
 

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

Transferts de chaleur dans un écoulement de Couette plan.

Figure 1 – La configuration de type
Couette plan.

On se donne une configuration constituée de deux plans
parallèles, séparés d’une distance h, le plan du haut en
y = h se déplace à la vitesse U1 suivant −→e x, le plan
du bas en y = 0 est fixe. Il n’y a pas de gradient
de pression, le moteur de l’écoulement est le déplacement
de la paroi supérieure, un fluide Newtonien se déplace
entre les deux plans. Le dispositif est assez grand pour
qu’on le considère infini. L’écoulement est bidimensionnel,
plan, laminaire et stationnaire. Le fluide est incompressible.
La viscosité est faible, le nombre de Prandtl est d’ordre
unité.

La température de la plaque du haut est T1, la température en bas est T0, ces deux températures sont
constantes en temps et espace sauf dans la question 4. et 5. La dissipation visqueuse est négligée à partir de
4. La viscosité est constante sauf dans 6. La densité est constante sauf dans la question 7. La gravité n’est
pas considérée sauf en 7
Les parties sont assez indépendantes.

1.1 Ecrire les équations de Navier Stokes sans dimension avec les conditions aux limites.
1.2 Ecrire l’équation de la chaleur sans dimension avec ses conditions aux limites (parmi les choix possibles
en prendra T̄ = 0 en haut)

2. On néglige la dissipation visqueuse dans un premier temps.
2.1 Quelle est la solution stationnaire pour la vitesse u et v et pour p.
2.2 Calculer la distribution de température stationnaire entre les deux plaques.
2.3 Tracer les iso température.
2.4 Quel est le nombre de Nusselt à la paroi du bas ?

3. On ne néglige pas la dissipation visqueuse dans un premier temps, on garde toujours la densité constante
3.1 Quelle est la solution stationnaire pour la vitesse u et v, calculer le tenseur Dij .
3.2 Calculer la distribution de température entre les deux plaques.
3.3 Tracer le profil de température, les iso température.
3.4 Montrer que si la dissipation est négligeable alors on retrouve la question 2.2

A partir de cette question, la dissipation visqueuse est négligée.
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4. Dans cette partie la température est initialement établie comme dans la question 1. Au temps t = 0, on
change brusquement la température de la paroi inférieure pour la mettre à T1.
4.1 Mettre cette condition sans dimension. Rappeler les dimensions choisies, et l’échelle de temps en fonction
de h et U1.
4.2 Montrer que si l’on se place loin d’une éventuelle entrée et sortie, le champ de vitesse (ū, v̄) n’a pas
d’influence sur l’équation de la chaleur écrite sans dimension.
4.3 On commence par regarder les temps courts, montrer que si t̄ = εt̃, il existe une couche fine d’épaisseur
à déterminer en fonction de ε où la température varie.
4.4 Résoudre explicitement la température aux temps courts avec une solution semblable que l’on déterminera.
4.5 Au temps quelconques, résoudre par superposition d’une somme de fonctions à variables séparées, on ne
déterminera explicitement que l’amplitude du premier mode.

5 On reprend la configuration stationnaire en vitesse et température, mais on change la température de T0

à T1 en x = 0 sur le plan inférieur y = 0.
5.1 Ecrire cette condition sans dimension.
5.2 Evaluer l’épaisseur de la couche limite thermique en fonction du Péclet que l’on a défini.
5.3 Résoudre le champ de température en fonction de x̄ et d’une nouvelle variable ỹ dans la couche limite
thermique (résoudre par variable de similitude). Quel est le nom associé au cas dans un tuyau ?
5.4 Tracer les iso Température.
5.5 Estimer la longueur à partir de laquelle la couche limite thermique a envahi tout l’espace entre les plans.
5.6 Ecrire l’équation de la chaleur dans l’écoulement cisaillé lorsque la température varie entre les deux plans
et que la distance longitudinale est longue. Quel est le nom associé au cas dans un tuyau ?
5.7 Tracer différents profils de température en fonction de la variable transverse en différentes abscisses,
avant et après le point 0,0.

On revient au cas établi en espace et en temps sans dissipation visqueuse à densité constante, température
constante en haut et en bas.

6. On suppose maintenant que la viscosité varie avec la température µ(T )
6.1 Ecrire l’équation de Navier Stokes générale.
6.2 En supposant k constant, montrer que compte tenu des invariances l’équation de la chaleur conserve une
solution affine.
6.3 la viscosité varie selon une loi linéaire : µ = µ0 + (µ1 − µ0)(T − T0)/(T1 − T0) en déduire la vitesse ū

On est toujours dans le cas établi en espace et en temps sans dissipation visqueuse à viscosité constante,
mais la gravité est orientée de gauche à droite −→g = g−→e x.

7. Ici on suppose que la densité varie avec la température ρ(T ) suivant l’approximation de Boussinesq
7.1 Montrer que si U1 = 0, et que si ρ = ρ0 constant il faut imposer un gradient pour qu’il n’y ait pas de
mouvement.
7.2 Ecrire l’équation de Navier Stokes dans les hypothèses de Boussinesq et l’équation de la chaleur sans
dimension en gardant les échelles des questions précédentes (à U1 6= 0). Introduire un nombre sans dimension
devant le terme de température (nombre de Richardson).
7.3 Compte tenu de l’invariance par translation du problème, déterminer le champ de perturbation de pres-
sion hydrostatique.
7.4 Résoudre le champ de vitesse ū, commenter l’influence du nombre de Richardson sur cette solution.
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Correction

1. Navier Stokes 0 = ∂2ū
∂ȳ2

, ū(0) = 0 et ū(1) = 1, Chaleur, On a posé T = T1 + (T1 − T0)T̄ donc

0 = Pr−1∂
2T̄

∂ȳ2
+ 2ED̄ : D̄, avec T̄ (1) = 0 et T̄ (0) = 1

2. Pas de dissipation visqueuse E = 0 ; mais toujours de la diffusion.... La solution est ū = ȳ, v̄ = 0, p̄ = 0.
La ture est T̄ = 1− ȳ, le Nusselt est 1 (paroi du bas ou du haut !).

3. On a D̄ij = (ūi,j + ūj,i)/2 ; donc D̄ =

(
0 1/2

1/2 0

)
et ainsi 2D̄ : D̄ = 1. la solution de l’équation de la

chaleur T̄ = 1 + (−1 + EPr/2)ȳ − EPr/2)ȳ2 si E → 0 alors on retrouve T̄ = 1− ȳ perturbation régulière

4. On doit résoudre avec le temps h2/(k/(ρcp)) la chaleur instationnaire ∂T̄
∂t̄ = ∂2T̄

∂ȳ2
condition initiale T̄ = 1−ȳ,

aux limites T̄ (0) = T̄ (1) = 0

4.3 sur une échelle de temps ε on chauffe une couche
√
ε. L’équation de la chameur dans la couche fine

∂T̃
∂t̃

= ∂2T̃
∂ỹ2

condition initiale (limite de la solution extérieure en ȳ → 0) T̃ = 1, aux limites T̃ (0) = 0 et le

raccord asymptotique T̃ (∞) = 1

Solution semblable avec erf(ỹ/2/
√
t̃)

4.4 sur une échelle de temps O(1), les solutions sont Σ∞1 Anexp(−n2π2t̄)sin(nπȳ)
Au temps initial 1− ȳ = Σ∞1 Ansin(nπȳ)
Le mode 1 en projetant

∫ 1
0 (1− ȳ)sin(πȳ)dȳ = Σ∞1

∫ 1
0 sin(πȳ)Ansin(nπȳ)dȳ donne 1/π = A1/2 + 0

5. Equation de la chaleur ȳ∂x̄T̄ = Pe−1∂2
ȳ T̄ conditions T̄ (x̄ < 0, 0) = 1 T̄ (x̄ > 0, 0) = 0 T̄ (x̄, 1) = 0 on

trouve une couche limite thermique en Pe−1/3 Lévêque pour une disatnce ce l’ordre de Pe, les couches
limites fusionnent, problème de Graetz.
6. on va poser µ = µ0(1 + µ1−µ0

µ0
( T−T0T1−T0 )) on pose m = µ1−µ0

µ0
et on a toujours T̄ = 1− ȳ. donc Navier Stokes

0 = ∂
∂ȳ [(1−mȳ) ∂∂ȳ ū] On trouve ū = Log(1−mȳ)/Log(1−m)) si m→ 0 on retrouve le profil linéaire, c’est

donc une perturbation régulière.
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