La date à laquelle ils doivent être 

distribués doit être mentionnée par écrit lors de leur remise. Le nombre d’exemplaires à reproduire ne saurait être supérieur au 

nombre d’élèves inscrits au cours correspondant  augmenté du nombre d’enseignants intervenant dans ce cours. 

Les types de documents à utiliser sont laissés à l'appréciation de l'enseignant chargé du cours, en concertation avec le 

responsable du module auquel se rattache le cours le cas échéant. Ils doivent comporter des références bibliographiques aux 

ouvrages et articles de référence du sujet traité. Dans tous les cas les documents devront pouvoir être ultérieurement utilisés et 

reproduits par l'ENSTA pour la satisfaction de ses besoins d'enseignement. 

Attention : ces documents doivent être fournis chaque année. Nous attirons l’attention des enseignants qui interviennent 

plusieurs années consécutives qu’il n’y a pas de reconduction « tacite » de l’édition des documents !  
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Transferts Thermiques dans les Fluides

Étude des vents Anabatique et Catabatique.

L’objet de ce problème est l’étude (simplifiée) de vents le long des montagnes. On distingue deux
vents : le vent ”anabatique” et le vent ”catabatique” (du grec κατα βαινω je descends, ανα βαινω je
monte). Les deux sont des vents gravitationnels créés par la force d’Archimède (terme de Boussinesq
dans les équations).

Le vent anabatique est levé par un mécanisme assez similaire à la brise de mer. Une pente faisant
face au soleil sera réchauffée rapidement par le rayonnement, la température de l’air près de la pente
sera donc plus chaude que celle de l’air dans l’atmosphère. Une poussée d’Archimède produira alors
un mouvement le long de la pente vers le haut. Inversement la nuit, le vent descend la montagne, on
l’appelle alors ”vent catabatique”.
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En fait, les vents catabatiques sont surtout très forts en Antarctique ou en Arctique au Groenland.
La vitesse du vent peut être alors très élevée (plus de 300 km/h). Le Mistral (vallée du Rhône) et la
Bora (Croatie, mer Adriatique) sont deux vents catabatiques européens.

On rappelle que l’on va étudier l’écoulement dans le cadre de l’approximation de type ”Boussinesq”
en régime stationnaire : les équations de conservation associées au mouvement (l’axe des x est le
long de la pente, y est perpendiculaire, Y est la verticale ; l’angle entre X, Y et x, y est θ), sont
l’incompressibilité de l’air et la quantité de mouvement pour le fluide ainsi que l’équation de la chaleur.
On a avec les notations classiques :

ρ0(u
∂

∂x
u + v

∂

∂y
u) = −∂p

∂x
− ρ0g sin(θ)(1− α(T − T0)) + µ(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
)

ρ0(u
∂

∂x
v + v

∂

∂y
v) = −∂p

∂y
− ρ0 cos(θ)g(1− α(T − T0)) + µ(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
)

On remarquera que le vent est une couche fine pariétale dont l’épaisseur sera notée δ.
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Etat de Base

Au travers de l’atmosphère, la température évolue avec l’altitude. Dans le cas d’une atmosphère stable,
le vent est nul, la température augmente en fonction de la hauteur Y = cos(θ)y + xsin(θ). On posera
T = T0 + B(cos(θ)y + xsin(θ)), où B est le gradient vertical de température supposé constant. Dans
le cas sans vent, la pression varie aussi en fonction de la hauteur. On appelle pression hydrostatique
cette pression.
1.1 Ecrire l’équilibre hydrostatique.
1.2 On appelle p0 la référence de pression. Exprimer phydro (on pourra se placer dans le repère vertical
Y = cos(θ)y + xsin(θ) et X = cos(θ)x− ysin(θ) pour simplifier le calcul).

Mouvement le long d’une pente infinie

Comme expliqué plus haut, la pente de la montagne est un peu chauffée et échauffe le fluide. On pose
pour la perturbation autour de l’état hydrostatique T = T0 + B(cos(θ)y + xsin(θ)) + (∆T )T̄ , cette
élévation d’ordre (∆T ) de la température provoque le mouvement du fluide : on pose u = U0ū. Lorsque
la montagne est assez longue, l’écoulement est établi, il n’y a plus de variations longitudinales en x,
les champs dépendent de y uniquement (et v = 0). On remarquera que la perturbation de pression
par rapport à la pression hydrostatique est nulle car elle ne joue pas de rôle dans le mouvement.
2.1 Montrer que l’incompressibilité est vérifiée.
2.2 Ecrire les équations de conservation de quantité de mouvement compte tenu de l’invariance en x.
2.3 Adimensionner l’équation suivant u et trouver par moindre dégénérescence une première relation
entre les ordres de grandeur U0 et (∆T ) .
2.4 Ecrire l’équation de la chaleur complète en stationnaire mais en négligeant le terme d’élévation de
la température par la viscosité (quel est le nombre sans dimension associé à ce phénomène ?).
2.5 Montrer que compte tenu des hypothèses l’équation de la chaleur s’écrit

u = A
∂2T̄

∂y2
.

Identifier le coefficient A en fonction des caractéristiques du fluide et des paramètres du problème.
2.6 Adimensionner l’équation de la chaleur en utilisant δ l’épaisseur caractéristique du vent pariétal.
Trouver par moindre dégénérescence une deuxième relation entre U0 et ∆T (et les coefficients perti-
nents).
2.7 En déduire l’épaisseur δ en fonction de g θ Pr B et α.
2.8 Exprimer ensuite U0.
2.9 Vérifier que le système à résoudre se réduit à ∂4ū

∂ȳ4 + ū = 0.
2.10 Quelles sont toutes les conditions aux limites ?
2.11 Montrer que la solution est en e−Kȳsin(Kȳ). Calculer T̄ .

Longueur d’établissement

On a en fait pas pris en compte la dérivée totale ρ0(u ∂
∂xu + v ∂

∂yu) ni le gradient de pression hors

pression hydrostatique −(δp) ∂p̄
∂x dans la question précédente. La vitesse est bien toujours d’ordre de

2



grandeur U0 déterminé plus haut.
3.1 Quelle serait l’échelle de longueur Le pertinente qui permettrait de tenir compte de la longueur
d’établissement de l’écoulement ?
3.2 Quel sera l’ordre de grandeur de la vitesse transverse ?
3.3 Quel sera l’ordre de grandeur de (δp) ?
3.4 Comment relier Le et l’invariance en x de la question (2.) ?

Influence de la force de Coriolis

Dans le cas du vent catabatique en région polaire, il est si fort que la force de Coriolis n’est plus
négligeable. La vitesse w transverse entre en jeu. On se place encore une fois dans le cas du régime
établi, il n’y a donc plus de dérivée totale et l’invariance donne u(y), v = 0, w(y) et (∆T )T̄ (y).
4.1 Montrez que l’on obtient alors les équations suivantes (pour un vent catabatique θ est négatif) :

0 = g sin(θ)α(∆T )T̄ − fw cos(θ) + ν
∂2u

∂y2
, 0 = fu + ν

∂2w

∂y2
, 0 = −Bsinθu +

k(∆T )
ρ0cp

∂2T̄

∂y2
.

f est le paramètre de Coriolis f = 2Ωsinλ (vitesse de rotation de la terre et lattitude du lieu).
4.2 Quel doit être l’ordre de grandeur de f pour que la force de Coriolis soit à prendre en compte ?
4.3 Ecrire l’équation différentielle pour T̄ . Quelle sera la forme de la solution pour les différents
champs ?

Bibliographie

On consultera Wikipedia :
http ://fr.wikipedia.org/wiki/Vent catabatique, et de même pour ”anabatique”.
Ivana Stiperski, Iva Kavcic, Branko Grisogono and Dale R. Durran (2007)
” Including Coriolis effects in the Prandtl model for katabatic flow”,
Q. J. R. Meteorol. Soc. 133 : 101–106 (2007)
Ludwig Prandtl (1952) :
”Guide à travers la mécanique des fluides ” 1952 Dunod
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Étude des vents Anabatique et Catabatique

1. Manifestement l’altitude dans le repère re-tourné (le repère habituel suivant la verticale) est bien
Y = cos(θ)y + xsin(θ). donc comme T = T0 + BY , l’équation est simplement :
0 = −∂phyd

∂Y + ρ0g(1− αBY ), soit par intégration : phyd = p0 − ρ0g(Y − αBY 2/2).
Si on le fait sans se poser de question, c’est plus compliqué, on part de l’équilibre :
∂p
∂x = +ρ0g sin(θ)(1−Bα(cos(θ)y + xsin(θ))) et ∂p

∂y = −ρ0 cos(θ)g(1− αB(cos(θ)y + xsin(θ)))
On intègre la première en x, cela donne p = +ρ0g sin(θ)(x−Bα(cos(θ)yx + (x2/2)sin(θ))) + F (y) on
dérive par rapport à y et on identifie à ∂p

∂y :
−ρ0g sin(θ)(0−Bα(cos(θ)y + 0) + F ′(y) = −ρ0 cos(θ)g(1− αB(cos(θ)y + xsin(θ)))
donc F (y) = p0 − ρ0 cos(θ)g(y − αB(cos(θ)y2/2 + 2xysin(θ))). On trouve la même chose :
p = p0 − ρ0g(xsinθ + ycosθ) + 1

2(αB(xsinθ + ycosθ))2.
Si on fait des changements de repère on fait attention, on a ∂X = 0.
2.1 L’incompressibilité ∂u

∂x + ∂v
∂y = 0 est vérifiée car v = 0 (adhérence) et ∂x = 0.

2.2 L’équation en u donne (il n’y a pas d’équation en v), resp. 2.3 s’adimensionne :

0 = ρ0gα sin(θ)(∆T )T̄ + µ
∂2u

∂y2
, resp. 0 = T̄ +

∂2ū

∂ȳ2

grâce à l’ordre de grandeur : U0 = ρ0gα sin(θ)(∆T )δ2/µ. On a fait disparâıtre les termes de variation
de température dans phyd (ça vient des questions 1.1 et 1.2), il reste une perturbation transverse de
pression qui est un résultat de l’intégration de T̄ en y (non demandé dans l’énoncé).
2.4 2.5 et 2.6 L’équation de la chaleur s’écrit (à nombre d’Eckert nul) ρcpuBsin(θ) = k(∆T )∂2T̄

∂y2

d’où A = k(∆T )/(ρcpBsinθ). En adimensionnant, on trouve une nouvelle relation liant les jauges de
vitesse et température U0 = k(∆T )/(ρcpBsin(θ)δ2) et ainsi l’équation de la chaleur est ū = ∂2T̄

∂ȳ2

2.7 On obtient par élimination δ4 = ν2

gsin2θPrBα
.

2.8 U0 = (∆T )
√

(gα)/(PrB) est indépendant de la pente θ et dépend de Pr.
2.9 et 2.10 Conditions aux limites : vitesse nulle en 0 et à l’infini, température nulle à l’infini.
Température donnée constante en 0 (on prend T̄ (0) = 1). Ordre 4, donc 4 conditions... Si on ne
sait pas que les solutions d’une EDO d’ordre 4 sont en epȳ avec p4 + 1 = 0 donc p = eiπ/4 d’où
une combinaison de e

− ȳ√
2 sin

(
ȳ√
2

)
et e

− ȳ√
2 cos

(
ȳ√
2

)
, alors on vérifie la forme proposée et on dérive

e−Kȳsin(Kȳ). La dérivée seconde est −2K2e−Kȳsin(Kȳ) puis la dérivée 4ème est −4K4e−Kȳsin(Kȳ)

ce qui nous donne bien K = 1/
√

2. On vérifie que ū = e
− ȳ√

2 sin
(

ȳ√
2

)
résout l’équation différentielle.

La température est T̄ = e
− ȳ√

2 cos
(

ȳ√
2

)
.

Ces champs vérifient bien la vitesse nulle en 0 et l’infini, et la température nulle à l’infini. Température
donnée en 0.
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Ci dessous Tracé des profils et image originale du livre de Prandtl,
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3.1 On équilibre ρU2
0 /Le le terme convectif que l’on réintroduit à µU0/δ2 le terme diffusif qui est

toujours le même. Donc Le = δ(U0δ/ν).
3.2 la vitesse transverse est δU0/Le

3.3 La pression ρ0U
2
0

4.1 Coriolis avec f = 2Ωsinλ donne effectivement les équations proposées.
La version distribuée de l’énoncée était avec le mauvais signe (recopie hâtive des équations de Stiperski
écrites en variables différentes)
4.2 les vitesses u et w sont du même ordre de grandeur et f ∼ gtanθα∆T , posons f̄ le paramètre de
Coriolis réduit. on a (pour un angle négatif)

0 = −T̄ − f̄ w̄ +
∂2ū

∂ȳ2
, 0 = f̄ ū +

∂2w̄

∂ȳ2
, 0 = ū +

∂2T̄

∂ȳ2
.

donc 0 = (1 + f̄2)ū + ∂2ū
∂ȳ2 . la solution est du même type que la précédente.

Sources
Ivana Stiperski, Iva Kavcic, Branko Grisogono and Dale R. Durran (2007)
” Including Coriolis effects in the Prandtl model for katabatic flow”,
Q. J. R. Meteorol. Soc. 133 : 101–106 (2007)
Ludwig Prandtl (1952) :
”Guide à travers la mécanique des fluides ” 1952 Dunod
Ivana Stiperski, Iva Kavcic, Branko Grisogono and Dale R. Durran (2007)
” Katabatic flows with Coriolis effects”,
Shapiro Fedorovich 2007 Katabatic flow along a differentially cooled sloping surface
J. Fluid Mech. (2007), vol. 571, pp. 149–175
Résultats de Google Books Katabatic flows

Texte du livre de Prandtl :
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